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Objetivo e Motivacao

Objetivo

1) Definir e implementar um método numérico para
problemas de otimiza¢do da Engenharia Mecéanica com as
seguintes caracteristicas:

» O Método dos Elementos de Contorno (MEC) é utilizado
para calcular a solu¢cdo da equacéo de estado do problema.

» A formulacdo SAND é utilizada para definir o problema de
otimizagao.

» Um algoritmo de ponto interior € utilizado para a solugéo
do problema de otimizacdo discreto.
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Objetivo e Motivacao

Objetivo

1) Definir e implementar um método numérico para
problemas de otimiza¢do da Engenharia Mecéanica com as
seguintes caracteristicas:

» O Método dos Elementos de Contorno (MEC) é utilizado
para calcular a solu¢cdo da equacéo de estado do problema.

» A formulacdo SAND é utilizada para definir o problema de
otimizagao.

» Um algoritmo de ponto interior € utilizado para a solugéo
do problema de otimizacdo discreto.

2) Estudar numericamente o problema inverso de Fundi¢édo
Eletromagnética (EMC).
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Objetivo e Motivacao

Motivacéao

Esta ferramenta computacional esta motivada no seguinte:

1) Analise numérica de problemas n&o lineares:
» Problemas de superficie livre:
Problema direto de Fundicao Eletromagnética.
Problema de infiltracdo em meio poroso.
» Problemas com condi¢des de contorno néo lineares:
Problema de contato.
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Objetivo e Motivacao

Motivacéao

Esta ferramenta computacional esta motivada no seguinte:

1) Analise numérica de problemas n&o lineares:
» Problemas de superficie livre:
Problema direto de Fundicao Eletromagnética.
Problema de infiltracdo em meio poroso.
» Problemas com condi¢des de contorno néo lineares:
Problema de contato.
2) Otimizacgdo de forma

» As funcdes e as suas derivadas podem ser expressadas
como uma integral no contorno.
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Objetivo e Motivacao

Motivacéao

Esta ferramenta computacional esta motivada no seguinte:

1) Analise numérica de problemas n&o lineares:
» Problemas de superficie livre:
Problema direto de Fundicao Eletromagnética.
Problema de infiltracdo em meio poroso.
» Problemas com condi¢des de contorno néo lineares:
Problema de contato.

2) Otimizacgdo de forma

» As funcdes e as suas derivadas podem ser expressadas
como uma integral no contorno.

3) Outros problemas de otimizac@o de andlise nao linear:
» Problema inverso de Fundicao Eletromagnética.
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Objetivo e Motivacao

Método dos Elementos de Contorno
Por que usar o Método dos Elementos de Contorno?
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Objetivo e Motivacao

Método dos Elementos de Contorno
Por que usar o Método dos Elementos de Contorno?

O MEC utiliza a representacao integral:

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

r
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Objetivo e Motivacao

Método dos Elementos de Contorno
Por que usar o Método dos Elementos de Contorno?

O MEC utiliza a representacao integral:

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

r

» Nao precisa da discretizac¢do do interior do dominio.
» Define um nimero menor de variaveis.
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Objetivo e Motivacao

Método dos Elementos de Contorno
Por que usar o Método dos Elementos de Contorno?

O MEC utiliza a representacao integral:

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

r

» Nao precisa da discretizac¢do do interior do dominio.
» Define um niimero menor de variaveis.
Muito indicado para:

» Problemas de dominio infinito.
» Otimizacao de forma.
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Objetivo e Motivacao

Malha

Malha de Elementos Finitos para simulacdo de um problema

de Fundicdo Eletromagnética.
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Objetivo e Motivacao

Malha

Malha equivalente utilizada pelo Método dos Elementos de
Contorno.
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Por que usar a formulacdo SAND?
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Por que usar a formulacdo SAND?

Na formulacao classica do problema de otimiza¢do em
Engenharia Mecanica o objetivo é encontrar x € R":

minimize f(x, U(x)) 5
sujeitoa: g(x,u(x)) > 0O )

Com u definida pela equagéo de estado:

h(x,G(x)) =0 (3)
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Na formulacdo SAND:

» As variaveis de estados sdo adicionadas como variaveis
de otimizacao.

» A equacdo de estado é adicionada como restricdo de
igualdade.

minimize f(x,u)
sujeito a:  g(x,u) >
h(x,u) = 0

o

(4)
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

1) N&o precisa da iteracdo para a solucéo da equacéo de
estado.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

1) N&o precisa da iteracdo para a solucéo da equacéo de
estado.

2) A analise de sensibilidade é mais simples (dependéncia
explicita de x e u).
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

1) N&o precisa da iteracdo para a solucéo da equacéo de
estado.

