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RESUMO

O método do Lagrangeano aumentado utilizado na resolucdo de problemas
de otimizacao estrutural é descrito. Este método resolve uma seqiéncia de
problemas de minimizacio sem restrigoes definidos usando a fungao custo e
as Tuncoes restricdes. O método mostrou-se bastante eficiente em aplicagoes
como, por exemplo, problemas com restrigoes dindmicas. Sera efetuado um
resumo do método bem como sua aplicagdo em problemas de otimizagao com
restrigoes dinamicas.

ABSTRACT

We present the method of the augmented lagrangian for structural optimiza-
tion. This method solves a series of minimization problems without restric-
tions using the cost function and the restriction functions. The method is
quite efficient in applications as. for example. in optimization problems with
dvnamic restrictions.



1 INTRODUCAO

O método do Lagrangeano aumentado. originalmente apresentado por Heste-
nes(l] e Powell[2] no contexto de programacio matematica sujeita a restrigoes
de igualdade mostrou-se muito mais eficiente que os métodos de penalidades
e dos multiplicadores de Lagrange, conforme mencionado em Fletcher[3]. A
generalizagio do método do Lagrangeano aumentado para problemas de pro-
gramacao matematica envolvendo restri¢oes de desigualdade foram apresen-
tadas por diversos autores entre eles Rockafeller[4] e Fletcher[3]. Recente-
mente, 0 método do Lagrangeano aumentado tem sido amplamente utilizado
na resolucao de problemas de otimizagdo estrutural, de modo bastante sa-
tisfatério. Podemos por exemplo citar o uso do Lagrangeano aumentado no
estudo do problema de contato enveolvendo fricgao, conforme apresentado por
Simo [3]. a otimizagao de estruturas sujeitas a restrigoes dinamicas. apresen-
tado por Chahande[6], a utilizagdo do Lagrangeano aumentado em analise
elasto-plastica Medrano|7 — 8], e outros.

O presente trabalho visa apresentar, em linhas gerais. o método do La-
grangeano aumentado e ilustrar uma de suas aplicagoes em otimizacao es-
trutural. Na secdo 2 apresentaremos os fundamentos do método. definindo
a fun¢ao Lagrangeana aumentada e apresentadando condigdes necessarias e
suficientes de otimalidade, bem como uma idéia geral da implementagao do
método. Na secio seguinte apresentaremos o problema de otimizacao com
restrigdes dindmicas como formulade por (Chahande[6].

2 METODO LAGRANGEANO AUMENTA-
DO

O método Lagrangeano aumentado tem sido amplamente descrito na lite-
ratura por Fletcher[3]. Luenberger [9] e outros. No decorrer deste trabalho
indicaremos por




um vetor de K™ e por

11 a1z -~ d1p
i1 dzz - Uym

A= = Ww}
ap1 GQp2 ' Angm

uma matriz com n linhas e m colunas.

Além disto suporemos que as fungoes sao continuas com derivadas parciais
continuas até segunda ordem. Neste caso. o vetor gradiente de uma fungao
f em relagao a @ sera indicado por

af [Oz
Vi af/:8x2
o7 |0z,
e a matriz Hessiana serd indicada por
Vif =] 8%/, |

Para apresentarmos o método vamos considerar o problema geral de pro-
gramacao matematica :

Problema P. Determinar um vetor & de R™ que minimiza a fungdo objetivo
[ (&) sujeito as seguintes restri¢ées

restrigoes de igualdade :

gle)=0 ; r=1...1
restri¢cdes de desigualdade :
g(z) <0 : i=Il+1,...m.

Muitos conceitos e procedimentos podem ser discutidos usando somente
as restrigoes de igualdade. A este problema denominaremos de problema
com restrigdes de igualdade (ECP). Quando somente restrigées de desigual-
dade aparecerem denominaremos de problema com restrigoes de desigualdade
(ICP). O problema P é bastante geral e pode ser utilizado para modelar di-
versos problemas de otimizagao estrutural. conforme Haug{10], Morris[11] e
outros.



