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Abstrakt

Tato práce se zabývá hledáńım globálńıch optim na klasických př́ıkladech rozměrové

diskrétńı optimalizace. Pro menš́ı konstrukce a analýzu okoĺı publikovaných lokálńıch

optim je použita metoda hrubé śıly. Pro větš́ı konstrukce je potřeba použ́ıt efektivněǰśı

optimalizačńı metodu, a to metodu založenou na principu větv́ı a meźı. Jsou-li správně

nastavené hodnoty dolńı a horńı meze, prohledávaný prostor se značně omeźı ovšem

bez ztráty možnosti nalezeńı globálńıho optima.

K vyhodnoceńı omezuj́ıćıch podmı́nek optimalizačńı úlohy je třeba spoč́ıtat neznámé

veličiny na konstrukci. Tento výpočet bude proveden mnohokrát. Proto je provedena

d̊ukladná analýza implementace metody konečných prvk̊u a také porovnáńı řešič̊u sous-

tav lineárńıch rovnic k źıskáńı co nejrychleǰśı rutiny pro vyhodnocováńı konstrukćı se

stejnou topologíı, ale měńıćımi se tuhostmi prut̊u.

Výpočet globálńıho optima na testovaćıch konstrukćıch je výpočetně velmi náročný.

Proto je potřeba využ́ıt paralelńı výpočet jednak v rámci jednoho poč́ıtače pro otes-

továńı škálovatelnosti algoritmu a jednak v rámci zapojeńı poč́ıtač̊u do výpočetńıho

clusteru.

Źıskaná optima at’ už globálńı v př́ıpadě 25-prutové konstrukce nebo lokálńı v rámci

ostatńıch větš́ıch konstrukćı je třeba porovnat s optimy již publikovanými. Proto je

v rámci této práce provedena d̊ukladná rešerše literatury jednak z hlediska r̊uzných

mutaćı zadáńı konstrukćı a jednak z hlediska publikovaných výsledk̊u v rámci jedné

nejčastěji použ́ıvané mutace.
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Abstract

This thesis focuses on searching for global optima of sizing optimization benchmarks.

Enumeration was used for smaller structures and for analysis in the vicinity of published

local optima. For larger structures it was necessary to use a more efficient optimization

method based on branch and bound principles. If good lower and upper bounds are

specified then searched space can be reduced still ensuring to find a global optima.

Unknown values of structures such as displacements and stresses were necessary to

compute for the evaluation of constraints in an optimization problem. This computa-

tion will be performed many times. It was therefore necessary to carry out a careful

implementation analysis of finite element method just as solvers for a system of linear

equations. The goal was to find an efficient routine for evaluating structures with the

same topology but different stiffness of rods.

Computational demands for obtaining global optima on benchmarks are very large.

A suitable efficient parallelization was therefore necessary to apply to one multicore

computer for scale testing or to a computer cluster for computing global optima.

An obtained global optimum for 25-bar structure or local optima for other larger

structures were compared with published optima in available literature. Careful liter-

ature research was therefore realized for different mutations of optimization problems

and optima for frequently used mutations were summarized.
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B.1 Lokálńı matice tuhosti pro 1D prut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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6.3 Vyhovuj́ıćı výsledky pro 10-prutovou konstrukci - spojitý problém . . . 69
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5.2 Rozděleńı proměnných (skupin prut̊u) dle zp̊usobu jejich generováńı pro
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době je numerická optimalizace moderńı a populárńı nástroj k źıskáńı

jiného náhledu na konstrukce a jejich chováńı. Optimalizace se dá využ́ıt k nalezeńı

vhodného tvaru konstrukce nebo jej́ıho detailu např́ıklad v podobě styčńık̊u, dále je

možné optimalizovat velikost pr̊uřez̊u, množstv́ı výztuže, tloušt’ku plech̊u, množstv́ı

a pozice šroub̊u ve styku nebo třeba složeńı betonové směsi či kompozitu. Pro tyto

reálné optimalizačńı úlohy je vyv́ıjen nespočet výpočetńıch metod, proto je dobré

použ́ıvat k jejich testováńı stejné typy úloh, aby se zjistila efektivnost a jejich chováńı.