2) A analise de sensibilidade é mais simples (dependéncia
explicita de x e u).

3) Em alguns casos permite utilizar algoritmos de otimizag&o
muito eficientes (Problemas lineares ou quadraticos).
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

1) N&o precisa da iteracdo para a solucéo da equacéo de
estado.

2) A analise de sensibilidade é mais simples (dependéncia
explicita de x e u).

3) Em alguns casos permite utilizar algoritmos de otimizag&o
muito eficientes (Problemas lineares ou quadraticos).

4) Propriedade de separabilidade parcial das funcdes.
Célculo eficiente das derivadas — Permite utilizar
algoritmos de otimizacdo baseados no método de Newton.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

Muito indicada para:

1) Problemas nao lineares.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

Muito indicada para:

1) Problemas nao lineares.

2) Problemas onde seja necessario achar derivadas
segundas.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens da formulacédo SAND

Muito indicada para:

1) Problemas nao lineares.
2) Problemas onde seja necessario achar derivadas
segundas.

3) Problemas onde seja dificil achar uma configuragéo inicial
conveniente: permite uma maior liberdade na escolha da
configurag&o inicial.
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Otimo

Variaveis de estado U

® h(x,u)=0
Desenho inicial

\

Variaveis de projeto x
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Otimo

Variaveis de estado U

I
|
|

h(x,u)=0

Desenho inicial

\

Variaveis de projeto x
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

Otimo

Variaveis de estado U

I
|
|

h(x,u)=0

Desenho inicial

\

Variaveis de projeto x
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

A
-]
o I
©
©
k7
(0]
w T
©
(2]
© [}
> 2
s Otimo
S
® h(x,u)=0
Desenho inicial

Variaveis de projeto x
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Objetivo e Motivacao

Formulagcao SAND

A

-]

o I

©

<

[%2]

(0]

©

.§ . :

:© SAND

= I ./y.’ Otimo

>
./ h(x,u)=0
Desenho inicial

Variaveis de projeto x
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Objetivo e Motivacao

Algoritmo de ponto interior

Por que usar o algoritmo de ponto interior?
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Objetivo e Motivacao

Algoritmo de ponto interior

Por que usar o algoritmo de ponto interior?
Vantagens:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
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Objetivo e Motivacao

Algoritmo de ponto interior

Por que usar o algoritmo de ponto interior?
Vantagens:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparsos ou com outro tipo de estrutura.
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Objetivo e Motivacao

Algoritmo de ponto interior

Por que usar o algoritmo de ponto interior?
Vantagens:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparsos ou com outro tipo de estrutura.

3) Conveniente para executar em computadores de
arquitetura paralela.
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Objetivo e Motivacao

Algoritmo de ponto interior

Por que usar o algoritmo de ponto interior?
Vantagens:

1) Conveniente para problemas de grande porte.
2) Problemas esparsos ou com outro tipo de estrutura.

3) Conveniente para executar em computadores de
arquitetura paralela.

» Muito indicado para utilizar junto a formulagdo SAND.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens do método proposto

1) MEC: Reduc¢éo do numero de variaveis.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens do método proposto

1) MEC: Reduc¢éo do numero de variaveis.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.

3) SAND: Problemas néao lineares.
4) SAND: Analise de sensibilidade simples.
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Objetivo e Motivacao

Vantagens do método proposto

1) MEC: Reduc¢éo do numero de variaveis.
2) MEC: Problemas de dominio infinito.

3) SAND: Problemas néao lineares.
4) SAND: Analise de sensibilidade simples.

5) Ponto interior: Conveniente para problemas de grande
porte.
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Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Conteudo

Algoritmo FDIPA-H
Problema de Otimizagdo N&o Linear
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Algoritmo FDIPA-H
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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Problema de Otimizacdo N&o Linear

» Encontrar x € R" tal que:

minimize  f(x)
sujeitoa: g(x) >0
h(x)=0
» Regido viavel:
Q={xeR"|g(x) >0, h(x) =0}
> x* é minimo local se existe N'(x*) tal que:

f(x) >f(x*), ¥xeQnN(x") (5)
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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Karush-Kuhn-Tucker

» Regularidade das restricdes: para todo x € €2:
{Vagi(x) | gi(x) =0,Vhi(x) |i € {1,..,p}} €li.

» 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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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Karush-Kuhn-Tucker

» Regularidade das restricdes: para todo x € €2:
{Vagi(x) | gi(x) =0,Vhi(x) |i € {1,..,p}} €li.

