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RESUMO

Em confiabilidade estrutural o calculo da probabilidade de falha de uma estrutura re-
cai em um problema de otimizacao, cujo objetivo é determinar a minima distancia da origem até
a superficie de falha no espaco normal padrao. O algoritmo HLRF aplicado na resolugao deste
problema nao possui garantia de convergéncia. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é investi-
gar a eficiéncia dos métodos Lagrangeano Aumentado com penalidade cldssica e moderna, jun-
tamente com o método de minimizacao que utiliza a estratégia de busca linear nao monétona,
desenvolvido por Raydan. Testes numéricos indicam que a combinagao destes métodos resulta
em um algoritmo adequado para problemas de grande porte e simples de ser implementado.

PALAVRAS-CHAVE. Probabilidade de Falha. Lagrangeano Aumentado. Método
Globalizado de Barzilai e Borwein.

PM - Programacgao Matematica.

ABSTRACT

When it is concerned the probability of failure of a structure in structural reliability it
has to be with an optimization problem, whose objective is to determine the minimum distance
from the origin to the failure surface in standard normal space. The algorithm HLRF applied
to solving this problem doesn’t have guarantee of convergence. Therefore, the objective is to
investigate the efficiency Augmented Lagrangian’s methods with classical and modern penalty,
together with the minimization method that uses the not monotone linear search strategy,
developed by Raydan. The numerical results indicate that the combination of these methods
results in a suitable algorithm for large problems and simple to implement.

KEYWORDS. Probability of failure. Augmented Lagrangian. Global Barzilai and
Borwein Method.

MP - Mathematical Programming.
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1. Introducao

Na engenharia diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de analisar a
capacidade de uma estrutura suportar a solicitagdo imposta durante a sua vida util. Projetos
estruturais podem vir a falhar devido a existéncia de incertezas que podem ser ocasionadas
por variacoes no carregamento, nas propriedades mecanicas dos materiais, nas condigoes am-
bientais e nas propriedades geométricas. O calculo da probabilidade de falha é realizado por
meio da analise de confiabilidade estrutural, em que sdo empregados métodos de simulagao
e métodos analiticos de primeira e segunda ordem, FORM (First Order Reliability Method) e
SORM (Second Order Reliability Method), envolvendo em geral, um grande nimero de varidveis
aleatérias e um alto custo computacional.

Os métodos analiticos sao baseados em conceitos probabilisticos, podendo ser utiliza-
dos como ferramenta para encontrar projetos seguros e econdémicos ou também para determinar
a probabilidade de falha de estruturas ja existentes. Para a obtencao da probabilidade de falha
de uma estrutura é essencial a definicao de uma equagao de estado limite, podendo ser mode-
lada por uma funcao linear ou nao-linear, e a determinagao do ponto de projeto, que é obtido
por meio da resolucdo de um problema de otimizagao, cujo objetivo é determinar o ponto de
minima distancia da origem até a equacao de estado limite no espago normal padronizado.

Varios algoritmos foram desenvolvidos para a determinagao do ponto de projeto, sendo
o algoritmo HLRF desenvolvido por Hasofer e Lind em 1974 e aperfeicoado por Rackwitz e
Fiessler em 1978, o mais conhecido na literatura. Diversas melhorias tém sido feitas, ao longo
dos anos, pois na sua forma original o HLFR mostra-se instavel podendo nao convergir, sendo
portanto, sob o enfoque da otimizacao um importante campo para pesquisas.

Santosh et al (2006) propuseram a utilizacdo da regra de Armijo para a selecao do
comprimento do passo, com o objetivo de melhorar seu desempenho, tornando o algoritmo
HLRF mais robusto e eficiente. Liu e Kiureghian (1991) analisaram a eficiéncia dos métodos
de otimizagao: Gradiente Projetado, Penalizagdo, Lagrangeano Aumentado com penalidade
quadratica classica e Programacao Quadratica Sequencial, e comparou os resultados aos obtidos
pelo algoritmo HLRF.

O objetivo deste artigo é propor uma metodologia alternativa, ainda nao aplicada na
Analise de Confiabilidade Estrutural, para o cdlculo da probabilidade de falha de uma estrutura
e que seja competitiva com o algoritmo HLRF'. Esta metodologia refere-se a aplicagdo do método
Lagrangeano Aumentado com a utilizacao de uma nova funcao de penalidade, desenvolvida por
Matioli e Gonzaga (2008), denominada penalidade moderna.