Testovaćı úlohy je dobré mı́t prozkoumané a znát jejich globálńı optima, tedy hod-

noty účelové funkce včetně hodnot návrhových proměnných. V počátćıch numerické

optimalizace konstrukćı byl výpočetńı výkon velmi slabý a nebylo tedy možné globálńı

optima źıskat. Poč́ıtačový výkon však každým rokem roste a proto nastává vhodná

doba pro analýzu těchto testovaćıch konstrukćı.

Existuje mnoho druh̊u optimalizačńıch metod pro źıskáńı optim úlohy jako jsou gra-

dientńı metody [68], heuristické metody [16] nebo evolučńı algoritmy [17]. Tyto metody

však nezaručuj́ı źıskáńı globálńıho optima. Dbá se u nich předevš́ım na krátkou dobu

výpočtu a nalezeńı alespoň optima lokálńıho př́ıpadně nějakého dostatečně dobrého

řešeńı. Neprohledává se totiž celý prostor řešeńı ale pouze jeho část, t́ım pádem mo-

hou být dobrá řešeńı vynechána. Pro zaručené źıskáńı globálńıho optima je však škála

optimalizačńıch nástroj̊u menš́ı. Je možné použ́ıt metodu hrubé śıly, kde se poč́ıtaj́ı

všechna možná řešeńı, nebo metodu větv́ı a meźı, kdy se omeźı prostor pomoćı horńı

a dolńı meze, ale globálńı optimum z̊ustane v tomto prostoru zachováno.

Nár̊ust poč́ıtačového výkonu v rámci jednoprocesorového jednojádrového poč́ıtače

již v posledńı době neńı tak markantńı [55]. Naproti tomu se vyráb́ı v́ıcejadrové pro-

cesory a výkonné grafické karty. Poč́ıtače se sdružuj́ı do śıt́ı, tzv. cluster̊u, a pomoćı

vhodných nástroj̊u je možné využ́ıt jejich výkon hromadně. Do śıtě nemuśı být zapo-

jeny super výkonné stroje, proto je cluster relativně dostupnou technologíı pro źıskáńı

vyšš́ı výpočetńı śıly. Využit́ı v́ıcejádrového procesoru v rámci jednoho poč́ıtače nebo

výpočetńıho clusteru dnes umožňuje i komerčńı prostřed́ı MATLAB [77] nebo veřejně
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dostupné komunikačńı protokoly typu MPI (Message Passing Interface) [56]. Komu-

nikace mezi jednotlivými procesy a rozděleńı výpočetńı úlohy mezi ně však neńı snad-

nou záležitost́ı a je třeba podrobit paralelńı výpočet d̊ukladné analýze, nebot’ ne každá

úloha je pro paralelńı zp̊usob výpočtu vhodná.

Ćılem této práce je naj́ıt optima na konstrukćıch často zmiňovaných v souvis-

losti s rozměrovou optimalizaćı popsaných v kapitole 2, ve které je zároveň zave-

dena i konstrukce menš́ı pro vývoj algoritmu metody větv́ı a meźı. V kapitole 3 je

uvedena metodika výpočtu neznámých na konstrukci, která je nezbytná pro vyhod-

noceńı omezuj́ıćıch podmı́nek úloh, a jej́ı následná optimalizace. V kapitole 4 jsou

popsány druhy metod pro źıskáńı optima diskrétńı a spojité rozměrové optimalizace.