Uma dificuldade com as aplicagdes em Engenharia e que, em muitas a-
plicacoes as func¢des envolvidas no problema dependem implicitamente das
variaveis de projeto. Este fato torna dificil e caro o calculo do gradiente das
funcoes envolvidas. O método do Lagrangeano aumentado, conforme vere-
mos mais adiante. resolve uma sequéncia de problemas de minimizacao sem
restricoes. Este fato alivia o problema do cdlculo dos gradientes uma vez que
somente um gradiente precisa ser calculado, a saber, o gradiente do funcional
aumentado. Devemos observar que mesmo para o calculo deste gradiente de-
vemos fazer uma analise cuidadosa e na literarura existem diversas maneiras
de tratar este problema {12 — 13]. Como o funcional Lagrangeano sera muito
mencionado neste trabalho, vamos inicialmente defini-lo :

me
L(z,u) = f(2) + ) wigilx) (1)
=1
onde u, sao os multiplicadores de Lagrange que podem ser reunidos no ve-
tor w. O método do Lagrangeano aumentado utiliza o Lagrangeano acima,
acrescentando um termo que penaliza as restrigoes. (Genericamente. podemos
escrever o Lagrangeano aumentado da seguinte forma

O(z,u,r) = f(z) + Plg(x),u,7) (2)

onde P(g(x).u.7) é a fungdo penalidade generalizada ¢ » ¢ um vetor que
contém sé parametros de penalidade. No caso em que ¢ é constituida do
Lagrangeano acrescido dos termos de penalidade o nome Lagrangeano au-
mentado fica justificado. Os valores de » e u sao escolhidos no comego de
cada minimizagio sem restrigdes e. a seguir, o funcional ®{x.ux.7) é mini-
mizado com relacdo a x. No final de cada minimizacao os valores de u e
r sdo atualizados e o processo continua até atingir convergencia. Diversos
problemas computacionais devem ser analizados em cada uma das questoes
mencionadas. Além disto um estudo cuidadoso deve ser efetuado frente a
cada novo problema comparando com métodos primais[14 — 15]. A titulo de
ilustracdo convém mencionar que testes realizados por Arora [16] mostraram
que os métodos primais se comportam bastante satisfatoriamente para prob-
lemas com restricoes estaticas. O mesmo nao ocorre com restrigoes dinamicas
[17] onde o método Lagrangeano aumentado mostrou-se mais eficiente.

O método do Lagrangeano aumentado pode ser esquematizado nos se-
guintes passos:




PASSO 1 : ( Estimativas iniciais ) Fazer k = 0. Escolher uma estimativa
inicial para u®. 7

PASSO 2:(Resolucio do problema de minimizagao) Minimize (. u® . rk)
em relacao a .

Seja ¥ a solucdo.

PASSO 3:(Teste de convergéncia) ('aso a convergéncia ja tenha sido atin-
gida. pare o processo; caso contrario va ao passo 4.

PASSO {:(atualizacio) Atualize u* e cresca »* se necessario.

PASSO 5: Faga k=k+1 e va ao passo 2.

Conceitnalmente o método é muito simples e sua esséncia esta contida nos
passos 2 e 4. Dai a performance do método depende de quao eficiente estes
dois passos sdo executados. No passo 2 o método de minimizagao sem re-
strigao utilizado e a precisao requerida para a minimizagao de ¢ determinam
o comportamento ¢ eficiéncia do Lagrangeano aumentado. Procedimentos
para atualizar % e r também governam o comportamento e eficiéncia do
método. Dai estes dois aspectos deverem ser analisados cnidadosamente.
Métodos do tipo gradiente e quase-Newton (BFGS)[3] sao [reqlientemente
utilizados na literatura [17] como sugestdo para o passo 2. Nao devemos
descartar a possiblidade de utilizarmos outros métodos como. por exemplo,
os gradientes conjugados [3]. que também é um método bastante eficiente.
Independente do método utilizado devemos observar que o critério de parada
do algoritmo de minimizacdo sem restrigées tem uma influéncia marcante
no resultado final. Em geral. o critério de parada para o passo 2 é atingido
quando

