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RESUMO

Ao integrar a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) com técnicas de planejamento de
experimentos (DOE) aplicadas a hidraulica, é possivel otimizar sistemas ao explorar o espago de
solucdes e identificar os fatores criticos de desempenho. A analise multiobjetivo, combinada com
o método Normal Boundary Intersection (NBI), revela-se fundamental para identificar solucdes
otimas que equilibrem as metas de desempenho. O estudo demonstra que o aumento do numero de
réplicas aprimorou a qualidade da malha de 90,060% para 91,492%, embora também tenha elevado
os custos de simulagdo, tradicionalmente tratados de maneira subjetiva, destacando a compensacao
entre as fungdes objetivo. A analise da Fronteira de Pareto, com pesos igualitarios, resultou em
uma qualidade de 84,473% e um custo de R$ 175,07 para trés réplicas. Conclui-se que a
metodologia foi eficaz na identificagdo de solucdes Pareto-6timas, proporcionando suporte
decisorio mais robusto.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento de experimentos, Otimiza¢cdo Multiobjetivo, Custos de
simulacio

ABSTRACT

By integrating Computational Fluid Dynamics (CFD) with Design of Experiments (DOE)
techniques applied to hydraulics, it is possible to optimize systems by exploring the solution space
and identifying critical performance factors. Multi-objective analysis, combined with the Normal
Boundary Intersection (NBI) method, proves essential in identifying optimal solutions that balance
performance goals. The study demonstrates that increasing the number of replicas improved mesh
quality from 90.060% to 91.492%, although it also raised simulation costs, traditionally treated
subjectively, highlighting the trade-off between objective functions. The analysis of the Pareto
Frontier, with equal weights, resulted in 84.473% quality and a cost of R$ 175.07 for three replicas.
It is concluded that the methodology was effective in identifying Pareto-optimal solutions,
providing more robust decision-making support.
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1. Introducao

A Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics) revolucionou a
industria ao oferecer uma abordagem avangada, nos mesmos moldes da inddstria 4.0, na
modelagem de fluxos de fluido e transferéncia de calor, para as diversas areas do conhecimento
[Jamaleddine & Ray 2010]. Seu impacto se estende por diversas areas, como aerodindmica de
veiculos, design de aeronaves, otimizagao de processos industriais, climatizagdo de edificios, entre
outros exemplos, como pode ser visto em [Marjavaara et al. 2007] e [Shrestha & Choi 2020].

Assim, a Fluidodinamica Computacional (CFD) desempenha um papel relevante no
ambito da hidraulica, possibilitando analises minuciosas e o aprimoramento de sistemas de fluxo
de fluidos. A integracdo do CFD com técnicas de Design of Experiments (DOE) na hidraulica,
proporciona uma abordagem sistematica para otimizar sistemas hidraulicos, auxiliando na
exploragdo eficiente do espaco de solugdo [Cavazzini et al. 2020] e na identificacdo dos principais
fatores que influenciam o desempenho do sistema [Azevedo, 2020].

Os requisitos computacionais para sua utilizagdo abrangem desde caracteristicas do
hardware até aspectos relacionados a malha utilizada na simulacdo, questionando sobre a
mensuragdo do custo de operacdo e simulagdo que softwares da area promovem, dado que,
trabalhos como de [Knotek et al. 2021] e [Aboujaoude et al. 2023] corroboraram a constatacdo de
que o custo de simulagdo ¢ elevado. Em contrapartida, pardmetros como tamanho ¢ densidade de
malha, afetam diretamente na precisdo de previsdo de resultados, o que conflita com a ideologia
industrial de reducdo de custos.

Nesse contexto, a analise multiobjetivo torna-se uma estratégia fundamentalmente
empregada na otimizagdo de sistemas complexos caracterizados pela presenca de multiplos
objetivos, os quais frequentemente entram em conflito [Karkaba et al. 2024]. Desse modo, a analise
multiobjetivo aplicada em CFD, segue os mesmos fundamentos para a resolugdo de problemas
complexos nos quais multiplos critérios devem ser considerados. Ao contrario das abordagens
tradicionais de otimizagao, que visam a obten¢do de um unico ponto 6timo, a analise multiobjetivo
busca identificar conjuntos de solugdes que representem os compromissos entre diferentes
objetivos de desempenho, assim a fronteira de Pareto desempenha um papel fundamental neste
contexto. Em outras palavras, representa o conjunto de solugdes onde ndo ¢é possivel obter um
ganho em um objetivo sem sacrificar outro [Bhonsale et al. 2022].