» TEOREMA de Karush-Kuhn-Tucker:

m p
Sistema | Vf(x") = Y AVai(x") = > Vhi(x") = 0 (6)
de i=1 i=1
Bquacoes G = 0 )
(Newton) h(x') = 0 ®)
g(x) > 0 ©)
A >0 (10)
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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton

» Funcdo lagrangiana:
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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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
» Funcdo lagrangiana:

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)

> Iteracdo de Newton:

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

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
l\ngk Gk 0 d)‘ = | -Gk« (12)
Vhyg 0 0 d, —hg
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Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton

» Funcdo lagrangiana:

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)
> Iteracdo de Newton:

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

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

» NAO FUNCIONA
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Algoritmo FDIPA-H
000®0

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
» Funcdo lagrangiana:

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)

> Iteracdo de Newton:

(Xk+1, k1, i) = (Xi, Ak, ) + (dx, da,dy)  (11)

Hy *VQI *Vhl— dx 7VXLI
Sistema AV Gk 0 dx | = | =Gk« (12)
singular Vhy 0 0 d, —hy

» NAO FUNCIONA
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Algoritmo FDIPA-H
000®0

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton

» Funcdo lagrangiana:

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)
> Iteracdo de Newton:

(Xk+1, k1, i) = (Xi, Ak, ) + (dx, da,dy)  (11)

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

» NAO FUNCIONA g(x)>0,A>07?
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Algoritmo FDIPA-H
[eleYelel ]

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
Idéia:

» Definir um algoritmo de otimiza¢@o baseado na direcéo da iteracéo de
Newton.
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Algoritmo FDIPA-H
[eleYelel ]

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
Idéia:
» Definir um algoritmo de otimiza¢@o baseado na direcéo da iteracéo de
Newton.

Motivacéo: problemas com custo de H pequeno
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Algoritmo FDIPA-H
[eleYelel ]

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
Idéia:
» Definir um algoritmo de otimiza¢@o baseado na direcéo da iteracéo de
Newton.
Motivacéo: problemas com custo de H pequeno
» Problemas de programagao linear ou quadratica.
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Algoritmo FDIPA-H
[eleYelel ]

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
Idéia:
» Definir um algoritmo de otimiza¢@o baseado na direcéo da iteracéo de
Newton.
Motivacéo: problemas com custo de H pequeno
» Problemas de programagao linear ou quadratica.

» Problemas da colecao CUTE.

» Economia.
» Controle 6timo.
» Otimizacdo de redes.
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Algoritmo FDIPA-H
[eleYelel ]

Problema de Otimizag&o Né&o Linear

Iteracao de Newton
Idéia:
» Definir um algoritmo de otimiza¢@o baseado na direcéo da iteracéo de
Newton.
Motivacéo: problemas com custo de H pequeno
» Problemas de programagao linear ou quadratica.

» Problemas da colecao CUTE.

» Economia.
» Controle 6timo.
» Otimizacdo de redes.

» Na Engenharia Mecéanica:

» Utilizando a formulagdo SAND.
» Utilizando modelos aproximados.
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Algoritmo FDIPA-H

@000

Algoritmo FDIPA

Conteudo

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA
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Algoritmo FDIPA-H

lo] Jele}

Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
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Algoritmo FDIPA-H

lo] Jele}

Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA gera sequéncia {Xx fken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0} (13)
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Algoritmo FDIPA-H

lo] Jele}

Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA gera sequéncia {Xx fken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0} (13)

> A sequéncia reduz em cada iterac&o o valor da funcdo potencial ¢¢(X):

p
pe(x) = f(x) + Zcilhi(x)l (14
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA gera sequéncia {Xx fken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0} (13)

> A sequéncia reduz em cada iterac&o o valor da funcdo potencial ¢¢(X):

p
de(x) =F(x) + > _ cilhi(x)| (14)
i=1
> Adirecdo dy = d¢ + pd¥:
B«  —Vgi —Vhi\ /d¢ df -vig 0
—AN Vg —Gy 0 A M) = 0 —A¢ ' (15)
—Vhy 0 0 ne uf hg —wE
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA gera sequéncia {Xx fken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0} (13)

> A sequéncia reduz em cada iterac&o o valor da funcdo potencial ¢¢(X):
P

e(x) = f(x) + Y cilhi(x)| (14)
i=1

> Adirecdo dy = d¢ + pd¥:

—Vgr —vhp\ /dg d? —Vf] 0
—AN Vg Gy 0 A M) = 0 —A¢ ' (15)
—Vhy 0 0 ne uf hg —wE

Bk positiva definida em vez da Hessiana
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Algoritmo FDIPA-H

lo] Jele}

Algoritmo FDIPA

Algoritmo FDIPA

Herskovits (1998).
> FDIPA gera sequéncia {Xx fken C A:
A={xeR"|g(x) >0, h(x) >0} (13)