V kapitole 5 jsou popsány zp̊usoby paralelńıho výpočtu pro metodu větv́ı a meźı jed-

nak v prostřed́ı MATLAB s využit́ım Parallel Computing Toolboxu a jednak v jazyce

C/C++ s využit́ım protokolu MPI. V kapitole 6 jsou porovnána optima publikovaná

v literatuře ke konstrukćım popsaným v kapitole 2 a optima źıskaná v rámci této práce.
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Kapitola 2

Testovaćı konstrukce

Testovaćı konstrukce (Benchmarks), které byly zvoleny pro tuto práci, patř́ı k jed-

něm z nejčastěji použ́ıvaných při rozměrové optimalizaci. Využ́ıvaj́ı se však i pro topo-

logickou [28] či tvarovou optimalizaci [4]. Úlohy bývaj́ı jak v diskrétńı, tak ve spojité

verzi (vyjma 52-prutové konstrukce). Na prvńı pohled se může zdát, že jsou ve všech

publikovaných článćıch naprosto totožné úlohy. Ty se nicméně vyskytuj́ı v r̊uzných

mutaćıch, které v podstatě změńı celou optimalizačńı úlohu. Výsledky pak již nejsou

porovnatelné. I zkušeńı autoři leckdy tyto mutace přehĺıžej́ı a porovnávaj́ı neporov-

natelné. Např́ıklad autoři Rajeev a Krishnamoorthy v článku [64] porovnávaj́ı své

výsledky pro 25-prutovou konstrukci s článkem [57], kde je však zavedeno o jeden

zatěžovaćı stav v́ıce a je zde uvažováno omezeńı tlaku na vzpěr. Hmotnost konstrukce

pak muśı být logicky větš́ı než při zavedeńı prutu pouze s prostým tlakem tak, jak

jsou použity v [64], nebot’ jsou omezuj́ıćı podmı́nky př́ısněǰśı. Autoři jako např. Kripka

v [43] pak tyto hodnoty přeb́ıraj́ı bez kontroly a vznikaj́ı opakuj́ıćı se omyly.

2.1 Desetiprutová př́ıhradová 2D konzola

Tato konstrukce byla nejsṕı̌se prvně použita jako spojitá úloha v článku publiko-

vaným autorem Venkayyou roku 1971 [83]. Od té doby se jej́ı topologie stále použ́ıvá,

at’ už v podobě p̊uvodńı (viz obrázek č. 2.1) nebo modifikované. U modifikované verze

mohou být rozměry v SI jednotkách, ale ekvivalentńı k p̊uvodńı verzi v jednotkách

anglosaských [59], [37], anebo v̊ubec v odlǐsných rozměrech [35].

Prvńı výskyt diskrétńı úlohy se stejnou topologíı jako na obrázku č. 2.1 byl nej-

sṕı̌se v roce 1980 v článku autor̊u Fleuryho a Schmita [21]. Profily pro jednotlivé pruty

jsou ale vyb́ırány z mnohem menš́ı sady než se použ́ıvá v dnešńı době. Výskyt zadáńı

úlohy pro diskrétńı optimalizaci, která se dnes použ́ıvá asi nejčastěji a která bude užita

i v této práci, je nejsṕı̌se v článku autor̊u Rajeeva a Krishnamoorthyho z roku 1992

[64]. Sada profil̊u je zde zadána tak, jako v tabulce 2.1 pod ṕısmenem A. Ostatńı sady,

které se v literatuře také vyskytuj́ı, lze nalézt v téže tabulce.
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Obrázek 2.1: 10-prutová př́ıhradová 2D konzola

Aa

1,62; 1,80; 1,99; 2,13; 2,38; 2,62; 2,63; 2,88; 2,93; 3,09; 3,13; 3,38; 3,47; 3,55;

3,63; 3,84; 3,87; 3,88; 4,18; 4,22; 4,49; 4,59; 4,80; 4,97; 5,12; 5,74; 7,22; 7,97;

11,50; 13,50; 13,90; 14,20; 15,50; 16,00; 16,90; 18,80; 19,90; 22,00; 22,90; 26,50;

30,00; 33,50

Bb

0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10; 10,5;

11; 11,5; 12; 12,5; 13; 13,5; 14; 14,5; 15; 15,5; 16; 16,5; 17; 17,5; 18; 18,5; 19;

19,5; 20; 20,5; 21; 21,5; 22; 22,5; 23; 23,5; 24; 24,5; 25; 25,5; 26; 26,5; 27; 27,5;

