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A Utilizacio da Programacio Linear com
Entrada Restringida na Base da Optimizacio
Nao-Convexa de Estruturas

Restricted Basis Linear Programming in Nonconvex

Structural Optimization

Luis Migue!l da Cruz Simies™®

SUMARIO

Ha muito tempo que € conhecido que as variaveis duais
ddo uma informagdo insuficiente em algoritmos aplicados
a modelos de programagac matematica ndo CONveXos.
Neste artigo apresenta-se uma metodologia em que se
utilizam funcgdes duais em lugar de varidveis duais o que
permite obter um limite inferior do optimo globai da
sintese de estruturas em cada iteragdo. Este método consis-
te basicamente de um algoritmo de programagio linear
que inclui uma regra adicional em que uma relagdo de
complementaridade tem de ser satisfeita em cada mudanca
de pivots (entrada na base restringida). O algoritmo ¢
implementado através de exemplos numéricos simples.

ABSTRACT

It has long been recognized that dual variable provide
insufficient information for the algorithms arising from
mathematical programming models involving nonconvexi-
ties. In this paper it is presented a procedure where dual
functions are used instead of dual variables, giving at each

“iteration a lower bound on the global optimum of elastic

structures designed for minimum volume consumption.
This method essentiaily consists of a linear programming
algorithm supplemented by an additional rule which enfor-
¢es a complementarity relation among variables at each
pivotal step (“restricted basis”). The appropriateness of this
strategy is verified by means of some simple numerical
examples.

1 — INTRODUCAO

Ha disponiveis um grande nimero de cddigos de pro-
grama¢do matematica especialmente desenvolvidos para
problemas de optimizacdo do peso/volume de uma estru-
tura e que utilizam aproximagdes convexas das fungdes
envolvidas. Contudo em gquase todos esses programas o
ponto de partida vai ser determinante para prever o
esforgo computacional e a rapidez da convergéncia. Como
na maior parte dos problemas o dominio no é convexo —
€ por esse molivo existem minimos locais — o algoritmo
vai convergir para a solugdo que mais se aproxima do
ponto de partida. Por esse motivo nio é possivel excluir o
risco de se chegar a uma solucio local.

Os métodos de optimizagio combinatdria podem uitra-
passar este tipo de problemas, embora a um custo de
computagido proibitive [1]. Contudo, em algumas situa-
¢oes da optimizagdo de estruturas o minimo encontrado é
e unico ¢ qualquer um dos métodos convexos chega
rapidamente a solugio.

Na referéncia [ﬁaé apreseniada uma condigio que, se
for satisfeita, garante que o minimo local encontrado por
um algoritmo de programacgdo matematica convexa é o
minimo global em treligas. Infelizmente ndo existe uma
unica regra que permita clarificar o comportamento dos
programas de optimizacdo de estfuturas em convexos €
ndo convexos, dado que estes podem ser de qualquer tipo,

; dependendo dos valores dados 4s constantes do problema.
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Os limites do dominio $do impostos através de restri-
¢oes no valor das tensGes e deslocamentos admissiveis.
Numa estrutura isostatica e escolhendo devidamente o
sistema de coordenadas estas restrighes formam planos, o
que ndo € valido em situagdo de hiperestaticidade. Aqui, os
limites passam a ser curvos e em alguns dos casos consti-
tuindo um dominio N3o convexo, COMO acontece em
problemas de optimizagdo de grelhas [3].

Nos tiltimos quinze anos, o estado de complementarida-
de em programacdo matematica foi uma matéria prolifica.
O método desenvolvido neste trabaiho esta centrado num
algoritmo de programagio linear ligeiramente modificado
pela introdugdo de uma restrigdo de complementaridade,
pelo que o esforgo computacional necessdrio em cada
iteracgao € da mesma ordem de grandeza que em progra-
magdo linear. O problema de sintése elastica de treligas &
transformado numa sequéncia de programas lineares com
entrada na base restongida (PLBR) gue permitem obter,
em cada iterac¢do, um limite inferior para a treliga de
menor volume. No final de cada ciclo a solugao anterior ¢
cortada, adicionando-se ao PLRB novas variaveis ligadas
por uma relagdo de complementaridade ate que se encon-
tre uma solu¢ao proxima do optimo.