VB (xF uk. r¥)|] < e (3)

onde V. indica o gradiente em relacao & variavel & e ¢ é a precisao desejada.
Relativamente ao passo 4 existem diversos modos de atualizar # e . A
titulo de ilustragdo mostramos o método sugerido por Hestenesil].
O multiplicador de Lagrange pode ser atualizado para a i-ésima restrigao
de igualdade por ‘

O = 07 + gi(=F) (4)

onde 0% define o multiplicador de Lagrange por

ut = rﬁf

H



onde k indica o k-ésimo passo da minimizagao sem restricao. Quando restri-
cbes de designaldade sao presentes os multiplicadores podem ser atualizados
por
gE+t = 0¥ 4 max{g(x*),0f} ; >0 i=l+1,..m (5)
O Lagrangeano aumentado pode ser definido de diversas maneiras. A
mais popular é a sugerida por Rockafellar [4}

1< PO Qi .
®(x.0.7) = f(x) + 5;’%((9% +0:) =6 + 5 ‘El ril(gi +0:)5 — 67) (6)
onde r:0;(= u;) sdo os multiplicadores de Lagrange e (h)y = max{0,h}.
Este funcional se aproxima muito do funcional apresentado por Fletcher[3],
a saber:

m

{

1
Zrl gi + 6 Z "'z(gz + 01)i (T)
i=1

"' =i+1

d{x.0.7r) = ) + -

I | —

A escolha de um ou outro nao infuencia muito na solu¢do final do problema.
Observamos que os funcionais acima apresentados constituem-se expressoes
da fungio Lagrangeana acrescidas de termos de penalidades. dai o nome
Lagrangeano aumentado.

2.1 RESULTADOS TEORICOS

Nesta secio vamos inicialmente comparar as condigdes necessarias e sufi-
cientes para o problema P com as do problema de minimizagio sem restrigoes
Jo funcional dado por Rockafeller para & suficientemente grande. isto é. de-
pois de um nimero suficiente de iteracdes. A seguir. apresentaremos as pro-
priedades de convergéncia do método. Seja £ a solucdo do problema P e
Vg (x*). i € F U [ linearmente independente em x”. onde £ ¢é o conjunto
de indices relativamente as restricoes de igualdade e / o conjunto dos indices
relativos as restrigdes de desigualdade, ativas em z*. Entao sabemos que
existem multiplicadores de Lagrange ™ tais que :

m
V@) + D uiVg(z") =0 (8)

i=1
Seja a seguir ¢ o minimo de ®(x*, u*. ) onde u* é o pardmetro corrente
na k-ésima iteracio e * > 0, (isto é. todas componentes positivas). Neste

caso. a condicdo de primeira ordem para o Lagrangeano aumentado é

k

7




Vd(z* ub . r) = Vfz")+ (9)

i i
Do rlgil@h) + 65 Vgiah) + 3 rifgdat) +07) Vgidat) = 0
=1 =41

Aqui nds estamos supondo que

Vigi(wh) +00)% = 2((g:(2") + 60)0)Vail2®) 5 i=l+1..m  (10)
Resultando V@ continuo, conforme Luenberger{9}. C'omo
(g:() + 8;)4 = max{gi(x) +6;,0} = 0 + max{—0.. g.(x*)}

podemos escrever a equacao acima da seguinte forma :

Vo(zr. ub r) = Vf(ak)+ (11)
! m
Soridgi(at) + 09 Va@®) + Y ri(0F + max{—0. gi(2*)}) Vgi(2*) =0
=1 1=I4+1

Suponhamos que #* sejam escolhidos de modo a satisfazer as atualizagdes
(4) e (5) vistas acima e suponha também que, a seqiiéncia gerada por 6% seja
convergente com limite #7 ,i=1.....m. Como

max{— Hz,gl MWy =0 i=1+1..

a condicao (11) coincide com a condicdo (8) vemos que a condicao do prob-
lema sem restricao coincide com condigao do problema com restricao. Dai

podermos concluir que
k

zf=x
riff = ri67 = uj.

