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Objetivo y Motivacion

Objetivo

1) Definir e implementar un método numérico para problemas
de optimizacién de Ingenieria Mecanica con las siguientes
caracteristicas:

» El Método de Elementos de Contorno (MEC) es utilizado
para calcular la solucién de la ecuacion de estado del
problema.

» La formulacién SAND es utilizada para definir el problema
de optimizacion.

» Un algoritmo de punto interior es utilizado para la solucion
del problema de optimizacion discreto.
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Objetivo y Motivacion

Objetivo

1) Definir e implementar un método numérico para problemas
de optimizacién de Ingenieria Mecanica con las siguientes
caracteristicas:

» El Método de Elementos de Contorno (MEC) es utilizado
para calcular la solucién de la ecuacion de estado del
problema.

» La formulacién SAND es utilizada para definir el problema
de optimizacion.

» Un algoritmo de punto interior es utilizado para la solucion
del problema de optimizacion discreto.

2) Estudiar numéricamente el problema inverso de Fundicion
Electromagnética (EMC).
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Objetivo y Motivacion

Motivacion
Esta herramienta computacional estad motivada en lo siguiente:

1) Andlisis numérica de problemas no lineales:
» Problemas de superficie libre:
Problema directo de Fundicién Electromagnética.
Problema de infiltracion en medio poroso.
» Problemas con condiciones de contorno no lineales:
Problema de contacto.
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Objetivo y Motivacion

Motivacion
Esta herramienta computacional estad motivada en lo siguiente:

1) Andlisis numérica de problemas no lineales:
» Problemas de superficie libre:
Problema directo de Fundicién Electromagnética.
Problema de infiltracion en medio poroso.
» Problemas con condiciones de contorno no lineales:
Problema de contacto.

2) Optimizacion de forma

» Las funciones y sus derivadas pueden ser expresadas
como una integral en el contorno.
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Objetivo y Motivacion

Motivacion
Esta herramienta computacional estad motivada en lo siguiente:

1) Andlisis numérica de problemas no lineales:
» Problemas de superficie libre:
Problema directo de Fundicién Electromagnética.
Problema de infiltracion en medio poroso.
» Problemas con condiciones de contorno no lineales:
Problema de contacto.

2) Optimizacion de forma

» Las funciones y sus derivadas pueden ser expresadas
como una integral en el contorno.

3) Otros problemas de optimizacion de analisis no lineal:
» Problema inverso de Fundicién Electromagnética.
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Objetivo y Motivacion

Meétodo de Elementos de Contorno
Por qué usar el Método de Elementos de Contorno?
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Objetivo y Motivacion

Meétodo de Elementos de Contorno
Por qué usar el Método de Elementos de Contorno?

El MEC utiliza la representacion integral:

c(€u(©) = [uw(€xpeodr - [pr(Exupadr. @
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Objetivo y Motivacion

Meétodo de Elementos de Contorno
Por qué usar el Método de Elementos de Contorno?

El MEC utiliza la representacion integral:

c()u(E) = / Ut (€, X)p(x) dr /r P (& x)u(X)dr. (1)

r

» No precisa de la discretizacion del interior del dominio.
» Define un nUmero menor de variables.
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Objetivo y Motivacion

Meétodo de Elementos de Contorno
Por qué usar el Método de Elementos de Contorno?

El MEC utiliza la representacion integral:

c()u(E) = / Ut (€, X)p(x) dr /r P (& x)u(X)dr. (1)

r

» No precisa de la discretizacion del interior del dominio.
» Define un nimero menor de variables.
Muy indicado para:

» Problemas de dominio infinito.
» Optimizacién de forma.
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Objetivo y Motivacion

Malla

Malla de Elementos Finitos para simulacion de un problema de

Fundicion Electromagnética.
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Objetivo y Motivacion

Malla

Malla equivalente utilizada por el Método de Elementos de
Contorno.
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND

Por qué usar la formulacion SAND?
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND

Por qué usar la formulacion SAND?

En la formulacidn clasica del problema de optimizacion en
Ingenieria Mecanica el objetivo es encontrar x € R™:

minimice  f(x, G(x)) 2
sujetoa: g(x,G(x)) > 0 @

Con U definida por la ecuacién de estado:

h(x,G(x)) =0 (3)
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND

En la formulacion SAND:

» Las variables de estados son adicionadas como variables
de optimizacién.
» La ecuacion de estado es adicionada como restriccion de

igualdad.
minimice f(x,u)
sujetoa: g(x,u) > 0 (4)
h(x,u) = 0
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

1) No precisa de la iteracion para la solucion de la ecuacion
de estado.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

1) No precisa de la iteracion para la solucion de la ecuacion
de estado.

2) El analisis de sensibilidad es mas simple (dependencia
explicita de x y u).
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

1) No precisa de la iteracion para la solucion de la ecuacion
de estado.

2) El analisis de sensibilidad es mas simple (dependencia
explicita de x y u).

3) En algunos casos permite utilizar algoritmos de
optimizacion muy eficientes (Problemas lineales o
cuadraticos).
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

1) No precisa de la iteracion para la solucion de la ecuacion
de estado.

2) El analisis de sensibilidad es mas simple (dependencia
explicita de x y u).

3) En algunos casos permite utilizar algoritmos de
optimizacion muy eficientes (Problemas lineales o
cuadraticos).