A utilizagio de PLRB em estruturas foi pela primeira
vez utilizada para determinagio do parametro da seguran-
¢a em estruturas plasticas com encoroamento [4], seguin-
do-se a sua aplicagdo na determina¢io da deformada no
estado de colapso plstico incipiente {5] ¢ na referéncia [6
] onde foi efectuada uma analise ndo holondmica elasto-
plastica.
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2 — FORMULACAO DO PROBLEMA
2.1 — Optimizagao de Treligas

A escolha da trelica com velume minimo tem a ver
normalmente, com quatro tipos de restrigoes: equagdes de
equilibrio {2), tensoes admissiveis (3), limites para os deslo*
camentos nodais (4) e dreas das secgdes (3). A estrutura
anticulada so pode suportar cargas aplicadas nos nds. A
funcao objectivo(l), que representa o volume da estrutura,
€ uma func¢io linear das variaveis de decisac (dreas dos
membros), m é o nimero de membros e § o grau de
hiperestaticidade cinematica.

()

min L,_, . La

sa Ziypn Tiag by acd=2, 1=12.n (2
GFSE ., 1,d, Sl 3)
dF=d,=d/ ;i=12.n (&)
alL S a; S a}J s l= 1,29"5”1 (5)

A ndo linearidade ¢ ndo convexidade do programa
—matematico surge em consequéncia da bilinearidade das
4uacdes de equilibrio.

2.2 — Optimizacao de porticos

Cada secgiio € caracterizada por trés quantidades: darea
a;, momento de inércia I; e momento estatico W, . Admi-
tindo-se uma variagdo continua para o valor das areas e
pressupondo gue estas guantidades estdo relacionadas
chega-s¢, para vigas universdis, a expressbes ndo-lincares
do tipo:

1,=0.1053 a?°* : W;=02698 a!®* (6)
onde as unidades de I;, W, e @, siio respectivamente cm®,
cm® e cm?.

Formulacao em programagio matematica do problema
de sintese elastica de estruturas

min X, 1 @]
SHIE I N T A s 1=12..n  (8)
OF S (e im Tjmin Ty L Y WS 0! )
d-<g;=d j=12.n (10
al<a<gl si=12,.m (1)

3— EXEMPLOS DE NAQO CONVEXIDADE EM
ESTRUTURAS EM QUE O NUMERO DE
MEMBROS E FIXO

Apresentam-se em seguida exemplos onde o comporta-
mento ndo convexo € visivel,

3.1 — Exemplo

Minimizagao do volume de uma grelha. Este exemplo
fol iniciaimente apresentado em [3]. A grelha é constituida
por duas vigas e tem de satisfazer as tensGes admissiveis.
As refagOes entre as caracteristicas das secgdes a;, I; ¢ W]
sdo as indicadas em (6). Consideram-se duas situaches que
a sepuir se indicam.

14

3.1.a} Vigas com 3.0 e 2.5 m de comprimento, respectiva-
mente a suportar uma carga uniformemente distribuida de
175 KN/m.

Este problema possui trés minimos distiritos.

150
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Fig. |

3.Lb) Vigas com comprimentos7.5 e 2.5 m carregadas com
175 KN/m e uma carga pontual de 4.5 KN aplicada no nd
central.

Neste problema existem dois minimos.
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Fig. 2

32 — Exemplo

Minimizacao do volume de uma grelha. Este problema
tem uma formulagio idéntica ao primeiro e diz respeito a
minimizacao do volume de uma grelha constituida por um
material "sandwich”. Pretende-se agora avaliar o efeito de

Revista Portugvesa de Engenbaria de Estruturas (RPEE) Ano 1X (1986) N.° 27



ANy T TR g e

L

[T RN S

i

e T

L Lt s e

#

?

uma relagdo linear utilizada para relacionar momentos de
inércia e 0 momento estdtico a area da seccdo. Foram
analisadas duas situagdes:

3.2.a) As vigas tém de comprimento 30 ¢ 31 m, impectoria-
mente e estdo sujeitas a uma carga uniformemente distri-
buida de 0.8 KN/m.