Observemos também que a condigao

max{—#%, g;(e¥)} =0 i=1+1,.



pode ser satisfeita somente quando #% = 0 ou g,{z*) = 0 ou ambos nulos.
Esta condicdo também pode ser reescrita

—8 gz =0 i=1+1....m

Dai as condigdes acima serem equivalentes as condicées de Kuhn-Tucker do
problema P :

V() + Y utVgat) = 0

=1

gz =0 ,i=1,.1
g{x") <0 i=I+1...m

W >0 i=Il41....m

@

gile* =0 i=Il+1...m

Da discussao acima vemos que o objetivo da escolha de u; (ou 8;) como
em (4) e (5) e para obter
gi(2*) — 0

max{—0%, g;(zF)} — 0 i=1+1....m.

1

[ste resultado nos leva a
&

" —z"
demontrando que #* é um minimo local do problema P.

Até 0o momento, s nos preocupamos com as condigOes necessarias para
minimo local. Podemos também estudar as condicdes suficientes. As con-
digées suficientes para 2* ser um minimo local isolado para o problema P é
que

<z, Vi(z*. ul )z >>0

para todo @ # 0 e satisfazendo as condi¢oes

< Vgi{e™),z >=0 1€ EU{




< Vgilz*).z><0 i1 ¢ KUl

onde V2L é a matriz Hessiana da funcio Lagrangeana e < a.b >=a”. b.

Se V2 L{z".u*) é definida positiva entao temos uma condicdo suficiente
para @™ ser um minimo local isolado. Entretanto. se esta condicao nao se
verifica, * nao sera isolado mas ainda pode ser um minimo local [17].

Seja agora " tal que para & suficientemente grande satisfaz as condigoes
necessarias de otimalidade do Lagrangeano aumentado de Rockafeller. Como
condicao suficiente para z* ser minimo local de @[ =z, u®, ), V@(z*. ut,r)
deve ser definida positiva. Para @*=z" as condi¢des acima nao garantem
que V? ®( 2%, u*, r) seja definida positiva. Entretanto. os parametros de
penalidade r podem ser aumentados de modo a tornar V*®(z* u* r} definida
positiva.

Antes de concluirmos esta secao vamos mencionar as propriedades de con-
vergéncia. Nao estudaremos aqui detalhadamente estas questoes que estao
amplamente descritas na literatura [i,3.17]. Nés diremos que a convergéncia
é global se a seqiéncia gerada pelo algoritmo convergir para um ponto de
minimo local comecando de um ponto inicial arbitrario (queremos ressaltar
que nao estamos afirmando que ¢ minimo ¢ global). A convergéncia global
do método Lagrangeano aumentado pode ser colocada como segue:

Se existir M>0 tal que

(|7l > M . com rf>r) >0 V&

entao ”
A

ek = al] < it - )

: M ! .

llubtr — u] < ot [k — |

para u* € T, onde T ¢ uma bola aberta de centro u™.

A velocidade de convergéncia do método depende criticamente do pro-
cedimento de atualizagao dos multiplicadores. Em Arora[l7] este assunto
é¢ amplamente estudado. Além disto. o referido trabalho estuda diferentes
modos de estudar a minimizagao sem restricoes.

2.2 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

A implementacao que apresentaremos é devida a Powell[2].

10



Utilizaremos um parametro A definido por :

o T . =H.
K = max{{g?%(j lg:1s I+r11}§>£{m | max(g;. -9:)|}

PASS50 1 : Faga k = 0 e K=o0o. Escolha uma estimativa inicial para
z%, 7, 6°, e escalares o >1. 3 >1, ¢ >0, onde ¢ é a precisio desejada. a é
utilizado para forcar decrescimo suficiente nas violagoes das restricoes e J
utilizado para crescer os parametros penalidades.

PASSO 2: Faga k=k+1.

PASSO 3: Minimize ®(x, 6", r) (definidos por Rockafeller ou Fletcher),

k

com relacao a . Seja " o Otimo neste passo.

PASSO 4 : Calcule

gi(2®) i=1,...m.

Calcule K’ e verifique o seguinte critério de convergéncia :

K <

IV (k,ub 7] < .