> A sequéncia reduz em cada iterac&o o valor da funcdo potencial ¢¢(X):
P

e(x) = f(x) + Y cilhi(x)| (14)
i=1

> Adireco dy = dg +|pdy}t

—Vgr —vhp\ /dg |df —Vf] 0
—AN Vg Gy 0 A (M) = 0 — Ay ' (15)
—Vhy 0 0 ne |pf hg —wk

Bk positiva definida em vez da Hessiana

d?: direcéo de desvio
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA

Direcéo de desvio

vf
s <

Solugao
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Algoritmo FDIPA-H

oooe

Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA

» Regularidade das restri¢c6es + B positiva definida + A > 0 4+ g(x) > 0:

— Sistema linear é nao singular
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Algoritmo FDIPA-H

oooe

Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA

» Regularidade das restri¢c6es + B positiva definida + A > 0 4+ g(x) > 0:

— Sistema linear é nao singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
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Algoritmo FDIPA-H

oooe

Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA

» Regularidade das restri¢c6es + B positiva definida + A > 0 4+ g(x) > 0:

— Sistema linear é nao singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidade uniforme: Existe 6; > O tal que vt € [0, 64]

— Xk +tdx € A
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Algoritmo FDIPA-H

oooe

Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA

» Regularidade das restri¢c6es + B positiva definida + A > 0 4+ g(x) > 0:

— Sistema linear é nao singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidade uniforme: Existe 6; > O tal que vt € [0, 64]

— Xk +tdx € A

» Descida uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vt € [0, 6]

Pcy (Xk + t dx) < ¢y (Xk) + tn Ve, dx
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Algoritmo FDIPA-H

oooe

Algoritmo FDIPA

Convergéncia global do FDIPA

» Regularidade das restri¢c6es + B positiva definida + A > 0 4+ g(x) > 0:

— Sistema linear é nao singular

> x ndo é ponto estacionario: — ||dx|| > 0
» Viabilidade uniforme: Existe 6; > O tal que vt € [0, 64]

— Xk +tdx € A

» Descida uniforme: Existe 6, > 0 tal que Vt € [0, 6]

Pcy (Xk + t dx) < ¢y (Xk) + tn Ve, dx

» Busca linear: Achart (Armijo, Wolfe, etc.).
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Conteudo

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Manter a hessiana Hyx no sistema:

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

O®0000000000

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Manter a hessiana Hyx no 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}

» Espaco tangente:
T={veR"|vL{VgiXx)|iecA VhX)|ic{l ., p}}} (16)
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Algoritmo FDIPA-H

O®0000000000

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Manter a hessiana Hyx no 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}

> Espagco tangente:
T={veR"|vL{Vg(x)|ieA Vhi(x)|ie{l,.,p}}} (16)
> Matriz M:
MO, A, 1) = HOGA, 1) + > gi() 'AVE! () Vgi(x)  (17)

i€l
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Algoritmo FDIPA-H

O®0000000000

Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo FDIPA-H

» Manter a hessiana Hyx no 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}
» Espagco tangente:

T={veR"|vL{VgiXx)|iecA VhX)|ic{l ., p}}} (16)

> Matriz M:
MO A, 1) = HOG A, ) + D 0i(0) T AVe ()Vei(x) (1)
» Funcao potencial: b
ge(x) = 1(x) + c W(h(x)) (18)
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade das restricbes + M positiva definida no
espaco T + A >0+ g(xk) > 0:
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade das restricbes + M positiva definida no
espaco T + A >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema linear de Newton é néo singular
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade das restricbes + M positiva definida no
espaco T + A >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema linear de Newton é néo singular
2) LEMA 3.45: x ndo é ponto estacionario: — ||dy’|| > 0
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Direcdo de Newton

» Assumindo : Regularidade das restricbes + M positiva definida no
espaco T + A >0+ g(xk) > 0:

1) LEMA 3.44: — Sistema linear de Newton é néo singular
2) LEMA 3.45: x ndo é ponto estacionario: — ||dy’|| > 0
3) TEOREMA 3.46: d¢ = d} 4 d?
» d é de descida para a funcéo f: Direcéo de otimalidade
» d2 ¢ de descida para a fungéo W(h(x)): Direcéo de viabilidade
» Existe ¢y tal que Vc > o, dy’ € de descida para a fungéo potencial

6(x) = £(x) + ¢ W(h(x))
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Direcdo de Newton

maximo local

| vy

h(x)=0
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

My néo é positiva definida em 7

» Duas perguntas:

1) Como saber se M é positiva definida no espaco 7 ?
2) O que fazer se nédo é ?
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Algoritmo FDIPA-H