Para a analise de otimizagao, utiliza-se o método Normal Boundary Intersection (NBI)
sendo uma ferramenta empregada na analise multiobjetivo para a determinagao das solucdes 6timas
de Pareto. Esta técnica apresenta vantagens significativas, uma vez que nao ¢ sensivel a escala das
fungdes objetivo, possibilitando assim a geragdo de pontos que estdo uniformemente distribuidos
na Fronteira de Pareto [Zhu et al. 2021]. O método busca identificar solu¢des que equilibrem as
fungdes objetivo, permitindo uma analise abrangente dos trade-offs entre eles. Além do NBI, outras
técnicas podem ser empregadas na analise multiobjetivo em CFD, incluindo algoritmos genéticos,
otimizacdo por enxame de particulas e otimizacao baseada em gradientes (também utilizada neste
trabalho). A escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas especificas do problema
em questdo e das preferéncias da industria [Bhonsale et al. 2022].

Da teoria de CFD, quanto maior a qualidade da malha, mais preciso ¢ a previsao que a
simulacao alcanc¢a, porém, maior ¢ o custo para esta simulacdo. Considerando a industria, na maior
parte do tempo, nao ha tempo habil para simula¢des de longa duragdo, como ocorre em ambientes
de pesquisa, assim como, ndo € vantajoso aplicar o uso de simulagdo em uma previsdo falha,
portanto definir pontos que proponham uma melhor tomada de decisdo, ¢ de fundamental
importancia para a industria, principalmente quando relaciona-se com o tempo de simulagéo e o
custo operacional. Além do mais, a qualidade da malha impacta diretamente no consumo de
recursos computacionais, como poder de processamento e capacidade de armazenamento, de modo
que, muitas vezes, malhas com maior refino, exigem uso de computadores de maior desempenho,
como clusters, o que impacta no custo operacional da simula¢do. Desse modo, encontrar um ponto
em que equilibre precisdo e custo torna-se necessario, na industria e no contexto de melhoria
continua.
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2. Materiais e Métodos
2.1 Preparacio do modelo

De maneira geral, o CFD permite simular e analisar numericamente o comportamento de
fluidos com geometrias complexas, proporcionando analises para aprimorar o desempenho ¢ a
eficiéncia dos sistemas. Para o estudo de caso, o objetivo esta em propor melhorias no processo de
desenvolvimento da simulagdo, tomando como base fatores de pré-processamento e simulagdo que
podem influir significativamente no resultado de analise.

Para isso, utilizou-se do modelo desenvolvido por [Azevedo 2020], aliado a modelagem,
simulacdo e andlise presentes nas ferramentas do software ANSYS ®, que, por meio de fatores
pré-definidos, geraram os resultados para avaliacdo estatistica. A escolha do modelo mais simples,
comparando com situagdes como sistemas rotor-diretor que implicam em analises de rotacdo,
promove modelagens cujo tempo de pré-processamento, ou geragdo de malha, e simulacdo sera
menor, porém, que permite extrapolagcdo do método, para sistemas mais complexos.

Segundo [Becerra et al. 2024] uma malha em CFD se refere a discretizagdo da geometria
em pequenos elementos (hexaédricos, tetraédricos, piramidais, prismaticos e outros) para resolver
numericamente as equagdes governantes, sendo crucial para representar com precisdo a geometria
e a fisica do fluxo, possuindo classificacdes como malha estruturada (hexaédricas dominantes) ou
ndo estruturada (com a presenca de elementos piramidais ou tetraédricos), sendo a ultima mais
flexivel para geometrias complexas, pois possuem capacidade de adaptag@o a qualquer geometria

(como exemplo a Figura 1).
Figura 1 — Exemplo de malha ndo estruturada.