A metodologia dos métodos Lagrangeano Aumentado é bastante simples, sob o ponto
de vista da otimizacao, pois consiste em transformar o problema restrito em uma sequéncia
de subproblemas irrestritos e em cada iteracdo um subproblema irrestrito é resolvido e os
parametros (multiplicadores de lagrange e parametro de penalizagao) sdo atualizados. Na
resolucao do subproblema irrestrito é aplicado o método Globalizado de Barzilai e Borwein
desenvolvido por Raydan (1997), que estabelece uma estratégia de globalizagao para o método
do Gradiente de Barzilai e Borwein baseada na técnica de busca linear nao-monétona de Grippo,
Lampariello e Lucidi (1986), que nao exige decréscimo na fungao objetivo a cada iteragdo. A
utilizacao dessa estratégia na resolucao de problemas de programacao nao-linear é mencionada
em varios trabalhos, como por exemplo, Diniz-Ehrhardt et al (2004) e Andreani et al (2007).

Sendo assim, analisamos o desempenho dos métodos Lagrangeano Aumentado com
penalidade classica e com penalidade moderna com base nos resultados de onze problemas
académicos retirados da literatura especializada e os comparamos com o algoritmo HLRF.
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2. Calculo da Probabilidade de Falha

Com base na formulacao convencional de Confiabilidade Estrutural, o vetor X dado
por
1:{X17X27"'7Xn} (]‘)

denota as varidveis basicas ou variaveis de projeto, que sdo grandezas fisicas presentes em um

projeto estrutural e
h(X)=h(X1,Xo,...,X,) (2)

¢é a funcdo desempenho que exprime o relacionamento funcional entre as variaveis de projeto.
Para calcular a probabilidade de falha de uma estrutura é essencial a determinacao
de uma equacao de estado limite, denominada também de superficie de falha denotada por

h(X) =0, (3)

que representa o limite entre a regiao de seguranca, h (X) > 0, e a regido de falha, h (X) < 0.
A probabilidade de falha é dada pela integral multipla

Pf:/... / Fx (X1, X, ..., X,) dX1dXs ... dX,, (4)
h(X)<0

em que fx (X1, Xo,...,X,) éafuncao densidade de probabilidade conjunta (f.d.p) das varidveis
de projeto e a integracao é realizada sobre o dominio de falha, h (X) < 0. Este cédlculo é con-
siderado complexo, uma vez que envolve integracao multi-dimensional e, além disso, raramente
se tem conhecimento da forma exata da f.d.p conjunta.

Desta forma, solugoes aproximadas de primeira e segunda ordem da probabilidade de
falha, sao obtidas por meio da aplicagdo dos métodos analiticos que consistem em substituir a
superficie de falha no espago normal padrao por um hiperplano, no caso do método FORM, ou
por uma superficie quadratica, no caso do método SORM, no ponto do dominio de falha com
maior densidade de probabilidade, denominado ponto de projeto. (MELCHERS, 2001).

A aproximacao de primeira ordem para Py ¢ dada por

Pr=1-®(3) (5)

onde 3 é o indice de confiabilidade da estrutura definido como a minima distancia da origem &
superficie de falha no espago normal padrao e ®(-) é a fungao distribuigao acumulada normal
padrao.

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), a aproximagao de segunda ordem é dada
em termos de 5 e as curvaturas da superficie de falha definem a aproximacao quadratica.

No contexto dos métodos analiticos, para obter a probabilidade de falha é necessario
transformar o vetor de varidveis aleatérias do problema X, definidos no IR", com qualquer
distribuicao conjunta de probabilidade, em um vetor de varidveis aleatérias Y, com distribuicao
normal padrao. Na literatura, os possiveis valores que X e Y podem assumir é denominado de
espaco de projeto e espaco normal padrao ou espaco reduzido, respectivamente.

Para encontrar 5 é necessario determinar o ponto y sob a superficie de falha, no espago
reduzido, mais préximo da origem. Isto é formulado pelo seguinte problema de otimizacao
restrito:

min fy)
(PR1) sujeito a h(y) =0
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em que: f(y) = yly com f:R" = R é a funcao objetivo, h : IR™ — IR™ define a superficie
de falha, y € IR™ é a variavel de projeto no espaco reduzido e f,h € C*.