My néo é positiva definida em 7

» Duas perguntas:
1) Como saber se M é positiva definida no espaco 7 ?
2) O que fazer se nédo é ?
» TEOREMA 3.40: M é positiva definida no espago tangente 7 <
a matriz A do sistema linear tem inércia {n,m + p, 0}
» n é adimensao de x
» m é adimenséo de g(x)
» p é adimenséo de h(x)
> inércia(A) = {i+,i—,io}
> iy € 0 nimero de valores proprios positivos

> i_ é o numero de valores préprios negativos
> ip € 0 numero de valores proprios nulos

Alfredo Canelas, Jean R. Roche, José Herskovits Engenharia Mecanica — COPPE — UFRJ

a Ferramenta para otimizagdo em Engenharia Mecénica e aplicacdes na Fundi¢do Eletromagnética de Metais



Preliminar Algoritmo FDIPA-H u o Eletromagnética Conclu
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Algoritmo FDIPA-H

Decomposicdo LDLT

» Para saber a inércia ou resolver o sistema linear usamos a
decomposicéo LDL":

PAPT = LDL"
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Preliminar Algoritmo FDIPA-H u o Eletromagnética Conclu

00000e@000000

Algoritmo FDIPA-H

Decomposicdo LDLT

» Para saber a inércia ou resolver o sistema linear usamos a
decomposicéo LDL":

PAPT = LDL"

T8

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

M néo é positiva definida em 7
(1) Substituir d} por —dZ, se d} nao for de descida para a funcéo objetivo.
(2) Na préxima iteracdo substituir Hx por Hy + ~I
> Sempre existe v conveniente

> Preserva esparsidade de Hi

» Exemplo: utilizar Hy + ~I positiva definida:

vy = Mmax { max 1.22 |(Hk)ij| — (Hk)ii 70 . (19)

1<i<n —
i#
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Algoritmo FDIPA-H

M néo é positiva definida em 7

(1) Substituir d} por —dZ, se d} nao for de descida para a funcéo objetivo.

(2) Na préxima iteracdo substituir Hx por Hy + ~I

> Sempre existe v conveniente
> Preserva esparsidade de Hi

» Exemplo: utilizar Hy + ~I positiva definida:

vy = Mmax { max 1.22 |(Hk)ij| — (Hk)ii 70 . (19)

1<i<n —
i#

» TEOREMA 3.50 Toda subsequiéncia convergente da sequiéncia gerada
pelo algoritmo FDIPA-H converge para um ponto de
Karush-Kuhn-Tucker do problema de otimizagéao.
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.
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Algoritmo FDIPA-H
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He + %l —Vgy —vhy\ /d¢ df —Vi]
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0
—Vhy 0 0 n® ol h

2.2 Se dy = 0 pare
2.4 Atualize cx
2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?

0
*Ak w'
—w
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He + %l —Vgy —vhy\ /d¢ df —Vi]
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0
—Vhy 0 0 n® ol h

2.2 Se dy = 0 pare

2.4 Atualize ci

2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?
Passo 3: Busca linear

0
*Ak w'
—w
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Algoritmo FDIPA-H

Algoritmo de Otimizacao FDIPA-H
Dados: xo € A%, A\g € R™ positivo, p, € RP
w' € R™ positivo, w® € RP positivo e ¢y positivo.

Passo 1: Teste de convergéncia

Passo 2: Célculo da direcao de busca
2.1 Escolha o parédmetro ~x e solucdo do sistema:

He +w! —Vogr —vhi\ /dg df —Vi] 0
—AVge  —Gx 0 AY AN = 0 —Ny !
—Vhy 0 0 ne ub hg —wt

2.2 Se dy = 0 pare
2.4 Atualize ¢y
2.5 Calcule p e a diregdo dy = d¢ + pd?
Passo 3: Busca linear
Passo 4: Atualizagdo: Xx11 = Xk + tk dx
4.2 Retorne ao Passo 1.
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Algoritmo FDIPA-H

Exemplos: Colecéo de Hock e Shitkowski

Comparacéo do nimero de iteracbes
112 problemas de pequeno tamanho ~ 2 — 16 variaveis.

| Resolveu Falhou*  Foi o melhor**  Foi o pior***

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

(*) Falhou: Erro de execug¢éo ou mais de 100 itera¢Bes para atingir a
toleréncia exigida.

(**) Melhor: realizou un nimero de iteragc8es menor ou igual aos outros dois.
(***) Pior: realizou un nimero de iteragdes maior ou igual aos outros dois.
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Algoritmo FDIPA-H

Exemplos: Colecéo do CUTE

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

Economia.