4) Propriedad de separabilidad parcial de las funciones.
Célculo eficiente de las derivadas — Permite utilizar
algoritmos de optimizacion basados en el método de
Newton.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

Muito indicada para:

1) Problemas no lineales.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

Muito indicada para:

1) Problemas no lineales.

2) Problemas donde sea necesario hallar derivadas
segundas.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas de la formulacion SAND

Muito indicada para:

1) Problemas no lineales.

2) Problemas donde sea necesario hallar derivadas
segundas.

3) Problemas donde sea dificil hallar una configuracion inicial
conveniente: permite una mayor libertad en la eleccion de
la configuracion inicial.
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND
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Objetivo y Motivacion

Formulacion SAND
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Objetivo y Motivacion

Algoritmo de punto interior

Por qué usar un algoritmo de optimizacién de punto interior?
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Objetivo y Motivacion

Algoritmo de punto interior

Por qué usar un algoritmo de optimizacién de punto interior?

Ventajas:
1) Conveniente para problemas de grande porte.
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Objetivo y Motivacion

Algoritmo de punto interior

Por qué usar un algoritmo de optimizacién de punto interior?

Ventajas:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparzos o con otro tipo de estructura.
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Objetivo y Motivacion

Algoritmo de punto interior

Por qué usar un algoritmo de optimizacién de punto interior?
Ventajas:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparzos o con otro tipo de estructura.

3) Conveniente para ejecutar en computadores de
arquitectura paralela.
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Objetivo y Motivacion

Algoritmo de punto interior

Por qué usar un algoritmo de optimizacién de punto interior?
Ventajas:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparzos o con otro tipo de estructura.

3) Conveniente para ejecutar en computadores de
arquitectura paralela.

» Muy indicado para utilizar junto a la formulacion SAND.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas del método propuesto

1) MEC: Reduccion del numero de variables.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas del método propuesto

1) MEC: Reduccion del numero de variables.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.

3) SAND: Problemas no lineales.
4) SAND: Analisis de sensibilidad simple.
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Objetivo y Motivacion

Ventajas del método propuesto

1) MEC: Reduccion del numero de variables.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.

3) SAND: Problemas no lineales.
4) SAND: Analisis de sensibilidad simple.

5) Punto interior: Conveniente para problemas de grande
porte.
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Problema de Optimizacion No Linear

Contenido

Algoritmo FDIPA-H
Problema de Optimizacién No Linear
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Algoritmo FDIPA-H
0@000

Problema de Optimizacion No Linear

Problema de Optimizacion No Linear

» Encontrar x € R" tal que:

minimice  f(x)
sujetoa: g(x)>0
h(x) =0
» Region viable:
Q={xeR"|g(x) >0, h(x) =0}
> x* es minimo local si existe N/(x*) tal que:

f(x) >f(x*), ¥xeQnN(x") (5)
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Algoritmo FDIPA-H
00800

Problema de Optimizacion No Linear

Karush-Kuhn-Tucker
» Regularidad de las restricciones: para todo x € :
{Vai(x) | gi(x) =0,Vhi(x) | i € {1,..,p}} esli.

» TEOREMA de Karush-Kuhn-Tucker:

m p
VE(X) =Y AVEI(X) = > mVhi(x*) = 0 (6)
i=1 i=1
gi(x")Ai 0 (7
h(x*) = 0 (8)
g(x) > 0 ©)
A >0 (10)
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Algoritmo FDIPA-H
00800

Problema de Optimizacion No Linear

Karush-Kuhn-Tucker
» Regularidad de las restricciones: para todo x € :
{Vai(x) | gi(x) =0,Vhi(x) | i € {1,..,p}} esli.

» TEOREMA de Karush-Kuhn-Tucker:

m p
Sistema | Vf(x") = Y AVai(x") = > Vhi(x") = 0 (6)
de i=1 i=1
Ecuaciones gi(X*)A 0 @)
(Newton) h(x') = 0 ®)
gx’) = 0 ©)
A >0 (10)

Alfredo Canelas |IET - Facultad de Ingenieria

Un Algoritmo de Newton de Punto Interior y Aplicaciones en la Fundicién Electromagnética de Metales



Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

» Funcion lagrangeana:
m

P
L%, A ) = F(6) = D Xigi(x) = D wihi(x)

i=1 i=1

3

HX, A, 1) = VieL(X, A, p) = V() = Y " AV2gi(x) — Zp: w;V2hi(x)

i=1
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Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

» Funcion lagrangeana:
m p
L(X7 A7 ’J') = f(X) - Z Aigi(X) - Z ’J'ihi(x)
i=1 i=1
H(X, A, ) = VLA, p) = V3 (X) Z)\.V agi( Zu,v hi(x)
» lteracion de Newton:

(Xk+1, Ak+1, Hig1) = (Xi, A, ) + (dx, da,dy)  (11)

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
l\ngk Gk 0 d)‘ —Gy Ak (12)
Vhyg 0 0 d, —hg
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Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

» Funcion lagrangeana:

m p
LOGA, 1) =F(x) = Z Aigi(x) — Z pihi(x)

H(X, A, ) = VLA, p) = V3 (X) Z)\.V agi( Zu,v hi(x)
» lteracion de Newton:

(Xk+1, Ak+1, Hig1) = (Xi, A, ) + (dx, da,dy)  (11)