I’Vl=0.5 Yi v Ii=0'3 Yi J,u= —O'il'=}5
yF=50 ; i=12
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Este problema ¢ idéntico a L.a), possuindo s minimos
locais. Ainda que se reduza a nio linearidade das restricdes
que definem o dominio, o problema é do tipo ndo convexo.
De notar que este problema € do tipo bilinear, portanto
idéntico ao da optimizagdo de trelicas.

L2.b) Vigas com 21 e 24 m carregadas por 1.2 KN/m e
uma ferga pontiral de 25 KN.
Wi=30y, ; [,=250y, ; ol=—0¢l=5
yr=10 ; =132

LS

Tal como 1.b), surgem dois minimos. Mesmo com estes
exemplos simples, podem-se tirar conclusdes sobre a fiabi-
lidade dos algoritmos que determinam o minimo global,

Y, |
150
14p A M; activo
135 m M, activo
12 %
Mg
oE Dominio
9f
13
3
3
sk
AL \comurno
3L da F.O.
2F
'_ @ minime local
ok
0 2 4 6 8 1 12 Y,
Fig. 4
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3.3 — Exemplo

Minimizagio do volume de uma placa — Este exemplo
diz respeito a optimizagio do volume de uma placa
garantindo que as tensdes e deslocamentos nio uitra-
passem os limites impostos. A placa é idealizada em 20
elementos e as varidveis sdo as espessuras de cada elemen-
to. Com este problema de optimizagio pretende-se chegar
a forma ¢ posic3o optima dos elementos que vio aumentar
a rigidez da placa. A escolha do ponto de partida em [9]
foi uma placa com espessura uniforme e que satisfaz as
restrigdes impostas. Durante o processo iterativo represen-
tado na figura 5 foram encontrados minimos locais, alguns
dos quais estdo indicados.

RAesultsde da optinira;do

¥
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ék - Igealizagao
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Namero de analises electuadas em |8

Fig. 5

4 — FORMULACAO DAS FUNCOES DUAIS

Fixando os valores das dreas dos membros numa trelica
{a}, obtém-se as tensdes nos membros {o} e os desloca-
mentos nodais{d} que lhes correspondem por inversdo das
equagdes de equilibrio. Se alguns desses valores excederem
as tensdes admissivels ou os deslocamentos maximos seria
possive! reduzir os valores das varidveis de estado (tensdes,
deslocamentos nodais) de um factor o se as dreas de todos
os membros fossem multiplicadas por p. Deste modo é
sempre possivel chegar-se a uma solugdo em que um dos
membros atinja 4 tensdo limite ou que o deslocamento de
um 1o seja igual ao valor mdximo estipulado. Com as
necessarias modificagdes ¢ aproximagdes, esta propriedade
pode ser aplicada a estruturas recticuladas. _

O problema de sintese elastica da trelica vai ser resolvi-
do a partir de um conjunto de subproblemas. Utiliza-se a
representagao dual do dominio de modo a definir um
problema colaterai que € resolvido em cada iteracgio. Em
cada um desses problemas, as restrigdes de equilibrio e de
comporiamentd sdo substituidas por um outro conjunto
de restrigdes.

Ao fixar {a}=1{a'} (na primeira iteraccdo), o problema
primal: )

min {1}7 {a} (12)
sa {gfT {a}+{d}T {H} {a} + {f}T {d} —b,=0

i=1Z.n (13)

{0} < {a} i~ {qu} (14)
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Nio tiver solugio no seu dominio, isto significa que
existe um raio dual. isto é: a fungao cbjective dual cresce
de um modo infinite segundo uma direcgdo determinada.
Para tanto, ¢ necessirio que a fungao objectivo dual scja
positiva quand¢ a nao pertencer ao dominio do problema

(1H5).

max Z;_, (b~ g T lah =%, . v, df (15)

st [Z_ o da}T {H3+{6D]—2;=0 (16)
v, =0 (17

Isto €,

max,, Lo % (b:—{ad™ {a}]—EJ.=M lr‘,-d}’ (18)

st o2, w (el (HI+ D] (19)
v, =0 (20)

Qu seja,

max, Z_,,u (b~ g™ {ah)

_2j=1.n [Ei=1.x u {{a}T {Hi+ {f:})]_,"'dJU (21)

onde os termos [...]* significam max{[...];0}.