28; 28,5; 29; 29,5; 30; 30,5; 31; 31,5

Cc

(0,1); 0,347; 0,440; 0,539; 0,954; 1,081; 1,174; 1,333; 1,488; 1,764; 2,142; 2,697;

2,8; 3,131; 3,565; 3,813; 4,805; 5,952; 6,572; 7,192; 8,525; 9,3; 10,850; 13,330;

14,290; 17,170; 19,180; 23,680; 28,080; 33,7

Dd 0,1; 3,9379; 5,569; 5,7447; 7,9379; 8,0621

Ed 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0

Fd 0,1; 0,5565; 7,4683; 15,286; 21,198; 21,618; 23,274; 30,031

Gd
0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0;

22,0; 24,0; 26,0; 28,0; 30,0; 32,0; 34,0; 36,0

a [10], [13], [14], [24], [27], [43], [50], [53], [58], [64], [69], [82], [88]
b [53], [88]
c [11]
d [63]

Tabulka 2.1: Sady použ́ıvané v literatuře pro 10-prutovou konstrukci v in2

Úloha pro spojitou optimalizaci mı́vá zadanou dolńı a horńı hranici ploch př́ıčného

řezu. Velice často se použ́ıvá dolńı hranice 0,1 in2 [50], méně často pak 0,01 in2 [74].

Horńı hranice v této mutaci nebývá definována nebo využ́ıvá hodnoty 10 in2 jako např.
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v článku [12]. V souvislosti s diskrétńı úlohou se sadou A z tabulky 2.1 vznikla i mutace,

která koṕıruje nejmenš́ı plochu ze sady, tedy 1,62 in2 jako dolńı hranici a největš́ı plochu

33,5 in2 jako horńı hranici [69]. V této práci se využ́ıvá právě tohoto zadáńı.

Statické zat́ıžeńı konstrukce bývá nejčastěji svislé na styčńıćıch 2 a 4 znázorně-

ných na obrázku 2.1 v hodnotě 100 kip̊u. Toto zat́ıžeńı lze nalézt jak u spojité [83],

tak u diskrétńı úlohy [64]. Existuj́ı však i úlohy se zatěžovaćımi stavy s jednou [25] či

v́ıce [54] vodorovnými silami anebo svislými silami i na ostatńıch volných styčńıćıch

[83]. Souhrn statických zatěžovaćıch stav̊u už́ıvaných v literatuře lze nalézt v tabulce

č. 2.2. Existuj́ı však i úlohy s dynamickým zat́ıžeńım, které využ́ıvaj́ı bud’ harmonickou

bud́ıćı śılu [82] anebo ekvivalentńı statické zat́ıžeńı [38].

Zat́ıžeńı č. Styčńıka Směr zat́ıžeńı jednotky reference

y x

1
2 -100 0

kipy
[5], [6], [10], [11], [12], [13], [14],

4 -100 0 [20], [21], [24], [25], [28], [31], [32],

[41], [43], [47], [48], [50], [51], [52],

[53], [58], [60], [63], [65], [67], [69],

[74], [82], [83], [88], [91]

2

2 -667 340 0

N [37]
4 -667 340 0

1 222 450 0

3 222 450 0

3

2 -444,8 0

N [59]
4 -444,8 0

1 0 44,5

2 0 44,5

4

2 -100 0

kipy [25], [54]4 -100 0

2 0 400

5

2 -150 0

kipy [41], [47], [48], [52], [67], [74]
4 -150 0

1 50 0

3 50 0

a (č́ısla styčńık̊u odpov́ıdaj́ı obrázku 2.1)

Tabulka 2.2: Zat́ıžeńı použ́ıvaná pro 10-prutovou konstrukci

Úloha je zadávána včetně omezuj́ıćıch podmı́nek. Nejčastěji bývá maximálńı

posun omezen ±2 in a maximálńı napět́ı ±25 ksi [83]. Tyto podmı́nky se mohou u spo-

jité optimalizace vyskytovat bud’ samostatně [83], nejčastěji formou omezeńı napět́ı
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(1. mezńı stav), anebo dohromady [50], [83]. Obou podmı́nek najednou bývá už́ıváno

u diskrétńıho zadáńı úlohy. Pro spojitou úlohu se pak vyskytuj́ı i zadáńı s omezeńım

napět́ı na 9. prutu dle obrázku č. 2.1 ±75 ksi [27].