Um algoritmo muito difundido na literatura para a resolugao do problema (PR1) é o
HLRF.

2. Algoritmo HLRF

Segundo Liu e Kiureghian (1991), o algoritmo HLRF foi originalmente proposto por
Hasofer e Lind em 1974 para andlise de confiabilidade utilizando informacoes de primeiro
e segundo momento das varidveis de projeto, ou seja, média e desvio padrao e, em 1978,
extendido por Rackwitz e Fiessler que incluiram informacgoes das distribuicoes de probabilidade
das variaveis. Ao contrario dos demais algoritmos que serao apresentados neste artigo, o HLRF
foi elaborado especificamente para resolucao de problemas de confiabilidade estrutural, sendo
empregado somente na resolu¢ao de problemas no formato de (PR1). O algoritmo é definido
por meio da seguinte férmula recursiva

k+1 _ 1 Vh(M Tk — h)] VA, 6
y AP (VR — h(yh)| VR (6)

De acordo com Haldar e Mahadevan (2000), Madsen (2006), Wang e Grandhi (1996)
e Liu e Kiureghian (1991), comparados a outros algoritmos de otimizagao disponiveis na li-
teratura, o HLRF requer uma quantidade minima de calculos a cada iteragdo. Além disso,
utiliza somente os valores da fungdo e de sua derivada primeira e possui convergéncia rapida.
No entanto, em algumas situacoes, como por exemplo quando a funcao estado limite é alta-
mente nao linear, o método converge lentamente, ou ainda, pode divergir para longe da solucao.
(MELCHERS, 2001).

Numerosas pesquisas tém sido desenvolvidas nas tdltimas décadas com o objetivo de
contornar tais problemas, envolvendo por exempo, Simulacdo de Monte Carlo (Mori, 1993),
Teoria do Caos (Yang, 2006), Superficie de Resposta (Faravelli, 1989), Métodos dos Momen-
tos (Zhao e Ono, 2001), Algoritmo Genético (Zhao e Jiang, 1995) e Métodos baseados em
Programagao Matemética (Liu e Kiureghian, 1991; Santosh et al, 2006).

3. Métodos de Otimizagao

Esta secao é destinada a apresentagdo do método Lagrangeano Aumentado e do
método Globalizado de Barzilai e Borwein que compdem a nova metodologia empregada no
calculo da probabilidade de falha. Primeiramente, é necessario apresentar um procedimento,
denominado de penalizagao, destinado a converter problemas restritos, geralmente complexos,
em problemas mais simples de serem resolvidos.

3.1. Penalizacgao

Os métodos de penalizagao se dividem em penalidade interna, quando o conjunto
viavel é constituido apenas de restrigoes de desigualdade, e penalidade externa, quando o
conjunto vidvel é composto por restrigoes de igualdade e\ou desigualdade. Como estamos
trabalhando com o problema (PR1) vamos considerar apenas a penalidade externa.

Na penalizacao o problema restrito é aproximado por uma sequéncia de problemas
irrestritos, de maneira que a fungao que define a restrigdo é eliminada e um termo pP(y) é
introduzido na fungao objetivo, onde p é um parametro de penalidade positivo e P(y) é uma
funcao de penalidade que se anula quando y pertence ao conjunto viavel e, em caso contrario,
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assume valores positivos. Portanto, a resoluc¢ao do problema (PR1) é substituida pela resolugao
do seguinte problema irrestrito

min  f(y) + pP (y)
(PI) sujeito a y € R™

Varias fungoes de penalidade podem ser encontradas na literatura. Uma funcao de
penalidade classica é a penalidade quadratica, dada por

Ply) = 5 > hily)? 7)
=1

onde h(y) sao as restri¢oes de igualdade do problema restrito (PR1).

A violacdo das restricoes torna-se mais cara a medida que o valor do parametro de
penalidade aumenta, fazendo com que, no processo de minimizacao a solu¢ao do problema
satisfaca h(y) = 0 e concomitantemente minimize f(y) = +/yTy. Deste modo, a solucio
do problema penalizado (PI) se aproxima do conjunto vidvel quando p — oo e portanto, os
problemas (PR1) e (PI) possuem o mesmo conjunto solugao.