_ Se {u} for a solugdo deste programa, conclui-se que a

ngao de corte,
=Zicati (b= {g:}T {ah)
+X [Zi,.w(a)™ {H}+ {;‘,.})]J.J,-d}fz 0 22)

‘=1
climina o conjunto de varidveis de decisio {a} que ndo
periencem ao dominio do programa primal. Ligando as
variaveis duais atrarés de uma restricio de normalizagio,

Ty u=1 (23)

O problema colateral que elimina os pontos {a}={a'}
&

min {1} {a} (24)

sa —E_ {bi_{gi}T {ﬂ})
+2J‘=x.n [Ei=1.s Uy ({G}T {H:'}+ {fl})]_."'d}‘l Z0 (29
(0t} < {a} < {a) 29

A solugio de (24)-(26) vai ser testada para se saber se

satisiaz as restrigdas {2H5). S¢ o problema primal ainda -

do tiver solucdo, determina-se uma segunda funcdo de
corte a partir do problema dual que € adicionada ao
problema colateral. Este ciclo s6 terminara quando se
obtiver uma solugdo suficientemente proxima do volume
minimo da treliga.

Como cada um dos problemas colaterais fornece uma
estimativa inferior e ndo decrescente do resultado final, as
varidveis de estado vio estar fora do dominio (p>1) até
que se chegue a solugio optima. Pode provar-se, utilizan-
do para isso analogias com os metodos de programagao
com varizveis inteiras (por exemplo [9], [10]), que este
tipo de algoritmo converge para a solugio optima com
efro E.

5 — FORMULACAO DO PROBLEIA COLATERAL
EM PLBR

Cada problema colateral pode transformar-se num pro-
blema de complementaridade linear (LCP) através de
introdugao de duas varidveis reais ndo-negativas r; e g; €
uma restricio por cada um dos termos max {...; 0} em (25),
ou seja:

min {1}7 {a} 27
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51 zi:l.s uy (bx‘_{gi}-r {a}+zj=1,n rj d}"z 0 (28)
[
1

g —ri+ [T o0l (3T {H 3+ {D)];=0 (29)
{a'} <{a} = {aY} (30)
52 g0 (31)
| =0 j=12un e=12..¢ (32)

Para obter a solucio do programa {27)-(32) € necessario
cumprir as equagoes (32). O dominio deferido pelas restii-
coes (28)-(32) é ndo convexo e a minimiza¢io do volume
sujeitc a esse conjunto de resirigdes € a primeira vista nao-
-linear e n&o-convexo.

A caracteristica mais saliente deste € que a unica nio-
-linearidade € constituida por condigdes de complementa-
ridade, ou seja: em cada par de varidveis reais nao negati-
vas associadas por esta condigdo, uma tem de ser nula.

Esta situacdo conduz a que se adopte a seguinte estrateé-
gia para resolver o programa colateral: minimizar o volu-
me sujeito as restrigdes lineares pelo método Simplex de
programagao linear e impor a condi¢io de complementari-
dade impedindo que as varidveis {r} e {g} possam estar
simultaneamente na base com valores positivos.

Estas restrigbes ndo sdo mais que uma regra adicional a
ser satisfeita na operagdc de selecgao do pivot para a
mudanga de base no algoritmo de programagio linear e
pode ser facilmente implementada no Simplex sem que dai
resultem custos adicionais. O método de solugdo modifica-
do nos termos propostos designa-se programacio linear
com seleccao de base restringida (PLBR).

