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—= Os métodos de programagio nido linear designam-se por métodos
de ordem zero, um ou dois conforme a ordem das derivadas da

fungdo objectivo e restrigdes que sdo utilizadas pelo
algoritmo.

== Em problemas em que o calculo de derivadas exige un grande

esforgo computacional é preferivel utilizar métcdos de ordem
baixa.

= Num grande numero de problemas de optimizacgdo de estruturas
© calculo de derivadas pode ser efectuado de um modo eficiente,
viabilizando a utilizacdo de métodos de segunda ordem.

— Estes possuem convergéncia quadratica ‘e uma maior

-fiabilidade na pesquisa do minimo global, por considerarem

uma aproximagdo de segunda ordem da fungcdo objectivo e
restricgdes.
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FORMA GENERICA DE UM PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO HATEHATIEA_

Minimizar f(x) (X de ki)
sujeito a (1)

g(x)<o0 (g i=1,....m)

h(x)=0 (h: i=1,....1)

— As fungdes f, g e h podem ser ndo lineares.

— A solucgdo pode corresponder a um minimo local.

VARIAVEIS DE DESVIO

gi(x)S0 2 g(x)+s/=0 (2)

(i=1,....m)

— 0 problema de programagdo ndo linear passa a ser o seguinte

Min f(x)
s.a (3)
g(x)+S=0
h(x)=0

com

¢ (4)




LAGRANGEANO

m i
L(x,s,A%, A" = F(x)+ ) AL [gdx)wi]*?ﬂ*i‘- Ry (X)
k=1 -

— A7 e A" designam-se por multiplicadores de Lagrange.

(S)

== A condigdo necessdria para que (X,s) seja uma solucgdo do
problema de optimizagdo é a seguinte

vx.s.k".k‘L-o At

V.. =0
V,L =0
V... =0
V,.L =0

(6)

-— Este sistema de equagdes ndo lineares pode ser escrito do

seguinte modo

f m
ot M

k=1

2:A%5,=0
g;+si=0
h,=0

== O numero de equagdes e de incégnitas é de n+2-m+ L

g {
el k

=0 (i=

(i=1,...
(i=1,...
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vm)
,m)

0

(7)



METODO DE NEWTON

== O método de Newton é aplicado na resolucdo do sistema de
equagdes nao lineares

pP(x)=0 (8)
op;
; e N C
p'+Zax, Ax ;=0 (9)
x9=x"'+a-Ax"? (10)

== O valor adoptado para a é aquele que minimiza o erro na
direcgdo AxY

(obtido por bissecgdes sucessivas)

= Aplicando o método de Newton ao sistema de equagdes V.=0
obtém-se

H(L)?" ' Ax9=-y[9! (11)

= H(L) é a matriz das segundas derivadas do Lagrangeano
(Hessiana do Lagrangeano)



== Considerando separadamente as derivadas em relagdao aos
gquatro tipos de variaveis (x,s,A%,A"), é possivel decompor a
matriz Hessiana em 16 submatrizes

sendo

H, (nxn)
H,3(nxm)

H 4 (nx 1)

H 3 (mXxm)
Hap(mXxm)

Hll 0 H]3 HI4
sz H23 0 (12)
0 0
Sim. .0
-~ H"'aizafx RN afczag:c ¢ aj:::
i J k=1 i /I k=1 ¢ s
29,
a7 (13)
oh,
- f{U-5;:
2 H;,;=2:\] se i=j
= H,=2-3, se i=j

== Todos os restantes elementos sdo nulos.

-— E necessaria a resolugdo de um sistema de n+2 - m+ l equacgdes
lineares em cada iteracio.

= A grande esparsidade da matriz Hessiana do Lagrangeano
permite explorar técnicas eficientes para a sua resolucéo.