Controle 6timo.
Otimizacao de redes.
Engenharia Mecénica.

vVvyyyewy

» Formulacdes SAND: problemas grandes e esparsos.
» As fungBes tém a propriedade de separabilidade parcial.
» O custo de calculo da matriz hessiana é pequeno.
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Algoritmo FDIPA-H

Exemplos: Colecéo do CUTE

v

150 problemas de grande porte: 1000 — 50000 variaveis.

Economia.

Controle 6timo.
Otimizacao de redes.
Engenharia Mecénica.

vVvyyyewy

FormulagBes SAND: problemas grandes e esparsos.
As funcBes tém a propriedade de separabilidade parcial.
O custo de calculo da matriz hessiana é pequeno.

vV vyVvVvyy

E um conjunto de problemas muito importante para os quais 0s
algoritmos de ponto interior baseados na iteracdo de Newton sdo
ideais.
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Algoritmo FDIPA-H

Exemplos: Colecéo do CUTE

Comparacgéo do numero de iteragdes

| Resolveu Falhou* Foi o melhor** Foi o pior***
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%) - -
(*) A comparacédo compreende os algoritmos KNITRO, LOQO e FDIPA-H.

(*) Falhou: Erro de execuc¢éo, mais de 3000 iteragdes ou mais de 20 min de
execucao.

(**) Melhor: realizou un nimero de iteragBes menor ou igual aos outros dois.
(***) Pior: realizou un nimero de iterag8es maior ou igual aos outros dois.
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Algoritmo FDIPA-H

Conclusoes sobre o FDIPA-H

1) O algoritmo tem convergéncia global (Teorema 3.50)

2) E muito eficiente para os problemas de grande porte da
colecdo CUTE.
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Problema direto

Conteudo

Fundicéo Eletromagnética
Problema direto
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Problema direto

Problema de Fundicédo Eletromagnética
e Q oy,

® .
® _]0
° 6 4

O modelo aqui considerado assume que a freqiéncia da corrente elétrica é
muito alta e, portanto, o campo magnético penetra uma distancia desprezivel

no interior do metal liquido.
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Problema direto

Problema de Fundicédo Eletromagnética
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Problema direto

Equacdes do campo magnético

Michel Pierre, Jean R. Roche (1991)

V xB = pojo emQ (20)
V-B=0 emQ (21)
B.v=0 eml (22)
1Bl = O(Ix| ™) quando |[x|| — oo em (23)

w: dominio ocupado pelo metal liquido.

': contorno de w.

Q =R\ w o exterior do metal liquido.

jo = (0,0,jo) e o vetor de densidade de corrente elétrica.
B = (B4, B2, 0) vetor de campo magnético.

1o permeabilidade magnética do vacuo.

v: vetor unitario normal a superficie I'.
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Problema direto

Equilibrio e restricbes

Além disso temos a equacéo de equilibrio:
1 _
—|B|°+0C=p constanteeml (24)
20
E a equacao do volume:
/ dQ =So (25)
Assume-se também que jo tem suporte compacto e verifica:

/Q jod2=0 (26)
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Problema direto

Funcéo fluxo magnético

Com isso, existe a fungdo fluxo magnético ¢ : Q — R tal que
B = (BX2 —22 0) e ¢ é solugdo das equagdes de estado:

Oxq?
—Ap = pojo em Q (27)
p=0 emTl (28)
»(x) =0(1) quando ||X|| — oo (29)

O equilibrio em termos do fluxo ¢ fica:

%I\chl\z +0C=p constanteem (30)
0
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Problema direto

Problema variacional

A formulagéo variacional consiste em encontrar w como um ponto critico do
funcional Energia Total:

1
E(w)= ——/ ||V<pw|\2dQ+a/ dr, (31)
2p0 Ja r

sujeito a restricdo de igualdade na area de w:

/ 2 = So. (32)
onde ¢, verifica:

7A(,0w = ,u,ojo em Q (33)
0o=0 emTl (34)
vu(X) =0(1) quando ||x|| — oo (35)
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Problema direto

Diferenciacdo em relacao a forma

Para caracterizar os pontos criticos utilizamos o conceito de diferenciacéo
em relagdo a forma.