6— APLICACGES
6.1 — Exemplo

O Programa matemadtico que representa a grelha de
duas barras indicada em 3.1.a) é:

min {, y,+1L ¥y, (33)
sa 6E [I /(1,/2P0 +1L,/(1,/2°] dg=2 (34)
ot=e,=m/[W, =6} (35)
ot <o,=m,/W, Sd¥ (36)
ocl=g,=m,/W, =0} 37
ok <a,=my /W, <a} (38)
Y2y 22k (39)

onde, [,=250cm ; I,=750cm ; E=207 KN /mm?® ;
al =a¥=10 cm?
oV=—cL=140 N/mm? ; i=1,..4
i=5(q, I, +4q,1,)/8+P=114 KN

Os momentos flectores m, e m, sao dados pela expres-

sio,
i =m0|'—[3 E!1/U|/2)2] dy 40)
my=mg,—[3 EL/(1,/2)%] dy (41)
onde my, € My, 530 momentos de encastramento perfeito.

As reacgoes nos apoios A ¢ B sao obtidas em funCao de m,
e m,. A partir destas pode calcular-se m, e mg:

Se FA=F0A_’"1/(’1/2}<¢11 I, = m2=Fi/(2q1) (42)
Se Fy=Fop—my/(l,/2)<q, L = m,=F}/(2 q,) (43)
Para aplicar o algoritmo € necessirio estabelecer um
limite superior para o afundamento do ponto B,
d:—:=12/200= 3.75 em (44)
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e um critério para determinagdo do algoritmo: limitar o
erro maximo da solugao final a 1% (p=1.01).

Inicia-se a resolugio supondo que as areas sio iguais
40$ seus proprios limites inferiores:

a,=a,= 10m2=>H/l =WZ= 17.8¢m3; I;=12=47Cﬂ'14

O afundamento correspondente seriz dy= 36.7cm ¢ a
restrigdo (36) é a que se encontra mais afastada dos seus
limites (p=26.1). .

A partir da solucdo inicial, obtém-se o ponto seguinte
que pertence ao dominio:

a,=a,=6007cm?*=>W, =W, =4658cm3;
I,=1,=5443 cm*

Pode-se construir um raio com base na restricio mais
afastada dos scus limites ¢ na equagdo de equilibrio:

OL/éd®=0=u 6 E[1 AI,/2)® +

+LLAL2YP +uy 3E[ 1 /(1,/2)*]=0

ycrs =0 =u +u,=1
onde L € o Lagrangeano do problema inicial e I,=1I,=
=47 cm*.

Entao,

u, =04133 ; u,=05867

Se o conjunto de varidveis {x} representar qualqur uma
das caracteristicas das secgbes (4reda a;, momento de inér-

cia I; ou momento estatico W}), a restricio que corta esta
solugdo &

—'zk=1,5 u (b, =g} 1x})
+[zk=1.5 u, {.{X}T {H&} + {f;}) d;]] 2 (45)

Ou seja,
—48350 % 0.5867 +(3418 + 140 W,)x 0.4133
+max {[(15.84 I, +0.5867 I,—
—1643 1,)x3.75];0} =0 (46)
O probiema colateral pode ser convertido num PLBR

introduzindo o par de varidveis ndo-negativas r, € g,, e
uma restrigio de compilementaridade:

min [, a;,+ 1, a, 47
sa —28323+1413+579 W, +r, 20 (48)
g, —ry—221,+221,=0 (4%
ryq, =0 & (50)
a,Z10; a,210; r,20; ¢, 20 (51)

Para resolver este programa matemadtico é necessirio
linearizar I; ¢ W, em ordem a @.. Para isso utiliza-se os dois
primeiros termos de desenvoldimento em série de Taylor
da expressio (7):

1, R+@1/0a) (a,—a?) (52)
W, = W2 +( Wda)® (a,—a) (53)