Fonte: Autoria propria (2024)
O modelo de estudo, apresentado na Figura 2, € referente a parte de tubulag@o de entrada
da turbina do Laboratério Hidrodindmico de Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH) da
UNIFEI, consistindo em um tubo de aco carbono Schedule 40 de 8 polegadas, bulbo e um suporte

de montagem retangular [Botan 2014], modelado virtualmente para analise numérica.
Figura 2 — Modelo virtual de anélise

Fonte: Autoria propria (2024)
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As ferramentas utilizadas para modelagem do problema, compde o pacote do ANSYS®
sendo o ICEM para importagao da geometria e geragdo da malha, e o0 CFX para aplicacdo de fatores
de simulacdo e analise de resultados, de modo que, esses fatores foram aplicados na metodologia
de DOE.

2.2 Otimizacao pela Funcio de Regressao

A metodologia de DOE, ¢ uma metodologia estruturada, que tem por objetivo propor
niveis de analise de determinado problema, e zelar por todas as configuragcdes que o problema
oferece, por meio de fatores independentes. Essas configuragdes variadas geram resultados
especificos e com isso € permitido refletir sobre a regido de solu¢do que a problematica oferece.

Para a analise de dados, a metodologia resulta em uma funcao de regressao (equagado 1)
que descreve o comportamento dos fatores no problema, permitindo a analise matematica e por
consequéncia, a permissividade de encontrar a resposta 6tima de resultados, afinal permite
identificar areas de curvatura e criar fungdes quadraticas [Montgomery 2009].

A metodologia apresentada neste trabalho ¢ conhecida como Metodologia de Superficie
de Resposta (RSM), que consiste em analisar toda a regido de solugdo disponivel. Essa proposicao
¢ devido a sua capacidade de agrupar os arranjos fatoriais (pontos verdes de +1 e -1), axiais (pontos
vermelhos definidos pelo raio “p”) e centrais (ponto azul referente ao meio 0) do sistema,
considerando o arranjo CCD (Central Composite Design) (Figura 3), definindo a curvatura da
regido de solugdo [Azevedo e Paiva 2024] e promovendo a validacdo dos dados por meio de
anélises de variancia e métricas como R? e R?,q;.

f&x) =B"z(x) (1

Figura 3 - Representacdo da regido de solucdo.

Fonte: Autoria propria (2024)
Em posse da fungdo de regressdo diversas analises podem ser feitas, como significancia
de fatores no modelo, a interagcdo dos fatores e como eles afetam o modelo, além de definir qual a
convexidade da fungdo de regressao, podendo ser concava, convexa ou sela. Além disso, o modelo
retorna resultados codificados, e precisam ser decodificados para a analise e repeticdo. Para a
decodificacdo, utiliza-se a equagdo 2.

_ (Xsuperior_xinferior)
Xdecodificado - xcodificado X (Xsuperior - Xinferior) + 2 (2)

Além disso, ¢ possivel utilizar de metodologias de otimizag¢do de unico objetivo para
encontrar pontos de estagnagdo, pontos de maximo ou de minimo, a depender da concavidade do
modelo de regressdo da resposta analisada e da fungao de restricdo (equagao 3).

k k
Min f(x) = B"z(x) = B, + Z Bix; + 2 Bux? + Z Z Bijxix; 3)
i=1 i=1 i<j
St.gx)=x"x<0 :
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Para isso utiliza-se de métodos de programag¢ao nao-linear voltado para resolugdo tanto
de funcdes objetivo quanto restricdes que apresentem ndo-linearidade, ou seja, fungdes
frequentemente modeladas por um polindmio néo-linear.

Tais problemas de otimizagao apresentam desafios significativos devido a complexidade
intrinseca das fungdes ndo-lineares envolvidas. Em resposta a essa complexidade, foram
desenvolvidos métodos especificos de programagio nio-linear, tais como o Método de Newton e
o modelo utilizado neste trabalho, 0 Método do Gradiente Reduzido Nao-Generalizado (GRG nao
linear) que utiliza de uma combinagao de busca direta (utilizando gradientes) e busca direcionada
as restrigdes ativas para encontrar a solugao ideal. Esse método esté presente em diversos softwares
de otimizagdo, além do Solver do Microsoft Excel.

2.3 Fronteira de Pareto pelo NBI

De certa forma, problematicas no mundo real dificilmente envolvem solu¢des 6timas
unicas, e isso ocorre devido a variagao de multiplos objetivos que precisam ser alcangados, como:
redugdo de custo, diminui¢do do tempo de producao, diminui¢cdo de tempo ocioso, entre outros
exemplos, de modo que, torna-se comum a melhora de um indice e piora de outros sucessivamente.