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
l\ngk Gk 0 d)‘ —Gy Ak (12)
Vhyg 0 0 d, —hg

» NO FUNCIONA

Alfredo Canelas |IET - Facultad de Ingenieria

Un Algoritmo de Newton de Punto Interior y Aplicaciones en la Fundicién Electromagnética de Metales



Algoritmo FDIPA-H
00000

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

» Funcion lagrangeana:

m p
LOGA, 1) =F(x) = Z Aigi(x) — Z pihi(x)

H(X, A, ) = VLA, p) = V3 (X) Z)\.V agi( Zu,v hi(x)
» lteracion de Newton:

(Xk+1, Ak+1, i) = (X, Ak, ) + (dx, da,dy)  (11)

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
Sistema | [ AcVgk Gk 0 da —Gk Ak (12)
singular Vhy 0 0 dy —hg

» NO FUNCIONA
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Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

» Funcion lagrangeana:

m p
LOGA, 1) =F(x) = Z Aigi(x) — Z pihi(x)

H(X, A, ) = VLA, p) = V3 (X) Z)\.V agi( Zu,v hi(x)
» lteracion de Newton:

(Xk+1, Ak+1, i) = (X, Ak, ) + (dx, da,dy)  (11)

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
Sistema | [ AcVgk Gk 0 da —Gk Ak (12)
singular Vhy 0 0 dy —hg

» NO FUNCIONA  g(x)>0,A>07?
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Algoritmo FDIPA-H
foleYeleY }

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

Idea:

» Definir un algoritmo de optimizacién basado en la direccion de la
iteracion de Newton.
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Algoritmo FDIPA-H
foleYeleY }

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

Idea:

» Definir un algoritmo de optimizacién basado en la direccion de la
iteracion de Newton.

Motivacion: problemas con costo de célculo de H pequefio.
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Algoritmo FDIPA-H
foleYeleY }

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

Idea:

» Definir un algoritmo de optimizacién basado en la direccion de la
iteracion de Newton.

Motivacion: problemas con costo de célculo de H pequefio.
» Problemas de programacion lineal o cuadratica.
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Algoritmo FDIPA-H
foleYeleY }

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

Idea:

» Definir un algoritmo de optimizacién basado en la direccion de la
iteracion de Newton.

Motivacion: problemas con costo de célculo de H pequefio.
» Problemas de programacion lineal o cuadratica.

» Problemas de la coleccién CUTE.

» Economia.
» Control 6ptimo.
» Optimizacién de redes.
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Algoritmo FDIPA-H
foleYeleY }

Problema de Optimizacion No Linear

Iteracion de Newton

Idea:

» Definir un algoritmo de optimizacién basado en la direccion de la
iteracion de Newton.

Motivacion: problemas con costo de célculo de H pequefio.
» Problemas de programacion lineal o cuadratica.

» Problemas de la coleccién CUTE.

» Economia.
» Control 6ptimo.
» Optimizacién de redes.

» En la Ingenieria Mecénica:

» Utilizando la formulacién SAND.
» Utilizando modelos aproximados.
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Algoritmo FDIPA

Contenido

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA genera una secuencia {Xk tkey C A:
A={xeR"|g(x)>0, h(x) >0} (13)
Xkt1 = Xk + tdx (14)
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA genera una secuencia {Xk tkey C A:

A={xeR"[g(x) 20, h(x) >0} (13)
Xk41 = Xk +t dy (14)
> La secuencia reduce en cada iteracion el valor de la funcion potencial
e (X): >
: ge(x) = 1(x) + Y _ cilhi(x)| (15)
i=1
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Algoritmo FDIPA-H

[o] lele]

Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA genera una secuencia {Xk tkey C A:

A={xeR"[g(x) 20, h(x) >0} (13)
Xkt1 = Xk + tdx (14)
> La secuencia reduce en cada iteracion el valor de la funcion potencial
e (X): >
: ge(x) = 1(x) + Y _ cilhi(x)| (15)
i=1
> Ladireccion dy = d + pd?:
B«  —Vgr -Vhi\ /dg df -vil 0
—AN Vg —Gy 0 A% M| = 0 —A¢ ' (16)
—Vhy 0 0 e uP hg —wE
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA genera una secuencia {Xk tkey C A:

A={xeR"[g(x) 20, h(x) >0} (13)
Xk41 = Xk +t dy (14)
> La secuencia reduce en cada iteracion el valor de la funcion potencial
e (X): >
: ge(x) = 1(x) + Y _ cilhi(x)| (15)
i=1

> Ladireccion dy = d + pd?:

~vgl -Vh[\ /dg df —vf 0
—AN Vg -Gy 0 A% M| = 0 —A¢ ' (16)
—Vhy 0 0 e uP hg —wE

Bk positiva definida en vez de la hessiana
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA genera una secuencia {Xk tkey C A:

A={xeR"[g(x) 20, h(x) >0} (13)
Xk41 = Xk +t dy (14)
> La secuencia reduce en cada iteracion el valor de la funcion potencial
e (X): >
: ge(x) = 1(x) + Y _ cilhi(x)| (15)
i=1

» Ladireccion dx = dy :

~vgl -vhr\ /dg [df —vif [ o
—AN Vg -Gy 0 A% (M) = 0 — Ay ' (16)
—Vhy 0 0 ne |p hg —wt