Se o critério for satisfeito, entdo pare. Caso contrario estabeleca os seguintes
conjuntos :
. K .
Ie={i:|g]> - yi=1,...1}

F
Iy = {r:|max{g;, —6:} > il =10+ 1....m}
o

PASSO 5: Se
K'>K

coloque
ri = 3

ot
o+ == vi € IgUls

e va ao passo 2. Neste caso nds aumentamos a penalidade por um fator 4 e
diminuimos #; do mesmo fator, mantendo o multiplicador inalterado.

11




PASSO 6 : Atualize 8% colocando

9?"‘1 = 9:6 -|—‘r/l'(;[:k) { = i...,[

05+ = 0% 4 max{g (). —08) i=1+l..m

Se K* < %, coloque K = K’ e va ao passo 2.
PASSO 7: Coloque

r, = i3 T

k
pE+L = % Vi € IgU I}

(‘oloque K=K" e va ao passo 2.

2.3 COMENTARIOS FINAIS

Vimos no resumeo acima o método do Lagrangeano aumentado para a resolu-
cdo do problema de minimizagao com restrigoes de igualdade e desigualdade.
Neste método, tanto a funciao objetivo como as restri¢des sao utilizadas para
construir um funcional, a saber. o Lagrangeano aumentado. utilizado para
construir uma seqiiéncia de problemas de minimizagao sem restrigoes. Nestas
minimizacoes sem restrigdes os multiplicadores sao mantidos fixos e devem
ser atualizados a cada passo. Mencionamos a importancia destes dois pro-
cedimentos bem como apresentamos condicoes de otimalidade e propriedades
de convergéncia. Antes de passarmos para o exemplo ilustrativo vamos men-
cionar que a implementagao deste método é simples. comparada com a de
outros métodos. Tudo o que precisamos é uma subrotina eficiente de mini-
mizacdo sem restricoes. Este fato é particularmente verdadeiro quando trata-
mos de problemas com restrigoes dindmicas em problemas de otimizagao com
restricoes dependentes do tempo, conforme veremos mais adiante.

12



3 PROBLEMA COM RESTRICOES DI-
NAMICAS

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A formulagao geral de um problema de otimizagdo com restri¢des dinamicas
consiste em encontrar um vetor n-dimensional . denominado vetor das
variaveis de projeto, que minimiza o funcional custo dado por

£ =flast)+ [ fle =0, 2004 (12)

sujeito as restrices

ty . : ,
0= gu (@) + [ ga(@2(). Ht) Dt =0 i =Ll (13)

t
g = gp (. tf) + [fgcl(m.z(t),i(t),t)dt <0 i=I{+1........m (14)
JE

L]

e para todo t € [tg, t/]

G =go (@, 2(2),2(2),t)dt =0 1=m+1,...0 (15)

gi = gp,(®, 2(1),2(2),1)dt <0 = !+ 1.....m' (16)

onde z(t) ¢ um g - vetor das variaveis de estado que suporemos fungoes
continuas de t, os funcionals custo e restricdes supostos convenientemente
diferencidveis e %y e t; instantes iniciais e finais respectivamente. Em otimi-
zacao estrutural, as variaveis de estado devem satisfazer o seguinte sistema
de equagoes diferenciais de segunda ordem :

M(2)i(t) + Clo)i(t) + K(2)z(t) = f(w.1) (17)

com as condicdes inicials

onde M (x) ¢ uma matriz g * g, C(®) é uma matriz g * p, K(x) é uma
matriz g * g e f(x,t) € um vetor u * 1.
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No método dos multiplicadores, as respostas dindmicas sao integradas
no intervalo de tempo ¢ combinadas com a funcao custo para obter o fun-
cional composto. Este funcional pode ser interpretado como Lagrangeano
para o problema aumentado com certas penalidades. Daf o funcional ser
ocasionalmente denominado de Lagrangeano aumentado. No processo de
otimizacao. seleciona-se um valor inicial para os multiplicadores e minimiza-
se o Lagrangeano aumentado. A seguir, os multiplicadores sao atualizados
e o processo é repetido. Para o problema dindmico acima o Lagrangeano
aumentado é definido por:

i m
O(w.b,r.1f) = f($~tf)+j15{z7"i(gi(matf)+9i)2+ > ril(gilm. 1) +0:):)" )+
“~ =1 i=I+1