CALCULO DE DERIVADAS E AVALIACAO DE EXPRESSOES

= A funcgado objectivo e as restrigdes foram considerados como
sendo polindémios com a seguinte expressdo genérica

NT n
Z[Cfﬂxf“'“] (14)
i=] P

sendo
NT = namero de termos do polinémio
[ = coeficiente de cada termo do polinémio (15)
E(i,j) = matriz com os expoentes das variaveis em
cada termo do polinémio
Exemplo: f=Sxix;’+3x,-2x3x,x2-4 (16)

== O programa de calculo automatico manipula os coeficientes
€Ci; e os elementos ndo nulos da matriz E(i, )



-= 0 célculo da derivada do polindémio em ordem a x; é realizado

analiticamente pelo programa de cdlculo automdatico, resultando
a seguinte expressao

=

T

[c,.-E(i.k)]_[xf""“] (17)
i=1
com .

E(i,j)-1 se j=k e E(i,j)#*0

P“'”'{E(i.;‘) se b ok (18}

-- Esta expressdo é ainda um polinémio, sendo igualmente
simples e eficiente o cdlculo de segundas derivadas.

-~ A avaliacdo da expressdo resultante é efectuada também
pelo programa de cdlculo automatico a partir de c; e de E€i.j).

— Todos os dados do problema de optimizagdo estdo em ficheiros
exteriores ao programa.

-~ Os problemas de optimizagdo das secgdes de barras de
estruturas reticuladas apenas ddo origem e este tipo de
expressodes.



OPTIMIZAGAO DE ESTRUTURAS RETICULADAS

== 0 programa de optimizagdo necessita de quatro ficheiros
de dados contendo:

- a expressdo da fungao objectivo

- as expressdes das restrigdes desigualdade
- as expressdes das restrigdes igualdade

a solugédo inicial

L]

-- Convém que estes ficheiros sejam gerados por programas
auxiliares dependentes do tipo de problema a partir de um
volume minimo de dados.

Geradores de ficheiros de dados para o programa de optimizagdae

Treligas 3D Pérticos 3D Elementos Muros de
finitos suporte

S

i i e S

£ Min f |
| ;
| s.a §
| <o |
|
; h*@ -
Treligas 3D Pérticos 3D Elementos Muros de
finitos suporte

Pos-processadores dos resultados da optimizacgdo




-= Na optimizagdo das secgbes de barras de estruturas
reticuladas, a fungdo objectivo é em geral o volume da estrutura

F=) 1,9, (19)

NB = numero de barras
l; = comprimento da barra {20)

g = area da secc¢io transversal da barra

== Se o custo do material variar de barra para barra, a fungao
objectivo passa a ser o custo da estrutura

NB

F=) ¢ vt 409, (21)
i=]
sendo
€¢; = custo por unidade de peso do material i o
Y: = peso especifico do material i (22)

== Variaveis de projecto:

- areas das secgdes transversais ()
- deslocamentos dos nés em cada caso de carga (A

== Restrigdes desigualdade que se devem considerar na

optimizagdo de estruturas reticuladas em regime Ilinear
elastico:

0(Q,A)S+0,4,
0(Q,A)2-0
asa,, “
Q2q,,. {8
AS+A g gn
EE A

adm




-= No caso das treligas tridimensionais, é ainda possivel
incluir restrigdes relativas & encurvadura de cada barra desde
gue se admita que //Q=P(Q)

w2 E I n?-E
= ® i . 24
Oor 1 % 7 -P() (24)
aff},A) e ~ag (1) (25)

-= Restrigdes igualdade

- equagdes de equilibrio dos nés da estrutura reticulada

K(Q) - A=F(Q) (26)

- Variaveis de projecto em estruturas reticuladas continuas

- b, h (secgdes rectangulares)

h (secgdes rectangulares de largura constantej’

- r (secgdes circulares)

- Q (considerando /, v, e v,como polindémios dependentes
de )

-= A funcdo objectivo e as restrigdes sdo também polindmios
dependentes das variaveis de projecto.