Bk positiva definida en vez de la hessiana

d?: direccion de desvio
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[eJe] lo]

Algoritmo FDIPA

Direcciéon de desvio

vf
s <

Solugao
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Algoritmo FDIPA-H

[eJele] )

Algoritmo FDIPA

Convergencia global de FDIPA

» Regularidad de las restricciones + B positiva definida + A > 0 +
g(x) > 0:

— Sistema lineal no es singular
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Algoritmo FDIPA-H

[eJele] )

Algoritmo FDIPA

Convergencia global de FDIPA

» Regularidad de las restricciones + B positiva definida + A > 0 +
g(x) > 0:

— Sistema lineal no es singular

> X no es punto estacionario: — ||dx|| > 0
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Algoritmo FDIPA-H

[eJele] )

Algoritmo FDIPA

Convergencia global de FDIPA

» Regularidad de las restricciones + B positiva definida + A > 0 +
g(x) > 0:

— Sistema lineal no es singular
> X no es punto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidad uniforme: Existe 6, > 0 tal que vt € [0, 61]

— Xk +tdx € A
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Algoritmo FDIPA-H

[eJele] )

Algoritmo FDIPA

Convergencia global de FDIPA

» Regularidad de las restricciones + B positiva definida + A > 0 +
g(x) > 0:

— Sistema lineal no es singular

> X no es punto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidad uniforme: Existe 6, > 0 tal que vt € [0, 61]

— Xk +tdx € A

» Decrécimo uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vvt € [0, 6;]

Ocy (Xk + dx) < ¢, (Xk) + tn Vo, dx
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Algoritmo FDIPA-H

[eJele] )

Algoritmo FDIPA

Convergencia global de FDIPA

» Regularidad de las restricciones + B positiva definida + A > 0 +
g(x) > 0:

— Sistema lineal no es singular

> X no es punto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidad uniforme: Existe 6, > 0 tal que vt € [0, 61]

— Xk +tdx € A

» Decrécimo uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vvt € [0, 6;]

Ocy (Xk + dx) < ¢, (Xk) + tn Vo, dx

» Busqueda lineal: Hallar t (Armijo, Wolfe, etc.).
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Algoritmo FDIPA-H

Contenido

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Mantener la hessiana Hy en el sistema:

H —-Vgr —Vhi\ [dg v
fI\ngk —Gy 0 A% = 0
—Vhy 0 0 ne hg
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Mantener la hessiana Hy en el sistema:

H —-Vgr —Vhi\ [dg v
fI\ngk —Gy 0 A% = 0
—Vhy 0 0 ne hg
> A={i | gi(x)=0}, I={i ] gi(x)>0}

» Espacio tangente:
T={veR"|vL{VgiXx)|iecA VhX)|ic{l ., p}}} a7
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Mantener la hessiana Hy en el sistema:

H —-Vgr —Vhi\ [dg v
fI\ngk —Gy 0 A% = 0
—Vhy 0 0 ne hg

> A={i | gi(x) =0}, T=A{i | gi(x)>0}.
» Espacio tangente:

T={veR"|vL{VgiXx)|iecA VhX)|ic{l ., p}}} a7
» Matriz M:
MOt A, 1) = HOG A 1) + 30 0100 Vgl (Vg (x)  (18)

i€l
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Mantener la hessiana Hy en el sistema:

H —-Vgr —Vhi\ [dg v
fI\ngk —Gy 0 A% = 0
—Vhy 0 0 ne hg

> A={i | gi(x) =0}, T=A{i | gi(x)>0}.
» Espacio tangente:

T={veR"|vL{VgiXx)|iecA VhX)|ic{l ., p}}} a7

> Matriz M:
MO A, 1) = HOG A, ) + D 0i(0) ' AVe ()Vei(x)  (18)
» Funcion potencial: b
Pe(x) = f(x) + c W(h(x)) (19)
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Algoritmo FDIPA-H

Direccion de Newton

» Asumiendo : Regularidad de las restricciones + M positiva definida en
elespacio 7 + X >0+ g(xk) > 0:
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Algoritmo FDIPA-H

Direccion de Newton

» Asumiendo : Regularidad de las restricciones + M positiva definida en
elespacio 7 + X >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema lineal de Newton no es singular
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Algoritmo FDIPA-H

Direccion de Newton

» Asumiendo : Regularidad de las restricciones + M positiva definida en
elespacio 7 + X >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema lineal de Newton no es singular
2) LEMA 3.45: x no es punto estacionario: — ||d¢|| > 0
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Algoritmo FDIPA-H

Direccion de Newton

» Asumiendo : Regularidad de las restricciones + M positiva definida en
elespacio 7 + X >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema lineal de Newton no es singular
2) LEMA 3.45: x no es punto estacionario: — ||d¢|| > 0
3) TEOREMA 3.46: d¢ = d} 4 d?
» d} es de decrécimo para la funcién f: Direccion de optimalidad
» d2 es de decrécimo para la funcién W(h(x)): Direccion de
viabilidad
» Existe ¢ tal que Vc > co, dy es de decrécimo para la funcion
potencial ¢(x) = f(x) + c W(h(x))
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Algoritmo FDIPA-H

Direccion de Newton

maximo local

| 4

h(x)=0
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Algoritmo FDIPA-H

My no es positiva definida en 7

» Dos preguntas:

1) Cémo saber si M es positiva definida en el espacio 7 ?
2) Qué hacersinoes?
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Algoritmo FDIPA-H

My no es positiva definida en 7

» Dos preguntas:

1) Cémo saber si M es positiva definida en el espacio 7 ?
2) Qué hacersinoes?
» TEOREMA 3.40: M es positiva definida en el espacio tangente 7 <
la matriz A del sistema lineal tiene inercia {n,m + p, 0}
» n es la dimension de x
» m es la dimensi6n de g(x)
> p es ladimension de h(x)
> inercia(A) = {is,i—,io}
> iy es el nimero de valores propios positivos

> i_ es el nimero de valores propios negativos
» i es el nimero de valores propios nulos
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Algoritmo FDIPA-H

Descomposicion LDLT

» Para saber la inercia o resolver el sistema lineal usamos la
descomposicién LDLT:

PAPT = LDL"

T8
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Preliminar Algoritmo FDIPA-H u ro ética Conclusiones
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Algoritmo FDIPA-H

Descomposicion LDLT

» Para saber la inercia o resolver el sistema lineal usamos la
descomposicién LDLT:

PAPT = LDL"

T8

» TEOREMA (Sylvester): inercia(A) = inercia(D)
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Algoritmo FDIPA-H

M no es positiva definida en 7

(1) Substituir d} por —d3, si d2 no fuera de decrécimo para la funcion
objetivo.

(2) En la proxima iteracion substituir Hy por Hg + +1
» Siempre existe v conveniente

> Preserva la esparcidad de H

» Ejemplo: utilizar Hx + ~I positiva definida:

7 = max ¢ max 1.2;|(Hk)ij|f(Hk)",o . (20)
jF#i
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Algoritmo FDIPA-H

M no es positiva definida en 7
(1) Substituir d} por —d3, si d2 no fuera de decrécimo para la funcion

objetivo.

(2) En la proxima iteracion substituir He por Hg + vl

» Siempre existe v conveniente
> Preserva la esparcidad de H

» Ejemplo: utilizar Hx + ~I positiva definida:

7 = max ¢ max 1.2;|(Hk)ij|f(Hk)",o . (20)
jF#i

» TEOREMA 3.50 Toda subsecuencia convergente de la secuencia
generada por el algoritmo FDIPA-H converge para un punto de
Karush-Kuhn-Tucker del problema de optimizacion.
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
Dados: xo € A%, Ao € R™ positivo, i, € RP
w' € RM positivo, wE € RP positivo y ¢y positivo.
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
Dados: xo € A%, Ao € R™ positivo, i, € RP
w' € RM positivo, wE € RP positivo y ¢y positivo.

Paso 1: Test de convergencia
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
Dados: xo € A%, Ao € R™ positivo, i, € RP
w' € RM positivo, wE € RP positivo y ¢y positivo.
Paso 1: Test de convergencia

Paso 2: Célculo de la direccién de busqueda
2.1 Escoja el parametro ~x solucion del sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vf!
—I\ngk —Gx 0 A% )\B = 0
—Vhy 0 0 T h

2.2 Sidy =0 pare
2.4 Actualice c
2.5 Calcule p y la direccion dx = d§ + pd?

Alfredo Canelas

0
_I\k w'
—Ww
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
Dados: xo € A%, Ao € R™ positivo, i, € RP
w' € RM positivo, wE € RP positivo y ¢y positivo.
Paso 1: Test de convergencia

Paso 2: Célculo de la direccién de busqueda
2.1 Escoja el parametro ~x solucion del sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vf!
—I\ngk —Gx 0 A% )\B = 0
—Vhy 0 0 T h

2.2 Sidy =0 pare
2.4 Actualice c
2.5 Calcule p y la direccion dx = d§ + pd?

Paso 3: Busqueda lineal

Alfredo Canelas
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Optimizacion FDIPA-H
Dados: xo € A%, Ao € R™ positivo, i, € RP
w' € RM positivo, wE € RP positivo y ¢y positivo.
Paso 1: Test de convergencia

Paso 2: Célculo de la direccién de busqueda
2.1 Escoja el parametro ~x solucion del sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vf!
—I\ngk —Gx 0 A% )\B = 0
—Vhy 0 0 T h

2.2 Sidy =0 pare
2.4 Actualice c
2.5 Calcule p y la direccion dx = d§ + pd?

Paso 3: Busqueda lineal
Paso 4: Actualizacion: Xx11 = Xk + tx dx
4.2 Retorne al Paso 1.

Alfredo Canelas
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Algoritmo FDIPA-H

Ejemplos: Colecciéon de Hock y Shitkowski

Comparacion del numero de iteraciones
112 problemas de pequefio tamafio =~ 2 — 16 variables.

| Resolvid Fallo* Fue el mejor**  Fue el peor***
FDIPA 104 (92.9%) 8 (7.1%) 13 71
FAIPA 103 (92.0%) 9 (8.0%) 24 62
FDIPA-H | 104 (92.9%) 8 (7.1%) 84 19

(*) Fallo: Error de ejecucion o mas de 100 iteraciones para alcanzar la
tolerancia exigida.

(**) Mejor: realiz6 un nimero de iteraciones menor o igual a los otros dos.
(***) Peor: realizé un numero de iteraciones mayor o igual a los otros dos.