3.2. Lagrangeano Aumentado

Nos métodos de penalizacao a obtencao da solugdo do problema (PR1) depende di-
retamente do valor do parametro de penalidade p. Segundo Martinez e Santos (1998), podem
surgir dificuldades por uma escolha inadequada de p, pois se p for muito grande é possivel que
apareca problemas de mal-condicionamento.

Sendo assim, visando reduzir a possibilidade de mal-condicionamento dos subproble-
mas gerados na abordagem de penalizacao classica, Hestenes e Powell na década de 60 intro-
duziram a cada passo, nos problemas com restri¢coes de igualdade, estimativas do multiplicador
de Lagrange a funcao a ser minimizada. Mais tarde, Rockafellar generalizou para problemas
com restrigoes de desigualdade.

Para apresentar as ideias do método Lagrangeano Aumentado, considere a funcao de
Lagrange associada ao problema (PR1)

(,A) € R" x R™ = £(y,\) = f(y) + D> Xihi(y) (8)
i=1
em que \;, com i = 1,...,m, é o multiplicador de Lagrange associado as restri¢coes de igualdade.

Considere agora o seguinte problema

min [ (y,\) = f(y) + i Aihi(y)
i=1

sujeito a h(y) = 0.

(PR2)

No conjunto vidvel a fungdo objetivo do problema (PR1) e (PR2) coincidem, logo
possuem o mesmo conjunto solugao. Portanto, a partir da penalizagdo do problema (PR2) é
definida a funcao Lagrangeano Aumentado mais conhecida na literatura, dada por

(1.2 p) € R" X R™ X Ry — £y, p) = F) + Y Nhi(w) + 23 haw)®  (9)
=1 i=1
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onde p é o parametro de penalidade e A\;, ¢ = 1,...,m, as estimativas do multiplicador de
Lagrange.

O algoritmo Lagrangeano Aumentado com penalidade cldssica para o problema (PR1)
¢é dado como segue:

Algoritmo 3.1: Lagrangeano Aumentado com penalidade classica (LAPM)
Dados: y” € R™, p¥ >0, \ ¢ R™, t € (0,1], v > 1.
k=20

Enquanto nao convergir
m k. m
M*lEM@mn{M%Am)=f@)+§:ﬁ%xw+J;}:MWV}
i=1 i

ATHE = NF o pF Ry (yFH)
Se [ty )| > ¢ e

Pl =~ pF
Senao

Pl =
k=k+1

Fim

A atualizacao do multiplicador de Lagrange A é obtida derivando a funcao Lagrangeano
Aumentado (9) em relagao a y e a atualizacao do parametro de penalidade é feita com base
em alguma medida de inviabilidade do problema.

Existem vérias fungoes de penalidade P(y) que podem ser aplicadas em problemas com
restricoes de igualdade. Um caso particular é a penalidade elaborada por Matioli e Gonzaga

(2008) dada por
(400 (50

com 6(y) = 3y* + y. Deste modo

() -5 () 4 ()

onde \;, i = 1,...,m, é o multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao de igualdade h;(y)
e p é o parametro de penalidade.

Logo, a funcao Lagrangeano Aumentado com penalidade moderna associado a (PR2)
¢é definida como

() € R SR R L0 p) = £0) ) [2( . Az) +( ; A)] (11)

No algoritmo, primeiramente um vetor arbitrario é fornecido para A e a cada iteragao
este valor é atualizado forcando satisfazer V,L(y, A, p) = 0. Deste modo, a férmula recursiva de
atualizacao de A no método Lagrangeano Aumentado com penalidade moderna é estabelecida

da seguinte maneira
k+1Y )k
AR = {WH}A@ (12)
p
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Comparado com os métodos de penalidade cldssicos, que exigem certas restrigoes so-
bre o valor do parametro de penalidade, o método de Lagrangeano Aumentado tem a vantagem
de nao restringir o parametro de penalidade para obter a convergéncia.

