
HAL Id: hal-00851431
https://minesparis-psl.hal.science/hal-00851431v1

Submitted on 14 Aug 2013

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

HAL Authorization

Metamodel Assisted Evolutionary Algorithm for
Multi-objective Optimization of Non-steady Metal Forming

Problems
Mohsen Ejday, Lionel Fourment

To cite this version:
Mohsen Ejday, Lionel Fourment. Metamodel Assisted Evolutionary Algorithm for Multi-objective Optimiza-
tion of Non-steady Metal Forming Problems. 13th ESAFORM Conference on Material Forming, Apr 2010,
Brescia, Italy. pp.Pages 5-8, ⟨10.1007/s12289-010-0689-0⟩. ⟨hal-00851431⟩

https://minesparis-psl.hal.science/hal-00851431v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������������������
��������	�ABCAD�EF�������C�A�����F���A����CA����E�C�������������������� !"��!#�$!%�&�	�CE�'A�C	��C����B�(����EA����)�**�%�$*�
$+�"+�$+���C�A���,�F���A�-�CA��.	E�C������,��
�

�
�

�����������		A	�����B��C�A�D�EF�����EA����

��E��C��A�������AB�����A�A���A�D�

���D�D�	����F���������E�AD���E�����	�
�
�

�������
�
������ !"#$%&

�'�

�
/��CA����E�C��������������0��A����,����E���CE������CAD1��&�	�CE�'A�C	��C�����EA���

�
��	�E���(��F��C.�23���C4���	�C�C5E�C�A�	��2�����E�����A�CB���B�CA�����,C��B��,�A�A.���EB6����E��,���CAD�	����������
�F��� E�� ,��DCAD� ��� 7C��� B�E7CAD�� ���� �E����� �	�C�E�� ,��A�� �,� ���� 	��2���� ���F�C�A� ���� C�� �E��F�E��B� 26� E� 8�A��C��
'�D��C�����9A���B��������BF�������CA����A�����	F�E�C�AE��������,��F���E�D��C������E��F���DE�����B���C��B�4���	�B�EAB�
��	�E���������(E�������,FA��C�A��C�F�E�C�A���9��C��2E��B��A���������������CAC���:C,,���A��������B�EAB�C����F	��B��������
;&8'.99��4��F�C�AE�6��F��C.�23���C4��<	�C�C5E�C�A�'�D��C����� CA� E�7E6� ��E�� F���� �������C�� ,FA��C�A����C�� ,FA��C�A�
�,,��������2����7E6�����������A�7��4E�FE�C�A�	�CA����C�����2CA��������(	��C�E�C�A��,��2�ECA�B����F����7C��������(	���E�C�A�
�,�	E�E������ �	E��������E�D��C���� C�� �4E�FE��B��A�E�7CB�� �EAD���,� EAE�6�C�E���F��C.�23���C4���	�C�C5E�C�A�	��2������
���7CAD� ���� C�	���EA��� ��� F	BE��� ���� ���E��B��� E��AD� 7C��� ���� E�D��C���� ��A4��D�A���� ���� E		�C�E�C�A� ��� ���E��
,���CAD��F��C.�23���C4�� �	�C�C5E�C�A�	��2����� ���7�2���� ���� �,,C�C�A�6��,� �������E��B��� 2E��B� E�D��C����� EAB� ����
�6	���,�	�E��C�E��CA,���E�C�A���E���EA�2��B��C4�B�,����E��F��C.�23���C4��E		��E����

)�F*�E�	(��F��C.�23���C4���	�C�C5E�C�A�����E��B���'��C���B��4��F�C�AE�6�'�D��C���������������CAC���:C,,���A���
�����B��8�A��C��'�D��C��������DCAD��=C���B�E7CAD���

�
�
� AD�E��C��A�D��

�4��F�C�AE�6��F��C.<23���C4��'�D��C�����0��<'�1��EA�
2�� ��DE�B�B� E�� ���� 2���� ����AC>F��� ,��� B�����CACAD� ����
�E����� <	�C�E�� ���A�� 0�<�1� �� ���� ���� �,� �	�C�E��
���F�C�A�� .� �,� �F��C.<23���C4�� <	�C�C5E�C�A� ���2�����
0�<<��1��E�����6�	��4CB��E�D��B�BC4���C�6��,�	�CA����A�
���� �E��F�E��B� �E����� ����� �4�A� ,��� BC,,C�F��� 	��2������
?�7�4���� ���6�D�A��E��6���>FC���E�4��6��E�D��AF�2����,�
,FA��C�A� �4E�FE�C�A��� 7�C��� �����C���� �E@��� ������
���E��DC��� C�	�E��C�E2���7��A� �������4E�FE�C�A�E���>FC���
�C�����A�F�CAD��E��C���,��A����F���CA��������E��,���CAD�
��A��(�������AF�2����,��4E�FE�C�A���EA�2���CDAC,C�EA��6�
��BF��B�26� ��	�E�CAD�������,� �(E��� �E��F�E�C�A��26� ,E���
�F���DE��� ,FA��C�A��� ��C�� ��A��C�F���� ���� ,�E��� �,�
���E��B��� E��C���B� ��<'� 0�.��<'1�� 7�C��� C��
��A�CB���B�EAB���FBC�B�CA���C��	E	����,���E��EAD���,�A�A.
���EB6����E�� ,���CAD� E		�C�E�C�A��������F��C.<23���C4��
<	�C�C5E�C�A� ���2���� C�� 	����A��B� CA� ����C�A�  �� ����
���E��B��� CA� ����C�A� *�� EAB� ���� ��F	�CAD� 2��7��A� ����
���E��B��� EAB� ;&8'.99� A/B� CA� ����C�A� %�� &���C�A� +�
E���7�� E�����CAD� ���� 	��	���B� E		��E��� ����FD�� E�
AF�2����,�E�EB��C�������	��2�����7�C�����E��7���B����E��
,���CAD�E		�C�E�C�A��E���	����A��B�CA�����C�A�#��
�

+ �C��A�������AB�����A�A���A�D�

�E������,����-�

'� �F��C.<23���C4�� <	�C�C5E�C�A� ���2���� 0/1� �EA� 2��
B�,CA�B� E�� ���� ��E���� ,��� ���� 2���� ���� �,� ���F�C�A��

( )
�

�

� � �� ������=
1 2

� 07����� � � C�� ���� AF�2��� �,�

�	�C�C5E�C�A�	E�E������1���E���CAC�C5���E�AF�2����,���
��A,�C��CAD�0���A��1��23���C4��,FA��C�A��EAB���E���E�C�,C���
E� AF�2��� �,� ��A���ECA��� 7�C��� ��A��C�F��� ���� B��C�C�A�
�	E��� � ���7��D�E���E����C�F��EA��F��6�,����7�B�����,CAB�
���F�C�A����E��E��������E��	���C2�����������<��EAB���E��E���
BC4������A�FD�������	����A������,��A���E��7����E��	���C2����

�CAC�C5�C�E(C�C5� ������������ /

!�������� /

�F23������������������������ !������� /

���� /

	

A

B

C D

E E E

F � � 	 ������

� F � � A ������

� F � � B ������

� � � E ������

φ =
≥ =
= =

≤ ≤ =

� 0/1�

�

. ����������

�C���E�F��� �FDD����� �EA6� ���E��B���CAD� ����AC>F��� ���
E		��(C�E��� �(	�A�C4�� ,FA��C�A�� �F�� �,� ���� @A�7��BD��
�,� ������ ,FA��C�A��4E�F���E��E� �C�C��B�AF�2����,��E�����
	�CA����D�CDCAD�A B�EAB�E��	�A���&F�,E��������B���DC���
A%B� E����,��A�F��B�� E��7���� E�� ������4CAD���E���&>FE���
E		��E���A"B��'�4E�CEA���,���C���E�����C���������B�����������
��������� �CAC��� :C,,���A��� �����B� 0��:�1� A+B�� 9A�



��B��� ��� ���	F��� ( )E E�φ φ= �� ���� 4E�F�� �,� φ � E�� EA6�

	�CA�� E� � �,� ���� 	E�E������ �	E���� ���� �C�5@E.<�@C�5�

CA���	��E�C�A� A#B� ��A�C���� CA� 7�C�CAD� E� ����AB� ��B���
�E6���F�����C����(	EA�C�A��CA�����A�CD�2�F�CAD��,� E� ��E��

EA6��,� ����ψ ��E����� 	�CA���
A� ��7����� ( )A A�φ φ= � C��

@A�7A��

*

/ /

/
G

 