Ao aplicar-se o DOE, as fungdes objetivo raramente exibem uma curvatura significativa,
necessitando inicialmente de uma busca por essas areas a partir de modelos lineares para cada
fun¢do, como pode ser visto pelo problema genérico de otimiza¢do multiobjetivo com restri¢do de
desigualdade (equacdo 4).

Minimizar f;(x), f,(X), ..., fp(X) 4
Sujeitoa: g;(x) <0,j =1.2,..,m )

Em geral, ndo ha solugéo unica que minimize simultaneamente todas as fun¢des a serem
analisadas, assim, o objetivo da otimizagao neste contexto € determinar a diregdo que leva a regido
de maximo ou de minimo. Ao replicar o GRG nao linear para cada resposta individual, considera-
se que um conjunto de gradientes individuais promova o equilibrio entre as dire¢des de melhoria
dessas respostas.

Para que essa analise de equilibrio seja feita, € preciso entender o conceito de Fronteira
de Pareto (Figura 4), usualmente associado a problemas de otimizagdo multiobjetivo. Desse modo,
o conceito de Fronteira de Pareto define que os pontos da fronteira sejam o conjunto de solugdes
nao dominadas no espago objetivo [Clempner e Poznyak 2017], de maneira que s6 exista uma
melhora em um objetivo, se pelo menos um dos demais houver piora. Para isso, sdo considerados
pesos para cada uma das fun¢des envolvidas (W, para fi(x) e W> para f>(x)), de modo que a soma
entre esses pesos seja 1.

Figura 4 — Representacdo da Fronteira de Pareto.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Assim, para que seja construida a Fronteira de Pareto, utiliza-se do método conhecido
por Intersec¢do Normal a Fronteira (NBI), desenvolvida por [Das e Dennis 1998] que consiste em
otimizar uma funcdo global F(X) que agregava todas as fungdes individuais ponderadamente
considerando alvos especificos e escalonando as fungoes individuais, promovendo a capacidade de
apresentar fronteiras continuas e distribuidas de maneira uniforme, independendo da distribui¢ao
dos pesos.

Os alvos do modelo incluem os pontos 6timos individuais, aliado aos efeitos que esses
otimos causam nas fung¢des adjacentes, e para isso, ¢ chamado o resultado de Matriz Payoff. Esta
matriz (Tabela 1) contém o ponto de 6timo de uma fungdo (chamada de ponto de Utopia) e os
pontos de Nadir (oposto do ponto de Utopia), sendo esses, também chamados de pontos de

ancoragem.
Tabela 1 — Representacdo da Matriz Payoff.

L@ )
2 £ (x)

A partir dessa matriz, ¢ possivel calcular as fungdes escalonadas para cada fungéo
individual. Além de definir a fun¢@o para geracao da Fronteira de Pareto, por meio da metodologia
de NBI, promovendo uma fronteira capaz de ser representada por pontos equiespacados, definidos
a partir da variagdo de pesos (w) de 0 a 1, representando todas as respostas referentes as solucdes
multiobjetivo.

= i(x) — iU
ﬁ(x)fﬁ )
Min f;(x)
St fix) - +2w—1=0 ©)
gix) =0
0<wg<l1

2.4 Otimizacao na Industria 4.0

Pensando no contexto de industria 4.0, o CFD representa uma evolugdo significativa no
que se refere ao gerenciamento e otimizagdo dos processos, afinal, permite a integragdo de
abordagens sistémicas, como DOE para testar e otimizar multiplos parametros de maneira
simultanea. Além disso, propor um método de tomada de decisdo baseada em dados alia a
conjuntura do contexto, permitindo, junto a métodos de Machine Learning, em considerar grandes
quantidade de critérios de desempenho, utilizando dados em tempo real, equilibrando fungdes
objetivo e otimizando o desempenho global.

Além disso, utilizar o NBI neste processo, auxilia no desenvolvimento de solugdes
Pareto-6timas para problemas complexos, facilitando a otimizagdo e adaptagdo dos processos
industriais de maneira continua. Aplicando todas essas metodologias a técnicas avangadas de
computacao de alta performance (HPC), temas costumeiramente abordados pela Industria 4.0, ha
a possibilidade de promover linhas de producao cientifica, tecnoldgica e industrial completamente
atrelados ao processo de melhoria continua.