Alfredo Canelas |IET - Facultad de Ingenieria

Un Algoritmo de Newton de Punto Interior y Aplicaciones en la Fundicién Electromagnética de Metales



Algoritmo FDIPA-H

000000000800

Algoritmo FDIPA-H

Ejemplos: Colecciéon CUTE

» 150 problemas de grande porte: 1000 — 50000 variables.

Economia.

Control 6ptimo.
Optimizacion de redes.
Ingenieria Mecanica.

vVvyyyewy

» Formulaciones SAND: problemas grandes y esparzos.
» Las funciones tienen la propriedad de separabilidad parcial.
» El costo de célculo de la matriz hessiana es pequefio.
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Ejemplos: Colecciéon CUTE

» 150 problemas de grande porte: 1000 — 50000 variables.

Economia.

Control 6ptimo.
Optimizacion de redes.
Ingenieria Mecanica.

vVvyyyewy

Formulaciones SAND: problemas grandes y esparzos.
Las funciones tienen la propriedad de separabilidad parcial.
El costo de calculo de la matriz hessiana es pequefio.

vV vyVvVvyy

Es un conjunto de problemas muy importante para los cuales los
algoritmos de punto interior basados en la iteracion de Newton son
ideales.
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Algoritmo FDIPA-H

Ejemplos: Colecciéon CUTE

Comparacion del numero de iteraciones

| Resolvid Fallo* Fue el mejor**  Fue el peor***
KNITRO | 93 (62.0%) 57 (38.0%) 31 76
LOQO 138 (92.0%) 12 (8.0%) 39 43
FDIPA-H | 114 (76.0%) 36 (24.0%) 81 40

SNOPT | 62 (41.3%) 88 (58.7%) - -
FDIPA 61 (40.6%) 89 (59.3%) - -
FAIPA 59 (39.3%) 91 (60.7%) - -
(*) La comparacién comprende los algoritmos KNITRO, LOQO y FDIPA-H.

(*) Fallo: Error de ejecucion, mas de 3000 iteraciones o mas de 20 min de
ejecucion.

(**) Mejor: realiz6 un nimero de iteraciones menor o igual a los otros dos.
(***) Peor: realiz6 un nimero de iteraciones mayor o igual a los otros dos.
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Algoritmo FDIPA-H

Conclusiones sobre o FDIPA-H

1) El algoritmo tiene convergencia global (Teorema 3.50)

2) Es muy eficiente para los problemas de grande porte de la
coleccion CUTE.
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Problema de Fundicion Electromagnética
e Q oy,
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® _]0
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El modelo aqui considerado asume que la frecuencia de la corriente eléctrica
es muy alta y, por lo tanto, el campo magnético penetra una distancia

despreciable en el interior del metal liquido.
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Problema de Fundicion Electromagnética
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Problema directo

Ecuaciones del campo magnético

Michel Pierre, Jean R. Roche (1991)

V xB = pojo enQ (21)
V-B=0 enQ (22)
B.v=0 enl (23)
B =O(|x]|™") cuando ||x|| — co en Q (24)

w: dominio ocupado por el metal liquido.

': contorno de w.

Q =R\ w es el exterior del metal liquido.

jo = (0,0,jo) es el vector de densidad de corriente eléctrica.
B = (B4, B2, 0) vector de campo magnético.

1o permeabilidad magnética del vacio.

v: vector unitario normal a la superficie I'.
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Equilibrio y restricciones

Ademas de eso tenemos la ecuacion de equilibrio:
iHBH2 +o0oC=p constanteenTl (25)
20
Y la ecuacion del volumen:
/ dQ = So (26)

Se asume también que jo tiene soporte compacto y verifica:

/Q jod2=0 (27)
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Funcion flujo magnético

Con esto, existe la funcidn flujo magnético ¢ : Q — R tal que
B = ((9X2 —22 0)y ¢ es solucién de las ecuaciones de estado:

Oxq?
—Ap = pojo enQ (28)
p=0 enrl (29)
»(x) =0(1) cuando ||x|| — oo (30)

El equilibrio en términos del flujo ¢ queda:

1 _
ﬂHV@Hz +0C=p constanteenl (31)
0
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Problema variacional

La formulacion variacional consiste en encontrar w como un punto critico del
funcional Energia Total:

1
E(w)= ——/ ||V<pw|\2dQ+a/ dr, (32)
2p0 Ja r

sujeto a la restriccion de igualdad en la area de w:

/ 2 = So. (33)
donde ¢, verifica:

7Ag0w = ,u,ojo en Q (34)
Yo =0 enl (35)
vu(X) =0(1) cuando ||x]] — oo (36)
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Diferenciacion en relacion a la forma

Para caracterizar los puntos criticos utilizamos el concepto de diferenciacion
en relacion a la forma.