� �

B B �

A B EA B� EA EA

B B ��

� � � � � � � EAφ
= =

� �= + + + � �
� �

� � � 0 1�

7C����
( )

( ) ( ) 

G /� �E EA A E

B B B
� �EA A E B E B� EB B�

� � � B�� �� �

� � � � �

φ

φ φ

= = − ∀ =

= − = ∇ = ∇
0*1�

���� ( )�� �� � � ���F�C�A� �CAC�C5��� ���� >FEB�E�C�� �F���

( )� �� �� � � 0%1�� �,� ���� ψ � �E6���F�� ���C��� �(	EA�C�A��

������� ��E�� �EA� 2�� 7�C���A� ,��� E��� ���� E4EC�E2��� �E�����
	�CA����

( )
 

/ / /

/ /

  

� �

A EA EA EA A

A �

� �� �

� � � � � � �

ψ
λ λ µ

λ λµ
λ λ µ

φ
= = =

=

� �
� �+ + −
� �
� �

� � �

� �

� 0%1�

7����� ���� 7�CD����
#

A EAω ∆
−

= � E��� AE�F�E��6� B��C4�B�

,����������������,������E6���F���(	EA�C�A��0 1��9�����F�B�
2��A��C��B���E��E����E�����	�CA���E�����A�CB���B����A��E�6�
��� ���� ��4CAD� ��E��� &>FE��� �����B� A"B� ��E�� ��>FC����
B�,CACAD�������	F�CAD�E��	��C,C���EBCF��4E�F������(��FB��

BC��EA�� 	�CA���� ���� �CAC�C5E�C�A� �,� ( )� �� �� � � 7C���

���	���� ��� ( )�� �� � � ���F���� CA��� ���� �����F�C�A� �,� ����

,����7CAD��CA�E���6�����0+1��

�� �= � 0+1�

( )� �� �� � ������>FEB�E�C���F���E6���F�����C����(	EA�C�A��

�������� 	��4CB��� EA� CABC�E�C�A� �,� ���� CA���	��E�C�A� ������

E∆φ� ��,� Eφ� �E��	�CA��C��

( )
/

/

 E A

A

� � �� �

ψ

∆φ
−

=

� �
� �=
� �
� �
� b c� � 0#1�

�

/ �����������		A	����D	���AA��

9A� ���� 	��	���B� ���E��B��� E��C���B� ;&8'.99�� ��

D !�"#!�� ���� CAC�CE�����E��B��� !� � C�� ,C���� ��A���F���B�

26� ψ � �E����� 	�CA��� 	��4CB�B� 26� E� �E�CA� ?6	���F2��

:��CDA�<,��(	��C��A�� AHB�� 9�� C��F�C�C5�B� ���E		��(C�E���
���� ,FA��C�A� 4E�F��� ,��� ���� CABC4CBFE��� �,� ���� CAC�CE��
	�	F�E�C�A� $0 � �,� �C5�� % �� D�A��E��B� 26� ;&8'.99�� '��

�E��� A�7� D�A��E�C�A� &" %≤ � 0 &% � 2�CAD� ���� �E(C�F��

AF�2��� �,� D�A��E�C�A�1�� E� "� ����E��B��� C�� C���E�C4��6�

�A�C���B� CA��� "� +1 � 26� EBBCAD� θ � A�7� �E����� 	�CA����

���6� E��� �������B� E�� ���� 2���� θ � ,C���� CABC4CBFE��� �,� ����

"$ � 	�	F�E�C�A�� 7�C��� E��� �����B� CA� D��7CAD� �EA@� 26�

F�CAD� ���� ��A��	�� �,� B��CAE�C�A� A/B� EAB� B����E�CAD�
���7BCAD�BC��EA���F�CAD� �������7BCAD�BC��EA�����C���C�A�
A/B����������CAD���	��C,C�E��6��E��C�B��F��,���F	BE�CAD�����

���E��B���� C�� 2E��B� �A� ���� 	#'E"( )&��"E*�� φ ∆φ−� � ��

��A��E�6� ��� ���� ��EABE�B� 	E���� �,� ���� E�D��C���� ��E�� F���

���� �F���DE��� ,FA��C�A� φ� �� E�� E���� 	��	���B� CA� A/B�� ����
A�7����E��B��� "� +1 �C�����A�F��B�������C�E�������4E�F���

�,� ���� "+ ��,,�	�CAD�	�	F�E�C�A��E��7����E�� ���F	BE��� ����

���C�E�C�A���,� ���� "$ �	E��A��	�	F�E�C�A������	�����C2�B�

AF�2��� �,� D�A��E�C�A�� &% � �� CA� �F��� ��E�� A�7� �E�����

	�CA���E�����DF�E��6�EBB�B�E���E���D�A��E�C�A��

	��

&
%

ψ ψ
θ

−
= � 0"1�

=����������E(C�F��AF�2����,��E�����	�CA���C�������A�
E���  !	�� �ψ = �� ���� CAC�CE�� AF�2��� �,� �E����� 	�CA��� C��

DC4�A� 26��
/

/
 

�
� �ψ += + + � EAB� ���� AF�2��� �,� EBB�B�

�E�����	�CA���E���E���D�A��E�C�A�C�� / �θ −= ��
�

0 �D��F�A������	���E�����	�

�.I	BE��B� ���F���� E��� 	����A��B� ,��� �7�� EAE�6�C�E��
	��2������ EAB� E��� ���	E��B� ��� ������ 	��4CB�B� 26�
;&8'.99�26��(E���6����	F�CAD�����,FA��C�A��,���E��� ����
CABC4CBFE����
�
0�� ��D	�E�AD���E�����(����1%��2�

���� ,��E����� 	��2���� C�� E� �7�.�23���C4�� ��A���ECA��
�<<�� 7C��� �7�.4E�CE2��� 	��	���B� 26� :�2� A/B�� 9�� C��
B�,CA�B�26�0H1��

( ) ( )

( ) ( )

 
/ /  /  /  

/

/ /   /  /   /

/  

/
�CAC�C5���

�F23����B����

$ # $ /

! / /� ! +

�
) � �� � - ) � ��

�

� � �� � � - � � �� � �

� � - �

+
= =

= + ≥ = − + ≥
≤ ≤ ≤ ≤

� 0H1�

Table 1: $�'�	#"#'E.�"E*�(*)(��D !�"#!()*'(,��E����(

'�D��C����� % �
�% �

&% � λ � θ �
	��ψ �

;&8'.99� /!!� +!� � � � �
�.I	BE��B� /!!� +!� /"� #�  � %!�
�
�CDF���/����7����E���7C����A�6�%!��(E����4E�FE�C�A����.
I	BE��B�C��A����A�6�E2�������E@��CA���E���FA������	��2����
C�	�C�C�� ��A���ECA��� 2F�� E���� ��� ,CAB� ���F�C�A�� ��E�� E���
���������������DC4���26�;&8'.99�7C���+�+!!��4E�FE�C�A���

(



!

/

 

*

%

+

#

"

H

$

/!

!�/ !� !�* !�% !�+ !�# !�" !�H !�$ /

��

��

�

Figure 1: Comparison of the Pareto optimal front of C-
Min-Ex obtained by M-Updated and NSGA-II  
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Figure 2: Comparison of the Pareto optimal fronts of 
KUR test problem obtained by M-Updated and NSGA-II  
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Figure 3: Pareto optimal solutions in the decision 
variable space for the test problem KUR  
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Figure 4: Initial preform and forging dies. 
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3�+ *AE���E�*AD��

�7�� �23���C4��� E��� ��A�CB���B� CA� ���� ,����7CAD� 7C���
B�E7CAD� �	�C�C5E�C�A� 	��2���� 0���� �CDF��� "� EAB�
�>FE�C�A�0/!11�� ����F�FE���CAC�C5E�C�A��,� �����E(C�F��
B�E7CAD�,������ 	��2 ��EAB���������������A��CAC�C5E�C�A�

�,� ���� �E���CE�� BE�ED�� 	��3 � ������ E��� �7�� B��CDA�

4E�CE2����� �����A��EA���BC�� ���C.EAD���� α �� EAB� ���� �EAB�
��AD���� C ��0�����CDF���"1��

( )
( )

/

 

�CAC�C5������

� �CAC�C5������

�������������������! /  

	��

	��

) �C 3

( ) �C 2

� �C

α
α

α

=�
B

=�
B < <�

� 0/!1�

�

Figure 6:�Simulation of the wire drawing process.�
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Figure 7:� Drawing die geometry and definition of the 
optimization parameters. 
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