Algoritmo 3.2: Lagrangeano Aumentado com penalidade moderna (LAPM)
Dados: y” € R™, p¥ >0, A ¢ R™, t € (0,1], 0 < 6 < 1.

k=20

Enquanto nao convergir

" 1 [k 2 Ik
Y+ € argmin { L(y, A\, p) = f(y) + pz [2 ( SJ) )\i> + ( ;y) Az)] }
i=1
k+1\y\k
)\kJrl — h(y _F A + 1 )\k
e [nty* )| = ¢ neh|
pk+1 —_ 5Pk
Sendo
PR =
k=k+1

Fim
3.3. Método Globalizado de Barzilai e Borwein

O método Globabilizado de Barzilai e Borwein (GBB) é aplicado na resolugao de
subproblemas irrestritos gerados a cada iteracdo do método Lagrangeano Aumentado. As
ideias iniciais deste método foram propostas por Barzilai e Borwein na resolucao de problemas
irrestritos cujas fungoes objetivos fossem quadréticas e convexas. Raydan (1997) estendeu
este método a problemas irrestritos gerais inserindo uma estratégia de globalizacao baseada
na busca nao-mondtona, desenvolvida por Grippo, Lampariello e Lucidi (1986) e aplicado com
sucesso para o método de Newton a um conjunto de funcoes teste. A busca nao-mondtona é
definida por

2 k—j ¢
fW" = Agx) > os]‘g%f?k,mf(y ) = YAGL Gk (13)
onde g, = —V f(y*), M é um inteiro nio negativo e 4 é um niimero positivo pequeno.
A condigao (13) exige que a cada nova iteragao o valor funcional no novo ponto, sat-
isfaca a regra de Armijo com relagdo ao maximo valor funcional de um numero pré-fixado, M,
de iteragoes anteriores. Esta busca permite um aumento no valor da fungdo com relacao as
iteragoes anteriores sem afetar as propriedades de convergéncia do método. (RAYDAN, 1997).

Algoritmo 3.3 - GBB

Dados: ¢’ € R, a9, M >0,v€(0,1),0< 01 <0oa<lel<e<]l
k=0

Enquanto ||gk|]1 > (1 + abs(f(y*))

af

Enquanto k_ X > max k=7y — v \gt
q fly k) OSjgmm(mﬂf(y ) — YAk

Escolha o € [01,02] e A =0\
Fim
A=A
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v =yr = gn

91 (gr+1 — )
o9k gk

Fim

O método GBB é semelhante ao método de Cauchy, pois a direcao de busca é sem-
pre —V f(y¥), porém, requer menos esforco computacional e possui maior velocidade de con-
vergéncia (caso quadratico). A escolha do comprimento do passo o%k ¢ definida com base
na equagao secante utilizada para calcular uma aproximacao da matriz Hessiana nos métodos
Quase Newton. Além disso, ndo requer armazenamento de matrizes, pois realiza apenas cédlculos
vetoriais e por utilizar busca nao-mondtona, que é menos restritiva que a de Armijo, permite

uma reducao do nimero de buscas e de funcoes avaliadas.

4. Comparagao dos Resultados

Os algoritmos apresentados na secao anterior foram implementados em Matlab 7.8,
versao R2009a, processador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5870 2,00GHz e 3,00GB de
memoéria RAM. Virios testes numéricos foram realizados com o objetivo de analisar a eficdcia
dos métodos e os resultados sao apresentados resumidamente nas tabelas 2 e 3. Para os al-
goritmos LAPC e LAPM utilizamos os seguintes valores para os parametros iniciais: p = 1,
N=1,t=0,9v=1,5ed=0,5e, para o algoritmo GBB consideramos: M = 10, a® = 1,
7=10"% 01 =0,1, 090 = 0,9 e e = 1073. Na tabela 1 sdo apresentados onze problemas (P)
retirados da literatura e a distribuicao de probabilidade de cada variavel.