Užitý materiál bývá hlińık s objemovou hmotnost́ı 0,1 lb/in3 a modulem pružnosti

104 ksi [83]. Lze však nalézt i úlohy s bĺıže nepopsaným materiálem s modulem pružnosti

29 000 ksi [35], 30 000 ksi [51] anebo s použit́ım oceli [59].

V této práci bude užita 10-prutová konstrukce se zat́ıžeńım č. 1 z tabulky 2.2,

s omezeńım napět́ı na všech prutech ±25 ksi a všech posun̊u ve vodorovném i svislém

směru ±2 in. Materiálem je hlińık s objemovou hmotnost́ı 0,1 lb/in3 a modulem

pružnosti 104 ksi. U diskrétńı úlohy bude uvažována sada profil̊u A z tabulky 2.1

a u spojité úlohy bude dolńı mez 1,62 in2 a horńı mez 33,5 in2.

2.2 Dvacetipětiprutová př́ıhradová 3D věž

1
2

3
4

5

8

6

7 9

75
z
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0

10
0

x

y
200200 10

[in]

Obrázek 2.2: 25-prutová př́ıhradová 3D věž

Tato konstrukce byla prvně zveřejněna autory Foxem a Schmitem roku 1966 v člán-

ku [23], kde se jednalo o spojitou úlohu. Jej́ı topologie se, až na sporadické výjimky

(viz [39]), kde je použit převod do SI jednotek, dodnes použ́ıvá v nezměněné podobě

(viz obrázek č. 2.2). Jelikož je konstrukce symetrická podle osy xz a yz, je možné pruty

rozdělit do skupin viz tabulka 2.3 a t́ım sńıžit výpočetńı náročnost. Toto rozděleńı

použili již Fox a Schmit a je použ́ıváno dodnes. Diskrétńı úloha pro tuto konstrukci

byla poprvé publikována rok poté autory Gellatlym a Marcalem v [26]. Sada profil̊u

byla vytvořena pomoćı př́ır̊ustk̊u ploch 0,4 in2 nebo 0,8 in2. Sada, která je v dnešńı

době velice často použ́ıvána, byla v souvislosti s touto konstrukćı uveřejněna v článku

autor̊u Rajeeva a Krishnamoorthyho [64] a lze ji nalézt v tabulce 2.4 pod ṕısmenem A.

V téže tabulce a tabulce č. 2.7 jsou pak i ostatńı využ́ıvané sady profil̊u.
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Skupina Připojeńı prut̊u k uzl̊um
Omezeńı napět́ı

Tah Tlak - var. 1 Tlak - var. 2
psi psi psi

A1 1-2 40 000 -40 000 -35 092
A2 1-4, 2-3, 1-5, 2-6 ” ” -11 590
A3 2-5, 2-4, 1-3, 1-6 ” ” -17 305
A4 3-6, 4-5 ” ” -35 092
A5 2-4, 5-6 ” ” -35 092
A6 3-10, 6-7, 4-9, 5-8 ” ” -6 759
A7 3-8, 4-7, 6-9, 5-10 ” ” -6 959
A8 3-7, 4-8, 5-9, 6-10 40 000 -40 000 -11 082

Tabulka 2.3: Rozděleńı prut̊u do skupin pro 25-prutovou konstrukci

Aa
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5;

1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,8; 3,0; 3,2; 3,4

Bb

0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5;

1,6; 1,7; 1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 2,9;

3,0; 3,1; 3,2; 3,3; 3,4; 3,5

Cc 0,01; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4; 2,8; 3,2; 3,6; 4; 4,4; 4,8; 5,2; 5,6; 6