Para un dominio de referencia €2, son consideradas las transformaciones:

T=ld+V, con VeW" R R"), [V|yiocgem <1, (&7)

Qo/_—\\

Q

Definicién del dominio transformado por el campo vectorial V.
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Problema directo

Condicion de equilibrio

Funcion lagrangeana:

L(w,p) = E(w) — B(S(w) — So), (38)
donde p es el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién de area.
Condicién de punto critico:

L'(w,p)(V) =0, VV eW ®(R? R?). (39)

Teorema 5.1 Condicién de equilibrio del problema variacional:

/(%le\ﬂacff’) (Vor)dr =0 vV inWh (R R?).  (40)
r 0
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Solucion de la ecuacion de estado

Para hallar la solucién consideramos una solucion particular ¢;:

2100 = =52 [ nllx = ylio(y) d0 (41)
Entonces, la funcion ¢ puede ser calculada como:

e(x) = V(x) +¢a(x) (42)

donde la funcién v es solucion de:

—Av(x)=0 enQ (43)
V(X)) =—pi(X) enTl (44)
v(x) =0(1) cuando ||x|| — oo (45)

Alfredo Canelas |IET - Facultad de Ingenieria

Un Algoritmo de Newton de Punto Interior y Aplicaciones en la Fundicién Electromagnética de Metales



Fundicion Electromagnética
0000000000000

Problema directo

Solucién de la ecuacion homogénea

Una representacion integral de v es dada por:
1
V() = 5= [aw)inlx —yldr+c (46)
™ Jr
donde c es el valor en el infinito, y g € H~*/2(I") debe verificar:

/q(x)dr —0 a7)
i

Las condiciones de contorno en I' son impuestas en forma débil:
1
~5= [960 [a@)infx - yjarar+c [g@x)ar
™ Jr r r

_ / pr(x)g(x)dr Vg e HY2(T) (48)
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Resumen de las ecuaciones del problema directo

» En resumen, tenemos las ecuaciones de estado:

~5= [960 [[aw)inx—yljarar

+c/g(x)dr = 7/¢1(x)g(x)dr vg e H YN (49)

/q(x)dF:O (50)
c
> Larestriccion de igualdad en la area de w:

/ dQ = So (51)

» La ecuacion de equilibrio en el contorno:

/(%HVMZ—FUC—‘S) (V)dr =0 YV inWLe(R",R") (52)
r 0
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Discretizacion

Se define la transformacion paramétrica T, como:

Tu(X) = x + Vu(x) (53)
Vu(x) = Zn:uivi(x) (54)

donde u™ = (uy,...,un) € R" es el vector de las incognitas que determinan
la evolucién del contorno. Entonces, el contorno actualizado I'y es dado por:

ru:{x | X = X + Vu(X); xer“} (55)
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Ejemplo

lter0 4 o
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Ejemplo

lter4 4 o
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Ejemplo

lter 10 4 o
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Ejemplo

lter 29 4 o
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Problema Inverso

» Encontrar la configuracion de inductores para tener w
aproximadamente igual a una forma objetivo w*
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Problema Inverso

» Encontrar la configuracion de inductores para tener w
aproximadamente igual a una forma objetivo w*

» Dos formulaciones son propuestas:
1) Minimizacién de la “distancia” entre la forma objetivo y la forma en

equilibrio.
2) Minimizacion de la presion ficticia que equilibra la forma objetivo.

Alfredo Canelas |IET - Facultad de Ingenieria

Un Algori de Newton de Punto Interior y Aplicaciones en la Fundicién Electromagnética de Metales



Fundicion Electromagnética

O®O000000000000

Problema Inverso

Problema Inverso

» Encontrar la configuracion de inductores para tener w
aproximadamente igual a una forma objetivo w*

» Dos formulaciones son propuestas:

1) Minimizacién de la “distancia” entre la forma objetivo y la forma en
equilibrio.
2) Minimizacion de la presion ficticia que equilibra la forma objetivo.

» Optimizacion de la posicion de los inductores.
» Optimizacion de la forma de los inductores.
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Problema Inverso - Primera formulacion

La primera formulacion considera una deformacién del dominio w* definida
por el mapeamiento siguiente:

Tz(x) = (Id +Z)(x), Vx eR? (56)
donde Z es regular y tiene soporte compacto en R?. Definiendo:

wz = Tz (UJ*) (57)
Mz =Tz() (58)

Primera formulacion del problema inverso:
min [|Z ||52(r*)
Jo,Z

sujeto a: (59)
wz en equilibrio bajo jo
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Problema Inverso - Segunda formulacion

Considerando una funcién de holgura p(x) : I'* — R de forma que la
ecuacion de equilibrio sea verificada para el dominio objetivo:

/(%wallﬁac—ﬁﬂo)(V-u)dFZO vV in C*(R*,R?)  (60)
r 0

La funcidn p puede ser interpretada como una presion adicional actuando en
la interface.
Segunda formulacion del problema inverso:
: 2

min .

e IPIlL2(ry

sujeto a: (61)

w™ en equilibrio bajo la accion de jo y p
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Comparacion de las formulaciones

Primera formulacion:

1) Halla la forma en equilibrio.
2) En general encuentra soluciones mas aproximadas a la forma objetivo.

Segunda formulacion:

1) No tiene variables relacionadas a la forma del metal liquido.
2) El andlisis de sensibilidad es mas simple.

3) El costo computacional del proceso de optimizacion es menor para
esta formulacion.