P Funcao estado limite Descricao das variaveis
1 h(X) = X1 X, — 146, 14 X, ~ N(78064,4;11709, 7%)
X ~ N(0,0104;0,00156%)
2 h(X)=2+ 0.015293 X2 — Xy X1...10 ~ N(0,1)
=1

3 X)) =0,1(X1 — X5)? — B8 49 5 X12~N(0,1)
4 h(X) = =0,5(X) — X)? — B8 4 3 X1 ~ N(0,1)
5 h(X)=2- X5 —0,1X? +0,06X; X12 ~ N(0,1)
6 | h(X)=2,5-0,2357(X1 — X2) + 0,0046(X; + X5 — 20)* X192 ~ N(10,3?)
7 h(X) =3 — X+ 256 X} X12~ N(0,1)
8 h(X) = X3+ X5 — 18 X129~ N(10,5%)
9 h(X) =X} + X3 —18 X1 ~ N(10,52%)

X5 ~ N(9,9;5%)
10 h(X) = X; + X3 - 67,5 X1 ~ N(10,5%)

X5 ~ N(9,9;5%)
11 h(X)=1,8-X; — X X1~ UJ0,1]

Tabela 1: Funcoes estado limite

Na tabela 2 mostramos para cada problema (P), mencionado na tabela 1, o ponto
inicial (PI) no espago normal reduzido, o nimero de iteragoes do método Lagrangeano Au-
mentado (IT/LA), o nimero de iteragoes do método GBB (IT/GBB) aplicado na resolugao do
subproblema gerado a cada itera¢ao, o nimero de busca ndo-monétona (busca) requerida no
método GBB, o nimero de avaliagdo da fungao estado limite (h), o nimero de avaliagao da
funcao Lagrangeano Aumentado (£) e de sua derivada (V,L£), e o indice de confiabilidade (/)
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obtidos pelos algoritmos LAPC e LAPM.

Resultados - Lagrangeano Aumentado

PI Método IT/LA IT/GBB busca h L V,L J
1 (0,0) LAPC 3 14 20 4 37 17 5,4280
LAPM 4 16 18 5 38 20 54280
2 | X,..10=0| LAPC 8 13 18 9 39 21 2,0000
LAPM 6 10 20 7 36 16  2,0000
3 (-1,0) LAPC 8 18 17 9 43 26 25000
LAPM 5 12 14 6 31 31 25000
1 (1,5) LAPC 2 28 0 3 30 30 1,6583
LAPM 2 16 0 3 18 18 1,6583
5 (8.3) LAPC 8 25 15 9 48 33 2,0000
LAPM 6 24 16 7 46 30  2,0000
6 (1,7) LAPC 8 33 15 9 56 41 2,5000
LAPM 6 32 16 7 54 38 25000
7 (5.1) LAPC 9 50 18 10 77 59  3,0000
LAPM 6 47 19 7 72 53 3,0000
8 (1,2) LAPC 3 37 21 4 61 40 2,2401
LAPM 7 43 37 8 8 50  2,2401
9 (0,0) LAPC 3 31 21 4 55 34 22260
LAPM 7 36 37 8 801 43  2,2260
10 (0,0) LAPC 3 28 24 4 55 31 1,9003
LAPM 7 32 33 8 72 39 11,9003
11| (0505) | LAPC 41 131 10 42 212 172 18121
LAPM 12 45 25 13 82 57 18123

Tabela 2: Comparagao dos algoritmos: LAPC x LAPM

Na tabela 3 estao listados para os onze problemas, o nimero de avaliagoes de funcao
(f) e (h), o numero de avaliagoes de gradiente (Vh) e o indice de confiabilidade (/3), obtido
por meio do algoritmo HLRF, considerando os pontos iniciais da tabela 2.

Teste - HLRF
IT h Vh B
5 6 65,4280
4 5 52,0000
nao convergiu

6 6  1.6583
6 8 82,0000
13 14 14 2,5000
39 40 40 3,0000
nao convergiu

O o] || U x| || —=| D
t

nao convergiu
10 nao convergiu
11 nao convergiu

Tabela 3: Resultados HLRF
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Conforme mostrado na segao 2, o algoritmo HLRF possui uma estrutura muito sim-
ples, sendo assim, a quantidade de calculos necessarios por iteracao é, na maioria das vezes,
inferior a quantidade necessaria no método Lagrangeano Aumentado. Nos testes, vimos que
o algoritmo HLRF quando converge, converge rapido, porém sua convergéncia é totalmente
dependente da escolha do ponto inicial. Deste modo, os resultados apresentados nas tabelas
2 e 3, mostram que os algoritmos LAPC e LAPM convergiram em 100% dos casos, enquanto
que o algoritmo HLRF convergiu em apenas 45% dos casos testados.