Portanto, atrelar o estudo com a industria 4.0, estimula empresas do setor em alcangar
niveis de eficiéncia, adaptabilidade e inovagdo sem precedentes, reduzindo custos e melhorando a
qualidade dos processos, tornando-os mais resilientes e sustentaveis.

3. Resultados e Discussao

Em um DOE, cada linha conta como um experimento distinto, a ser pré-processado ¢
simulado. Assim, foram utilizados os fatores de tamanho de volume de malha (x;), tamanho de
malha da superficie de entrada do modelo (x, ), tamanho de malha da superficie de saida (x3), vazdo
massica de entrada (x,) e critério de convergéncia minimo (x5). A escolha dos fatores inclui
compreender de forma intrinseca, o comportamento do fluido, a dissipagdo de energia que
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determinadas estruturas causam ao fluxo e¢ a energia que pode ser armazenada se aplicada as
maquinas hidraulicas.

Para o trabalho proposto entdo, foram utilizados RSM de 3 réplicas, e tamanho do raio
de resposta de 0,5 do modelo padrdo. A escolha de diminui¢ao do raio, foi necessaria devido as
limitagdes do modelo, desde que, no modelo padrio, tenha gerado valores incongruentes de x. As
escolhas dos niveis superior e inferior do modelo, sdo apresentados na Tabela 2, gerando respostas

em 32 experimentos para 1 réplica, 64 para 2 réplicas e 96 para 3 réplicas.
Tabela 2 - Niveis dos fatores pré-definidos.

Volume de  Tamanhona Tamanho na Vazio de Critério de

malha [mm] Entrada [mm] Saida [mm] entrada [kg/s] convergéncia
Nivel Inferior 1,50 1,50 1,50 22,455 1x10°
Nivel Superior 4,00 4,00 4,00 34,930 1x10*

Fonte: Autoria propria (2024)

Apds o planejamento dos experimentos e a coleta das respostas, foi possivel fazer a
analise dos dados, com os R? e R%,j mantendo um padrio de 99% para as réplicas, o que permite
avaliar que a variabilidade dos dados pode ser explicada pela regressao, assim, desenvolveu-se as
fungdes individuais de regressao, nos moldes da equacdo 1 e 2. Assim, os valores dos coeficientes

de cada réplica sdo apresentados na Tabela 3.
Tabela 3 — Coeficientes das fungdes objetivo.

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Termos Qualidade .Custo d~e Qualidade ?usto d~e Qualidade ?usto d~e
simulacao simulacio simulacio
Bo 0,7336 48,4226 0,7336 48,6544 0,7336 49,1216
B -0,0325 -57,2077 -0,0324 -56,9897 -0,0324 -56,6589
B2 0,0002 -1,4939 0,0002 -1,1429 0,0002 -1,1228
B3 0,0001 -2,4193 0,0001 -1,9559 0,0001 -1,3571
Ba -0,0001 1,2231 -0,0001 1,1005 -0,0001 1,1850
Bs 0,0000 -29,0064 0,0000 -29,1702 0,0000 -28,8744
B 0,0094 34,1636 0,0108 36,5777 0,0112 35,5910
B2z -0,0030 -1,2444 -0,0029 -1,1739 -0,0031 -0,8370
B33 -0,0012 -0,3445 -0,0014 -0,1907 -0,0014 0,0766
Bas -0,0025 4,6036 -0,0020 3,9615 -0,0025 2,6891
Bss -0,0006 0,6924 -0,0024 -1,6528 -0,0022 -0,8358
Bi2 0,0003 0,2698 0,0003 0,3370 0,0003 0,2924
Bis 0,0000 1,1625 0,0000 0,9642 0,0001 0,5870
Bia 0,0000 -0,1011 0,0000 -1,0875 0,0000 -0,8993
Bis 0,0000 24,6724 0,0000 25,0935 0,0000 24,4644
B2s 0,0001 -0,1505 0,0001 -0,1949 0,0001 0,0958
B4 0,0000 -0,5166 0,0000 -0,8765 0,0000 -0,6129
Bas 0,0000 0,6220 0,0000 0,2585 0,0000 -0,0368
B34 0,0000 -0,8019 0,0000 -0,0231 0,0000 0,0737
Bss 0,0000 -0,5616 0,0000 0,2101 0,0000 0,3866
Bas 0,0001 1,2613 0,0001 0,2830 0,0000 -0,0565

Fonte: Autoria propria (2024)
Ja com essas primeiras analises, fica visivel entre os coeficientes, o apuramento que as
réplicas causam no modelo de regressdo, afinal, ao analisarmos os coeficientes, separadamente,
percebe-se a conjuntura de graduagdo dos valores, seja para mais ou para menos, de modo a
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promover uma melhoria da estimativa do erro experimental, aumento da previsdo das estimativas
e melhoria do poder estatistico.