Para um dominio de referéncia Qo, sdo consideradas as transformacdes:

T=ld+V, com VeW" R\ R"), [V|yioc@em <1, (36)

Qo/_—\\

Q

Definicdo do dominio transformado pelo campo vetorial V.
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Problema direto

Condicao de equilibrio

Funcéo lagrangiana:

L(w,p) = E(w) — B(S(w) — So), (37)
onde p é o multiplicador de Lagrange associado a restricdo de area.
Condicéo de ponto critico:

L'(w,p)(V) =0, VVeW"™(R?R?). (38)

Teorema 5.1 Condigdo de equilibrio do problema variacional:

/(%le\ﬂac—ﬁ) (V-)dr =0 WV inWhe(R% R?).  (39)
r 0
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Problema direto

Solucéo da equacgao de estado
Para achar a solugédo é considerada uma solucéo particular ¢;:

2100 = =52 [ Inllx = ylio(y) d0 (40)
Entéo, a funcao ¢ pode ser calculada como:

e(x) = V(x) +¢a(x) (41)

onde a fungdo v é solucéo de:

—Av(x)=0 emQ (42)
V(X) = —p1(x) emTl (43)
v(x) =0(1) quando ||x|| — oo (44)
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Problema direto

Solucao da equacdo homogénea

Uma representacgdo integral de v é dada por:
1
Vi) =5 [a@)inlx —yldr+c (45)
T Jr
onde ¢ é o valor no infinito, e q € H~%(I") deve verificar:

/rq(x)dl':o (46)

As condic¢des de contorno em I’ sdo impostas de forma fraca:
1
~5= [960 [a)infx - yjarar+c [g@x)ar
™ Jr r r

_ / pr(x)g(x)dr g e HY2(T) (7)
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Problema direto

Resumo das equacbes do problema direto

» Em resumo, temos as equacdes de estado:
1
~5= [960) [y~ yjarar +
™ Jr r

+e [o)dr = [etgtdr vgenxr)  ws)

/q(x)dr:O (49)
.
> Arestricdo de igualdade na area de w:

/ dQ = So (50)

» A equacao de equilibrio no contorno:

/(iHVQOHZ—FUC—ﬁ) (V-)dr =0 YV inW e (R",R") (51)
r 0
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Problema direto

Discretizacéo

Define-se a transformagédo paramétrica T, como:

Tu(X) = x + Vu(x) (52)
Vu(X) = Zn:uivi(x) (53)

onde u” = (ug,...,un) € R" é 0 vetor das incégnitas que determinam a
evolugdo do contorno. Entéo, o contorno atualizado ', é dado por:

ru:{x | X = X + Vu(X); xer“} (54)
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Problema direto

Exemplo

lter0 4 o
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Problema direto

Exemplo

lter4 4 o
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Problema direto

Exemplo

lter 10 4 o
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Problema direto

Exemplo

lter 29 4 o
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Problema direto

Exemplo
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Problema Inverso

Conteudo

Fundicéo Eletromagnética

Problema Inverso
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Problema Inverso

Problema Inverso

» Encontrar a configuragéo de indutores para ter w aproximadamente
igual a uma forma objetivo w*
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Problema Inverso

Problema Inverso

» Encontrar a configuragéo de indutores para ter w aproximadamente
igual a uma forma objetivo w*

» Duas formulac¢des séo propostas:
1) Minimizag&o da “distancia” entre a forma objetivo e a forma em

equilibrio.
2) Minimizacéo da pressao ficticia que equilibra a forma objetivo.
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Problema Inverso

Problema Inverso

» Encontrar a configuragéo de indutores para ter w aproximadamente
igual a uma forma objetivo w*

» Duas formulac¢des séo propostas:

1) Minimizag&o da “distancia” entre a forma objetivo e a forma em
equilibrio.
2) Minimizacéo da pressao ficticia que equilibra a forma objetivo.

» Otimizacao da posi¢do dos indutores.
» Otimizagdo da forma dos indutores.
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Problema Inverso

Problema Inverso - Primeira formulacéo

A primeira formulagao considera uma deformagdo do dominio w™ definida
pelo mapeamento seguinte:

Tz(x)=(d +Z)(x), VYx €R? (55)
onde Z é regular e tem suporte compacto em R2. Definindo:

wz = Tz (UJ*) (56)
Fz =Tz(T") (57)

Primeira formulac&o do problema inverso:
: 2
min ||Z || 2«
Jo,Z L)

sujeito a: (58)
wz € equilibrado sob jo
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Problema Inverso

Problema Inverso - Segunda formulacéo

Considerando uma funcéo de folga p(x) : I'* — R de forma que a equacéo
de equilibrio seja verificada para o dominio objetivo:

/(%wallﬁac—ﬁﬂo)(V-u)dFZO vV in CH(R* R?)  (59)
r 0

A funcéo p pode ser interpretada como sendo uma presséo adicional
atuando na interface.
Segunda formulag¢&o do problema inverso:
: 2

min .

e IPIlL2(ry

sujeito a: (60)

w™ é equilibrado sob a acdo de jp e p
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Problema Inverso

Comparacao das formulacoes

Primeira formulagéo:

1) Acha a forma em equilibrio.
2) Em geral encontra solugdes mais aproximadas a forma objetivo.