Em geral, a comparacao de diversos algoritmos a;, com i = 1,...,n, é feita selecio-
nando-se um conjunto de problemas P = {p1,p2,...,pm} que sdo resolvidos por cada um dos
algoritmos a;. Para cada par de problema-algoritmo, (pj,a;), sao medidos diversos critérios,
como por exemplo, nimero de iteragoes e tempo computacional. Para auxiliar a analise dos
resultados podemos utilizar uma técnica grafica desenvolvida por Dolan e More (2002), de-
nominada de performance profile, que permite apresentar de forma compactada a comparacao
entre os algoritmos com base em um determinado critério.

No performance profile o eixo das ordenadas representa o percentual de problemas
cujo o algoritmo a;, ¢ = 1,...,n, obteve o melhor desempenho para o conjunto de problemas
P. Ja o eixo das abscissas representa a quantidade de vezes que o algoritmo a; superou o
melhor desempenho, considerando todos os problemas {p1, p2, . .., pm} € fixado um determinado
critério, por exemplo, nimero de iteracoes.

Neste termos, a figura 1 indica que o algoritmo LAPM apresentou desempenho melhor
em aproximadamente 54% dos problemas analisados, quanto ao ntimero de iteracoes. J4 os al-
goritmos LAPC e HLRF, foram mais eficientes com relacdo a este critério em aproximadamente
45% e 18% dos casos, respectivamente. Analisando o eixo das abcissas é possivel perceber que,
o algoritmo LAPM resolveu 100% dos casos utilizando aproximadamente 2,4 vezes o menor
nimero de iteracoes para cada um dos 11 problemas, diferentemente dos algoritmos, LAPC
e HLRF, que necessitaram aproximadamente de até 3,4 e 16,7 vezes o melhor desempenho,
respectivamente.

1|
0.9r
0.8f
.................
0.7+
0.6H

0.5H

0.4r 1

o3} 1
-
02-J
LAPC
01} = = = APM
..... HLRF
ol vy e,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 1: Performance profile - nimero de iteragoes

Na IT/LA dos algoritmos LAPC e LAPM sao realizadas apenas a atualizacdo do
parametro de penalidade e do multiplicador de Lagrange, sendo que, o esfor¢o computacional
mais relevante consiste na minimizagao do subproblema gerado a cada iteragao (IT/GBB),
conforme pode ser visto no algoritmo 3.3. E nesta fase que ocorre a maior parte das avaliagoes
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de fungoes e os cédlculos de derivadas.
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Figura 2: Performance profile - nimero de iteragoes GBB

A figura 2 mostra que a quantidade de iteragoes necessédrias para a obtencdo do novo
iterando y**! no algoritmo LAPM, foi em aproximadamente 63% dos casos menor que para o
algoritmo LAPC. Além disso, o algoritmo LAPC resolveu 100% dos casos utilizando aproxi-
madamente 2,9 vezes o menor nimero de I'T/GBB para cada um dos 11 problemas, enquanto
que o algoritmo LAPM necessitou de apenas 1,2 vezes o melhor desempenho. Deste modo,
a quantidade de avaliagoes de funcoes e de derivadas do algoritmo LAPM foi inferior ao do
algoritmo LAPC.

4. Conclusao

Neste artigo apresentamos uma nova metodologia para o célculo do indice de con-
fiabilidade estrutural. A metodologia é baseada no método Lagrangeano Aumentado com
estratégia de penalizagao moderna, proposta por Matioli e Gonzaga (2008), e na utilizagao do
método Globalizado de Barzilai e Borwein, desenvolvido por Raydan (1997). A utilizacao do
método Lagrangeano Aumentado é motivada por ser um método com implementacao simples,
por requerer apenas informacao de primeira ordem das funcoes envolvidas, nao necessitar da
suposicao de convexidade e por adequar-se a problemas de grande porte.

Os resultados apresentados estdao baseados em um nimero limitado de exemplos, sendo
insuficientes para afirmacgoes gerais e definitivas. No entanto, tais resultados indicam que o
método Lagrangeano Aumentado com penalidade moderna é uma metodologia promissora para
a resolucao de problemas de Confiabilidade Estrutural, uma vez que, seu desempenho superou
na maioria dos casos, o desempenho do método Lagrangeano Aumentado com penalidade
classica e o desempenho do algoritmo HLRF.
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