EXEMPLO 1 - CONSOLA COM CINCO ZONAS DE SECCAO CONSTANTE

n=20
m=21

(=10

iP
KN =

¢ A
1.0m

=
SANNANNNNY

n

w

1.0m  1.0m  1.0m  1.0m

b
o A A A

P=0.05MN Omin=0.0lm
E =200000MPa R min = 0.05m
0gam = 140MPa (h/7b) pax =20

D am = 0.027m

Solugdo inicial

b=0.05m fi=].....8)
h=0.40m (i=1:..49)
Deslocamentos correspondentes

as seccodes iniciais
se=y1g(x)] (i=1,...,m)

e

segunda ordem

A%=1 (i=1.....m)

Ah=1 (i='l,....0)

b,=0.03058 m h=0.61155 m

b,=0.02813 m h=0.56265 m

b0;=0.02524 m h=0.50472 m
Solugdao final b,4,=0.02205 m h#s0.44091 m
pelo método de bs=0.01750 m hg=0.34995 m

Volume da estrutura=0.063109 m’
Erro maximo na verificacio
das equagdes (7)=10"7

Melhor solugédo
final da Ref.[1)

b,=0.0299 m h=0.5984 m
b,=0.0278 m h=0.5555 m
b3=0.0252 m h=0.5047 m
04=0.0220 m hs=0.4409 m
bs=0.0219 m hs=0.4372 m

Velume da estrutura=0.065362 m°

A4
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Optimizagdo dos seccoes de uma consola
| Area (m2) x 10E3
| L Solugao
[ actual
.. V=0,06311 m3
| o2 |
i\
| A
|
i 15 L Solugdo
|
| do Ref.[1]
|
| 10 L V=0.06532 mn3
!_ e
i ,
| |
N
3
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| -2 |
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EXEMPLO 2 - ESTRUTURA ARTICULADA TRIDIMENSIONAL

P Yy~
oy Sy,
AV Y = AV
A; 5y
A'Y e &

A

ay,

.0m

O Nés com o deslocamento vertical impedido

O.Nés com uma carga vertical P=2 KN
E = 20000K N /cm?

O gam = 14KN 7cm?
(apenas nos noés livres

n=124
m=218
=54 Boin™0.7cm
da face inferior)
Qin=0.1cm?

Perspectiva da cobertura metalica tridimensional
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- N. de

barras = 70

graus de liberdade = 54

== N. de varidveis de projecto = 70+54 = 124

restrigdes de tensdo minima e maxima = 140
restrigdées de deslocamento maximo = 8

restrigdes de area minima = 70

N. de restrigdes desigualdade = 140+8+70 = 218

equagdes de equilibrio de nés = 54

N. de restrigdes igualdade = 54

-= Resultados relativos a estrutura articulada
tridimensional

Volume da estrutura = 1257.2 cm?®

Areas das barras cuja drea é superior a minima (cm?

1 0.
2 0.
3 0.
4 0.
- 0.
6 0.
7 0.
8 0.
17 0.
18 0.
20 0.
21 0.
23 0.

3586 | 24 0.5216 | 49 0.2223
1422 | 25 1.0642 | 50 0.3169
8243 | 26 0.6445 | 51 0.1481
3408 | 27 0.5461 | 52 0.2013
8472 | 28 0.3266 | 53 0.2572
3437 | 37 0.1285 | 54 0.3096
1578 | 40 0.1831 | 56 0.2199
1035 | 41 0.1831 | 57 0.1655
0810 | 42 0.2463 | 58 0.2907
1207 | 44 0.1728 | 67 0.1409
0813 | 45 0.1888 | 69 0.1061
1156 | 46 0.2731
8407 | 48 0.2380

415
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_CONCLUSOES

«== Aproximagdo de segunda ordem da fungio objectivo e
restrigoes

== Majior fiabilidade do algoritmo

.

== Mais eficiente pesquisa do minimo global

== Convergéncia quadratica

== Solugdo final com grande precisao

== Desnecesséario o recurso a varidveis reciprocas

== Auséncia da necessidade de ajustar parimetros a cada tipo
de problema
("move limits")

(factor de penalidade ou barreira)

(assimptotas méveis)