Em posse dos coeficientes da equagdo 1, inicia-se a proposi¢do das funcdes objetivo e
restricdes das trés réplicas, apresentadas na equacdo 7. O objetivo de cada funcdo estd em
maximizar a qualidade da malha (f; (x)) e minimizar o custo de simulagdo (f,(x)), de modo que
as restrigdes aplicadas estdo sujeitas a evitar o sobreajuste, restringindo o tamanho da solucdo
promovendo a estabilidade numérica. Além disso, € aplicado uma segunda restricio em que evita
que o custo final tenha valor negativo.

Maximizar f;(x) Minimizar f,(x)
Sujeito a:x"x —p? <0 Sujeito a:xTx — p? < 0 (7)
f2(x) 2 0,01 f2(x) = 0,01

Provendo entdo a aplicacdo do GRG ndo linear para ambas as fungdes objetivo, ¢
armazenando seus valores de utopia e nadir, encontra-se para as 3 réplicas, as matrizes Payoff,

apresentadas na Tabela 4.
Tabela 4 — Matriz Payoff das réplicas.

1Réplica 2 Réplicas 3 Réplicas
90,060% 72,106% 91,146% 71,626% 91,492% 71,673%
RS 483,68 R$ 0,01 R$ 502,57 R$ 0,01 RS 494,33 R$ 0,01

Fonte: Autoria propria (2024)

Analogamente ao que foi visto na defini¢@o dos coeficientes, a apresentagdo das matrizes
Payoffpara 1 réplica, 2 réplicas e 3 réplicas, também demonstrou certo apuramento de dados, afinal
houve melhora, quando se analisa a qualidade da malha de 90,060% da primeira réplica, para
91,492% quando se considera as 3 réplicas, enquanto inversamente ocorre para o ponto de nadir
que vai de 72,160% para 71,673%.

Na apresentacdo das matrizes fica evidente que, seguindo a metodologia de Fronteira de
Pareto, enquanto melhora uma fungdo objetivo, consequentemente ird piorar a segunda fungao.
Isso é visivel em situagdes como das matrizes da Tabela 4, de modo que, para aumentar a qualidade
da malha em 91,492% ¢ necessario que se promova uma simulagdo que tenha um custo de
R$494,33, porém minimizando o custo a quase zero, piora a qualidade da malha, reduzindo o poder
de precisdo.

Assim, encontrar formas de ponderar essa decisdo frente as dificuldades da industria,
torna-se essencial esse estudo. Seguindo entdo esse contexto, aplica-se a Metodologia de NBI,
minimizando a f; (x) para a defini¢io da Fronteira de Pareto para cada uma das situagdes (uma,

duas ou trés réplicas), conforme Figura 5, Figura 6 e Figura 7.

Figura 5 — Fronteira de Pareto para uma réplica.
1,10

0,90

0,30
0,10

-0,10
-0,10 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10

fi
Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 6 — Fronteira de Pareto para duas réplicas.
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Fonte: Autoria propria (2024)
Figura 7 — Fronteira de Pareto para trés réplicas.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Promovendo uma analise individual das 3 figuras anteriores, ¢ possivel observar que ha
uma particularidade na Fronteira de Pareto, a ser notada préxima do valor de 0,8 de ﬁ(x) Essa
resultante ocorre devido a restri¢do de ndo negatividade na funcdo objetivo de custo, e ela ¢ analoga
para os 3 casos. Além disso, fica visivel que o comportamento para a tomada de decisfo é
semelhante entre eles, mas por possuirem dados de resposta, além de utopia e nadir diferentes,
apresentam também variagdes dos pontos. Essas variagdes ficam evidentes quando se sobrepdem
as 3 curvas em um unico grafico, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Fronteira de Pareto em comparag@o aos trés casos.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para a defini¢do de Fronteira de Pareto, fica claro que o manejo dos pontos entre utopia
e nadir apresentada na matriz Payoff ¢ feito por meio de pesos complementares, ou seja, enquanto
¢ ponderado que ¢ importante alcangar 25% da melhor qualidade (W;=25%), consequentemente ¢
priorizado alcangar 75% do menor custo de simula¢do (W>=75%). Para o planejamento de
experimentos, aplicar o maior namero de réplicas ajuda no aumento de precisdo dos dados, o que
¢ analogo para a area de otimiza¢do multiobjetivo.