/”{ Z rilgi (@) + 0:(1))? + Z (gl )+ 0:(1)) )P}t (18)

t=m+1 =i +1

Aqui 78; = u; para i=1,...,m sio os multiplicadores de Lagrange corres-
pondentes as restrigoes g;(x,1s) ; i=1....m. Estes multiplicadores sao cons-
tantes com relacio ao tempo. Também #; > 0 para i=l+1,..m

Além disto. 7:6; = w; i = m + 1, ..,m’ sao os multiplicadores de Lagrange
correspondentes as restrigdes gi(z,t) : 1 = m+1...,m’. Estes multiplicadores
sao funcées continuas no tempo. Também 6,(t) > 0 para: = I + 1...m'
Finalmente, r, (> 0) é o parametro penalidade correspondente as restricoes
gi. i = 1...,m'. Este parametro de penalidade é constante ao longo do tempo
quando correspondente as restrigdes independentes do tempo g;, ¢ = 1....m,
e é funcio do tempo quando correspondente as restricoes dependentes do
tempo ¢,, L =m + L,..,m".

3.2 EXEMPLO: otimizacido de um pértico plano su-
jeito a carregamento de choque

Apresenta-se, na Fig.1, exemplo de um pértico metélico plano de duas bai-
as e dois andares. adaptado de [10]. Trata-se de uma estrutura facilmente
encontravel em aplicagoes na Engenharia civil. E constituida de seis colu-
nas e duas vigas em perfis [ de agco. Os momentos de inércia [ das segoes
transversais das pecas sio escolhidos como varidveis de projeto.
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Fig.2 - Modelo matematico

Considera-se um carregamento estitico de gravidade de 1775 N/m dis-
tribuido sobre as vigas horizontais. Para simulacao de efeito de terremotos.
admite-se deslocamento horizontal das fundagdes em forma de um pulso de
meia onda de seno.

O modelo matematico correspondente é mostrado na Fig.2 onde se iden-
tificamn as coordenadas generalizadas adotadas. Clomo é usual em edificacdes
desta natureza, desprezam-se as deformacoes axiais das pegas. Dessa forma.
tem-se 8 graus de liberdade.

As restri¢bes deste problema de dimensionamento sao sobre os desloca-
mentos, tensoes, freqiéncia fundamental (a mais baixa freqiiéncia natural) e
as variaveis de projeto. conforme as definigées. validas para todo o tempo,

que se seguem:
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|z8(2)! < T.5cm (20)

loy(t)] < 206 M Pa (21)

fi = 4.775H:= (22)

1.2 x 107% < b; < 8.5 x 107°m* (23)

onde : = 1,2....,10.

O material adotado. o aco, tem mddulo de elasticidade £ = 206G Pa e
densidade p = 7740kg/m°. Propriedades geométricas das secoes necessarias
ao dimensionamento. como o médulo resistente a flexdo (em m?
secao transversal {em m?), sao usualmente disponiveis em tabelas das usinas
sidertirgicas. No entanto, para formulacio do problema. faz-se necessario
ajustar expressobes aproximadas que as fornecam. em forma fechada. em

funcao das varidveis de projeto. os momentos de inércia. No tempo t =0 a

Y e a area da

estrutura parte do repouso e suas fundagdes sao forcadas a um movimento
transiente do solo na forma:

2.5sin30t em, 0<t<n/30
aru(t) =1 /30 < ¢

Apresenta-se, na Tabela 1, os momentos de inércia adotados no dimen-
sionamento inicial e os dos perfis de todas as barras otimizados numerica-
mente. conforme [10]. Na analise dinimica por superposicio modal. refeita a
cada passo, foram utilizados os trés primeiros modos naturais da estrutura.
Seus valores finais foram 9.96, 23.55 e 31.33 Hz.