A solugdo do problema dai resultante € 2 a, =60.07 cm?
e a,=10 cm? A partir destes valores, que constituem um
limite inferior para o dptimo global, e fazendo a andlise da
estrutura conclui-se que a tensdo mais elevada é a que
corresponde a tensdo (38), sendo necessdrio aumentar as
areas de p = 12.3 para se chegar a um ponto pertencente ao
dominio do problema (33)39).
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Como se tem I, =5443 em* e 1,=47 cm®, o raio dual
que elimina este resultado e

OL [0dg=0 = u,6 E[1 A1,/2 +1,/(1,/2)*] +

+u, 3E[I/1,/2*]=0

Z_su=0 = utu,=1

Entio,
u,=—000141 ; u,=1.0014

e a restricio que elimina a solugdo ndo pertencente ao
dominio,

68.01 —30805+140.2 W, +

+max {[—~0.124 I, +12.58 1,];0} 0
tem de ser adicionada ao problema colateral, a solugdo do
PLBR dai resultante ¢,

a, =60.07 ecm? ;

(34)

a,=39.7 cm?

que esta bastante proximo do minimo global (p=1.025)
que seria obtido na iteracdo segninte.

a,=6093 cm® ; a,=39.71 cm?®

62 — Exemplo _ s e

O volume 6ptimo da trelica de trés barras representada
na figura 6 que estd submetida a duas condiges de
carregamento alternadas sujeitas a limites impostos nos
valores das tensdes, limites inferiores nas 4reas das barrase
adoptando o método dos deslocamentos para representar
as equacdes de equilibrio &

min /2a, +a,++/2a, (55)
st /212 a,d)+1/2a,(dd +dd)=40. (56)
1/2ay(d} +dy+/2/2a,di=0. (57)
212 0,83 + 12 ayfd? +d2)=0, (58)
12 ay(d? +d3)+/2/2 ay d2=20. (59)

0=./22d'<5 =SE /24250 (60)

0= /22(di+d))<5 ;0= /22@+d)<5 (61)
—55./2/2d}%0
L=a,=11.

J0= /202425 (62)
LSa,=4 ; L=<a,=5 (63)
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Iniciando a resolucdo do problema com os iimites

inferiores (LI) das 4reas,
a,=a,=a;=L
De {dP={K} ! {&}* (k=1.2), tira-se:
=40 —166]T ; {d}*=[-8320]7

E necessario aumentar as areas de 5.667 para que a
tensao no membro 1, quando a estrutura esta sujeita a4 1.
condicao de carregamento, seja ignal a tensdo admissivel
méxima € as outras tensdes sejam admissiveis.

Para excluir o ponto de partida constrei-se uma fungao
de corte a partir de

{u}*=[05 —0207 0. 0. 0.707 0. 0. 0, 0, 0.]7

{a)T{H | =[(/2/2a,+1/2a;) 1/2a, 0. 0]

{a}T{H,}=[1/2a, (J/22a,+1/2a,) 0. 0]

{a}T {H}=[0. 0. (\/2/'2“1 +1/2a;) 1/2a,]

la}m (H, ) =[0. 0. 1/2a, (/22a;+1/2a,)]

st=[—/2120.0.0] : {f}=[—/2/2 —/2/20.0]

ah=10. =/2/20.0] ; {f}=10.0. —/2/20]

s} =00.0. — /212 = /2/2]) ; {f;o}=[0.0. 0. —/2/2]

{b}T=[40. 0. 0. 20. —5, —5. 5. 5 —5. —5]
conduzindo a seguinte restrigio.

—40.(0.5)+ 5.(0.707)+ 5,/2 [0.5 (\/2/2a, +1/2a,) —

—0.207 1/2a,—/2/212]* +{(—5/2)[051/2a,—

0.207 (\/2/2a;,+1/2a,)]}* =0 (64)
ou seja:

—16464 +(2.5a, + 1.036a, —3.536) " +

+(— 1.036a,+1.036a5)* Z 0

Linearizando a restrigdo 4 custa da introdugio de varia-
veis reais ¢ impondo complementaridade o dptimo do

problema colateral é na primeira iteracgao LI={1}T
{a}=13.142 &
=758 ; a,=1L | a,=L1