Na Figura 8 fica claro essa proposta, ao analisar a diferenga de resultados entre as
ponderacdes de 5% a 70% para a f; (X), em que as resposta da fronteira apresentam variagio entre
os casos com uma réplica, duas réplicas e trés réplicas, principalmente em relag@o a primeira.

Isso € posto devido aos resultados alcangados, afinal, conforme pode ser visto na Tabela
5, hd uma variacao de aproximadamente 4% a 20% no aumento do custo de simulagdo ao aumentar
o numero de réplicas. Essa variagdo pode causar a falsa impressdo, de que o custo ¢ menor do que

parece, e contabilmente, pode gerar situagdo de prejuizo, caso nao seja avaliado de forma correta.
Tabela 5 — Relac@o das respostas em fungdo das ponderagdes.

1Réplica 3 Réplicas
Qualidade Custo de simulacao Qualidade Custo de simulacao
W;=25% W.=75% W;=25% W.=75%
79,450% R$ 44,01 79,473% R$ 52,62
W:=50% W>.=50% W:=50% Wo=50%
83,976% R$ 163,90 84,473% R$ 175,07
W:=75% W,.=25% W:=75% W»=25%
87,682% R$ 305,91 88,692% R$ 317,02

Fonte: Autoria propria (2024)
Por isso, enquanto possivel, aumentar o nimero de réplicas, permite apurar os resultados
das analises, permitindo alcancar resultados mais proximos da realidade, afinal, uma diferenca de
20% no gasto previsto, pode resultar em um déficit significativo nas finangas do setor industrial.

4. Conclusoes

O estudo teve como objetivo utilizar metodologias de otimizacao, envolvendo a aplicacao
do DOE em respostas de simulagdes por métodos CFD, a modelos lineares para cada fungao, e
aplicar a esses modelos a otimizacdo multiobjetivo com restrigdes de desigualdade. De maneira
geral, a pesquisa se concentrou em melhorar a estimativa do modelo de regressdo analisando as

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193796
https://proceedings.science/p/1937967?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193796?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193796

LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

RIS sz |RGSEARIE e § D5 04 ATEC7

ENGR]E % B[ESON|l % §

R X K8 AH FORTALEZA | CEARA

varia¢des dos coeficientes devido as réplicas, aprimorando a estimativa de erros experimentais, a
precisdo da previsdo e o poder estatistico. Assim, o estudo buscou propor fungdes objetivos ¢
restrigdes para trés réplicas para maximizar a qualidade da malha numa tubulagdo com fluxo de
agua e minimizar o custo que essa simulagdo gera, evitando o sobreajuste, restringindo o tamanho
da solug¢do e garantindo a estabilidade numérica.

Além da melhoria dos coeficientes, o trabalho demonstrou melhoras na possibilidade de
qualidade da malha com o aumento de réplicas, e por consequéncia, um aumento na despesa de
custo de simulagdo, destacando de forma simples a compensacdo entre as fungdes objetivo.
Apresentando que a analise correta dos modelos permite prever com maior precisdo os pontos de
melhoria que, aplicado de forma continua, gera ganhos de desempenho e monitoramento de
processos, bases da industria 4.0.

Além disso, a analise pelas Fronteiras de Pareto através da metodologia de NBI, permitiu
analisar a ponderagdo pelas fungdes objetivo, permitindo a escolha 6tima de pardmetros para cada
solucdo Pareto-6tima, facilitando a tomada de decisdo pela analise de dados, apresentando as
diferencas entre um modelo robusto e um modelo mais refinado, evitando que, para custos maiores,
haja um prejuizo substancial oculto.
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