(24)
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Tabela 1

Barra Variaveis de Projeto Inicial (rm')  Final (m?')
1 Iy 1.25 x 107" 5.365 x 10~
2 Lo 1.25 x10™*  5.836 x10~*
3 x3 1.25 x10™* 1.200 x10~*
4 X4 1.25 x107*  1.584 x10~*
5 Is 1.25 x10=*  7.721 x 10~
6 Zg 1.25 x10°* 2462 x107?
7 xr7 1.25 x10~*  5.714 x10~*
8 T 1.25 x10~*  1.200 x 10~
9 Ig 1.25 x107*  9.182 x10~*
10 Z1o 1.25 x10=*  1.200 x10~*
Massa (kg) 6784 4481

3.3 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Para apresentar o algoritmo definiremos um parametro # por:

Ky = max{max lg:(2.1,); | max lgi(@.ts)— 0.
{pk . ek gy gk -
mf}g{g,(mfx lgi(=”. £)}); Pﬁg,%fmr(mtaﬂmaxg,,(m ) =8N}

PASSO 1. Coloque k& = 0, K=oo ; estime os vetores =° , §°

escalares @« > 1, > 1 e ¢ > 0 (¢ é um numero pequeno utilizado no critério
de parada).

PASSO 2. Coloque k=4 + L.

PASSO 3. Minimize ®(x. 0% r} com relacio a . Seja &* o ponto de
otimo obtido neste passo.

PASSO 4. Calcule g;(x*.4;) ; i=l,..m e g(&*.t) : i = m+ 1,...m' e
t € [to,ty].

Calcule A e verifique o critério de parada, isto é, se K, < ¢, pare. (Caso
contrario, estabeleca o seguinte conjunto de igualdades e desigualdades:

, e o0s

Ig = {i:|g(a*.1f)| > K]z i=1,...0}
Ir={i:|gia® ;) — 0] > Kjo: i =1+ 1,...m}
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Ig = {i: max gi(x* )| > Kfaw i=m+1...0'}

[Ir = {3, : ln?,xima,xgi(:nk_t) . f‘)'f".l Z [\’/Ofi § =1l + 1,?1?]}

PASSO 5: Atualizacio dos pardmetros de penalidade e multiplicadores

(a) Se K, = K. coloque r; = 3;r; e 87" = ¥/ para todos i € [gU [y ;

coloque r, = i, e 05F1(t) = 05(¢)/ 3 para todos | € Ig U I;r e t€ [to. ty]
isto é incremente os parimetros de penalidades sem mudar os multiplicadores.
Va ao passo 2.

(b)Se K, < K. atualize 8 colocando

B = 0 gulabt) i=
i+l = g +1H&X{g{($k.tf)-_9?}; F=1041,...m

G5ty = 05(8) + gi(x®. t); i=m 1,0, t € [t 1]

OFF1(t) = BF(¢) + max{gi(xF. 1), —0%()}: i=1+1....m. L€ [toty]

e va ao passo 2.

(c)Se Ky < K/a, coloque K=K, e va ao passo 2.

Caso contrario. coloque r; = 3;r; e 95“‘*‘1 e Gf/;‘i para todos i € fgU {;;
coloque r; = 3,1y e 05F1(1) = 05(¢)/3 para todos i € [g U Iy e t€ [to, t4].
(Coloque A=A}, e va ao passo 2.

Nos problemas de Engenharia, é necessario impor limites nas variaveis de
projeto, para que elas nao se tornem absurdamente grandes. Uma vez que a
solugao foi encontrada, os parametros @ e #(1) e v sao atualizados e o processo
continua. A escolha dos parametros iniciais é muito importante. Usualmente
o parametro f; é considerado nulo. Em pesquisas recentes (‘hahande[6] efe-
tuando simulagoes exaustivas verificou que é conventente considerarmos o
entre 2 e 3, e  entre 6 e 10.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos. em linhas gerais, o método do Lagrangeano au-
mentado aplicado a problemas de otimizagdo estrutural. Uma analise cuida-
dosa do algoritmo apresentado nos leva a diversos problemas computacionais
que serao discutidos em trabalhos futuros.
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“Corpos Hiperelasticos Homogéneos Transversalmente Isotrépices No Ortotropices’” - NELSON ACHCAR

“Andlise das Cascas de Revolugdo em Regime Elasto Plastico pelo Método dos Elementos Finitas' - JOSE
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PERICLES BRASILIENSE FUSCO
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