Invertendo as equagbes de equilibrio,

{d}'=[7.070 —2.929]" ; {d}*=[—1.469 17.175]T
de modo que p=2,43 corresponde ao valor maximo de
tensdo no membro 2, 03=./2/2d% quando a treli¢a esta
sujeita a segunda condigdo de carregamento. O vector de

muitiplicadores de Lagrange que corresponde ao raio dual
é:

lu}=[0. 0. —0.033 0390 0. 0. 0. 0. 0. 0.643]7
Obtém-se a desigualdade a seguir indicada:
20,(—0.390)+ 5(0.603)+ {(—5,/2)[ —0.033 (1/2a, +
++/2/2a,)+0.390 1/2a,]}* +{5./2[—0.033 1/2a,+

0.390(1/2a, ++/2/2a,)—0.643,/2/2]}* =20
ou sgja,

~4.585+[0.165a, ~ 1.262a,]* +[1.95a,+
+1.262a,—3.215]* 20 (65)
que vai ser adicionada ao dominio do problema colateral

O probiema PLRB dai resultante tem por solugio
LI=14968 ¢

a,=6.343 ; a,=4. [ a;=1463

p=1.19 estd associado a um limite superior em @3

18

Se o erro maximo especificado for de 3% (p < 1.03) sdo
necessdarias 3 jteraceOes para o probiema colateral conver-
gir, chega-se a um limite iferior do optimo ignal a 15.55;

a,=6864 ; a,=1.945 : a;=2742

que € um valor bastante proximo da solugio exacta:
FO=15969 ; a,=7024  4,=2138 ; a,=2.756

6.3 — Exemplo

O terceiro exemplo de aplicagao € também muito conhe-
cido na literatura de sintese eldstica de treligas. Trata-se da
minimizagao do volume da trelica hiperesttica de dez
barras representada na figura 7. Se a trelica for sujeita a
duas cargas verticais com a Intensidade 10 e as tensdes
admissiveis nos membros forem limitadas a +2.5, tem um
comportamento convexo € 4 solugao encontrada é o
minimo inico. Contudo impeondo deslocamentos nodais
maximes de *3.5 o comportamento passa a ser nao
convexo em virtude de existirem diversos minimos lo-
cais [2].

Este exemplo foi resolvido pelo método descrite nesta
publicacio, obtendo-se uma solucio com 4% de erro
depois de 12 ciclos. Na figura 8 estd representado o
processo iterativo.

/ 1 /]
Fig. 7
Valyma
40 RSl S
o~
L
30 e

20

10 4

1T 2 3 4 5 [ 7 -] 9 1o 1 Himarode
iteragbes

SolucBes dot problemas colaterals

Fig. B

Revista Portugiesa de Engenharia de Estrumuras (RPEE) Ano TX (1986) N.° 27




v

7 — COMENTARIOS FINAIS

7.1 — Utilizando fungoes duais em vez de variaveis duais,
o dominio do problema inicial € substituido por um
conjunto de regides que o contém definindo um problema
colateral. Os termos nao convexos dai resultantes sdo
reformulados 3 custa de introducie de variaveis reais e de
uma condicao de complementaridade, o que permite trans-
formar o problema colateral num programa linear com
entrada na base restringida. O numero de cortes que é
necessario introduzir para que o problema colateral con-
virja esta directamente relacionado quer com o numero de
variaveis de decisdo, quer com o tamanho do dominio,
podendo ser este escothido pelo utilizador.

7.2 — Sob o ponto de vista de programagdo matemadtica,
¢ ingrediente principal deste mérodo utiliza um algoritmo
derivado da programacio linear. Poresse motivo, o PLRB
implica sob o ponto de vista da computa¢io um tempo
praticamente idéntico a um programa linear com 0 mesmo
tamanho,

7.3 — Em muitos casos, utilizando métodos de programa-
¢do convexa em problemas de sintese eldstica de estruturas
chega-se a um minimo local que € tinico. Esta metodologia
directamente aplicavel como verificagdo no dominio que
rodeia uma solugao local.
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