4) Sifuese necesario, el resultado puede ser utilizado como punto inicial
de la primera formulacion.
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Optimizacion de la posicion de los inductores

La densidad de corriente eléctrica jo es asumida de la forma:
Nc
o =13 aids (62)
i=1
En este caso la expresion para la funcién ¢, es:

pr(x) = -2 Za. Infix — x|l (63)

X; variables de proyecto del problema.
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Ejemplo 3

Configuracién Inicial

+ + + + + + + + + + + +

+ e e e e e e e - +
I i

g 8
'\ _________________________ _ I

(o] (o]

O O 00O OO O O0OO0OO0OO0O
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Problema Inverso

Ejemplo 3

Primera formulacion

+ 4+ ++ 4+
s v 1 + t 4+

Oqg+
Ok

o o
©0p000000°
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Problema Inverso

Ejemplo 3

Segunda formulacion

+ + + + + + + + + 4

+ + + +
[ o
o o) [e) o

O o ooooooo©
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Ejemplo 4

Configuracién Inicial

O0OO0OO00O0+ + + + + +
+ e (o]
+ 1 ' o
+ ' o
+ T T )
coo0o0 , I+ o+ o+

OI 1+

Ol 1+

OI  +

O'\ )+

o T +

OO0+ + +
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Ejemplo 4

Resultado de la Primerg formulacién .
(o]

+
+ OOOG-+++ o

+ o
+ (¢}
+ fo) + o
O o + +
o o + +
o +
o +
o +
o +
o
(¢] +
o o + +
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Ejemplo 4
Resultado de la Segunda formulacion

o © 0o o + + + o+

(¢
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Problema Inverso

Optimizacion de forma de los inductores
e, Q

@ o,

0,

C
@@3

La hipodtesis de densidad uniforme es valida para el caso en que el inductor
es compuesto por filamentos entrelazados y aislados unos de otros
(Litz-Wire).
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Problema Inverso

Optimizacion de forma de los inductores

La densidad de corriente eléctrica jo es asumida de la forma:
Nc
jo=1> aixe, (64)
i=1
En este caso la expresion para la funcién ¢, es:
ol
0
X)=—-"+— i In||x —y|| dQy . 65
P00 =553 o [ nlx-yla, (65)
Seaw : R? x R? — R?:

w(x,y) = (1/4)(1 - 2In|x —y[)(x —y). (66)

v(x) = “OI Za./w(x y)-vdly. (67)
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Inductores

rzv
Xm.. V) /
J (X V)
r, X
%
? 7
V‘ 4
\er\‘
® +
(X, V)
X
I /'
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Problema Inverso

Restricciones geométricas

Pontos do
Curva conjunto X

Indutores
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Problema Inverso

Restricciones geométricas

La funcidn ¢ propuesta es definida por la solucién de:
Ap(x) =0 in Q*,
P(x) =0 onl*,

/ Vip(x) - vdl = —1.
r*

(68)

Definiendo 1;(uc) = 4 (xj(uc)) — %o, las restricciones geométricas quedan:

P(uc) <0. (69)
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Restricciones geométricas

7

Wil W\
00 RN
,7,//,,/////,/1 ot RN
A N
0 TR
i

Funcion v
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Ejemplo 3

Primera formulacion
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Ejemplo 3

Primera formulacién

e ..

)/
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Ejemplo 3

Primera formulacién

o 4

=

=1

2

k)

S E

(]

]

o

c

=] —v— Ex3a

w —a—Ex3b |3
—V— Ex3aH
—0O— Ex3bH

0 10 20 30 40 50 60

Iteragcéo

Evolucion de la funcién objetivo
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Segunda formulacion
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Ejemplo 3

Segunda formulacion

e
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Ejemplo 3

Segunda formulacion

Fung&o objetivo
5

—y— Ex3a
12
10 —8—Ex3b |1
—V— Ex3aH
—O— Ex3bH
10
0 5 10 15 20 25 30

Iteragcéo

Evolucion de la funcién objetivo
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Ejemplo 5

Configuracién Inicial
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Primera formulacion
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Ejemplo 5

Primera formulacion

[— [—
: :
| 7
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Ejemplo 5

Primera formulacién

Funcéo objetivo

0 20 40 60 80 100
Iteragcéo

Evolucion de la funcién objetivo
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Ejemplo 5

Segunda formulacion
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Segunda formulacion
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Ejemplo 5

Segunda formulacion

10°
o
=
o 10°
o)
o
18
S, | 10
10
>
[

10712

0 5 10 15 20 25 30
Iteragcéo

Evolucion de la funcién objetivo
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Conclusiones

1) En este trabajo fue propuesto un método para
optimizacion en Ingenieria Mecanica basado en la
utilizacion del MEC, en la formulaciéon SAND y en la
utilizacion de un algoritmo de punto interior.

2) Es presentado el algoritmo de optimizaciéon FDIPA-H.

» Utiliza la matriz hessiana del problema de optimizacién en
los sistemas lineales.
» Es muy eficiente para los problemas de grande porte de la
coleccion CUTE.
Trabajos futuros
» \er convergencia asintética.
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3) En el Capitulo 4 de la tesis se muestra que para el MEC y
usando la formulacién SAND la matriz hessiana pode ser
calculada eficientemente.

4) Fue presentada una aplicacién del método propuesto al
problema de Fundicién Electromagnética.
» Dos formulaciones para la solucion del problema inverso.
» Técnica general para satisfacer las restricciones
geométricas de no penetracion.
Trabajos futuros
» Ver el problema de optimizacion topoldgica de los
inductores.

» Considerar modelos para bajas frecuencias de la corriente
eléctrica.
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