Segunda formulagéo:

1) Né&o tém varidveis relacionadas a forma do metal liquido.
2) Andlise de sensibilidade fica mais simples.

3) O custo computacional do processo de otimiza¢do é muito menor para
esta formulagao.

4) Si for necessario, o resultado pode ser utilizado como ponto inicial da
primeira formulagao.
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Problema Inverso

Otimizacéo da posicao indutores

A densidade de corrente elétrica jo € assumida da forma:
Nc
jo=1> aidy, (61)
i=1
Neste caso a expresséo para a fungéo ¢, é:

pr(x) = -2 Za. Infix — x|l (62)

X; variaveis de projeto do problema.
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Problema Inverso

Exemplo 3

Configuragéo 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

Exemplo 3

Primeira formulacéo

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

Oqg+
Ok

OOO o
o oo 0o
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Problema Inverso

Exemplo 3

Segunda formulacéo

+ + + + + + + + + 4

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

O o ooooooo©
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Problema Inverso

Exemplo 4
Configuracao Inicial

OO0OO0OO0O0+ + + + +

o
+
+
+
+
(¢]

+ OO0 OO0 +

o +
o +
o +
o +
o +
o +
o +
o +

Alfredo Canelas, Jean R. Roche, José Herskovits genharia Mecanica — COPPE — UFRJ

Ferramenta para otimizacdo em Engenharia Mecanica e aplicag6es na Fundicédo Eletromagnética de Metais



Fundigéo Eletromagnética

000000 0e000000

Problema Inverso

Exemplo 4

Resultado da Primeira f

ormulagéo
o © +
+ o O OG— + + + (o]
+ o
+ o
+ fo) + o
O O + +
o o + +
o +
o +
o +
o +
o’
o +
o o + +

Alfredo Canelas, Jean R. Roche, José Herskovits

genharia Mecanica — COPPE — UFRJ
Ferramenta para otimizacdo em Engenharia Mecanica e aplicag6es na Fundicédo Eletromagnética de Metais



Fundigéo Eletromagnética

000000 0e000000

Problema Inverso

Exemplo 4

Resultado da Segunda formulag&o
(o] 0o

¢

Alfredo Canelas, Jean R. Roche, José Herskovits genharia Mecanica — COPPE — UFRJ

Ferramenta para otimizacdo em Engenharia Mecanica e aplicag6es na Fundicédo Eletromagnética de Metais



Fundigéo Eletromagnética

0000000000000

Problema Inverso

Otimizacéo de forma dos indutores

@ o,

0,

Q@s

A hipétese de densidade uniforme é valida para o caso em que o indutor é
composto por filamentos entrelagados e isolados uns dos outros (Litz-Wire).
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A densidade de corrente elétrica j, € assumida da forma:

jo=1) aixe, (63)
i=1
Neste caso a expresséo para a funcéo ¢, é:
TR .
P00 =523 [ ik -y, (64)
Sejaw : R? x R? — R%:
w(x,y) = (1/4)(1 - 2In|x —y[)(x —y). (65)
| &
wl(x):—l;—oﬁz:ai/w(x,y)-ydry. (66)
i=1 Ti
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RestricOes geométricas

A funcéo ¢ proposta € definida pela solugédo de:

Ap(x) =0 in Q*,
P(x) =0 onrlr™, 67)
/ Vip(x)-vdl =—1.
r*
Definindo ;(uc) = ¥(xj(uc)) — v, as restricbes geomeétricas ficam:
P(uc) <0. (68)
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Conclusdes

Conclusoes

1) Neste trabalho foi proposto um método para otimizagao na
Engenharia Mecéanica baseado na utilizacdo do MEC, na
formulacdo SAND e na utilizacdo de um algoritmo de
ponto interior.

2) No Capitulo 3 da tese é apresentado o algoritmo FDIPA-H.

» Utiliza a matriz hessiana do problema de otimiza¢éo nos
sistemas lineares.
» E muito eficiente para os problemas de grande porte da
colecdo CUTE.
Trabalhos futuros
» Ver convergéncia assintotica.
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Conclusoes

3) Uma aplicagdo do método proposto ao problema de
Fundicdo Eletromagnética foi apresentada no Capitulo 5.

» Duas formulacdes para a solucéo do problema inverso.
» Técnica geral para satisfazer as restricbes geométricas de
nao penetragao.

Trabalhos futuros

» Ver o problema de otimiza¢éo topoldgica dos indutores.
» Considerar modelos para baixas frequéncias da corrente
elétrica.
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