Dd 0,01; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; . . . ; 5,4; 5,5; 5,6

Ed 0,01; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4; 4,8; 5,6

Fe 0,01; 0,6853; 1,6217; 2,0476; 2,6712; 2,9965

a [13], [18], [43], [49], [50], [53], [57], [58], [63], [64], [87], [88]
b [82]
c [40], [49], [53], [88]
d [21]
e [63]

Tabulka 2.4: Sady použ́ıvané v literatuře pro 25-prutovou konstrukci v in2

Aby plochy nenabývaly nekonečně malých hodnot, bývá ve spojité optimalizaci

nastavována dolńı mez na hodnotu 0,01 in2 [91]. Jelikož však bude využita spojitá

optimalizace pro potřeby optimalizace diskrétńı, je třeba, aby byly počátečńı hodnoty

konzistentńı. Proto bude v této práci nastavena dolńı mez na plochu 0,1 in2, což je

nejmenš́ı profil ze sady A tabulky 2.4, a horńı mez na plochu 3,4 in2, což je největš́ı

profil z téže sady.
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Zat́ıžeńı Zatěžovaćı stav Uzel Fx Fy Fz jednotky

Aa

1 1 -10 -10

kips
2 0 -10 -10
3 0.5 0 0
6 0.6 0 0

Bb

1
1 0 20 -5

kips

2 0 -20 -5

4

1 1 10 -5
2 0 10 -5
3 0.5 0 0
6 0.5 0 0

Cc

1 4 453.74 -44 537.4 -44 537.4

N
2 0 -44 537.4 -44 537.4
3 2 226.87 0 0
6 2 672.24 0 0

Dd

1

1 1 10 -5

kips

2 0 10 -5
3 0.5 0 0
6 0.6 0 0

2
1 0 20 -5
2 0 -20 -5

Ee

1
1 1 10 -5

kips
2 0.5 0 0

2
1 0 20 -5
2 0 -20 -5

a [18], [50], [58], [60], [82], [88]
b [1], [21], [23], [44], [47], [48], [52], [53], [63], [65], [67], [74], [83], [84], [91]
c [43], [64]
d [57]
e [26]

Tabulka 2.5: Zat́ıžeńı použ́ıvané v literatuře pro 25-prutovou konstrukci

Zat́ıžeńı, které se pro konstrukci v literatuře použ́ıvá, lze nalézt v tabulce 2.5. Pod

ṕısmenem B je uvedeno p̊uvodńı zat́ıžeńı se dvěma zatěžovaćımi stavy, které se pro spo-

jitou optimalizaci použ́ıvá dodnes. V roce 1986 vznikla jeho mutace, v tabulce uvedena

pod ṕısmenem D, která měńı x-ovou složku zat́ıžeńı na uzlu 6 v zatěžovaćım stavu 1.

V roce 1992 pak autoři Rajeev a Krishnamoorthy použ́ıvaj́ı pouze 1. zatěžovaćı stav

tohoto zat́ıžeńı v SI jednotkách (v tabulce pod ṕısmenem C) a v roce 1995 vznikla mu-

tace, která se pro diskrétńı optimalizaci ustálila. V tabulce je uvedena pod ṕısmenem A.

Tohoto zat́ıžeńı bude využito i v této práci.

Úloha je podmı́něnou optimalizaćı a jsou pro ni tedy zadány omezuj́ıćı podmı́nky,

většinou ve formě omezeńı maximálńı hodnoty napět́ı a maximálńı hodnoty posunu.

Absolutńı hodnota tahu a tlaku se bud’ zadává stejná (viz sloupce Tah a Tlak - vari-

anta 1 tabulky 2.3) [64], a to 40 ksi, anebo je kladen d̊uraz i na vzpěr prut̊u a jednotlivé
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hodnoty napět́ı v tlaku jsou zadány pro každou skupinu zvlášt’ [23]. Hodnoty lze nalézt

ve sloupci Tlak - varianta 2 v téže tabulce. Omezeńı posun̊u bývá pro vodorovný i svislý

směr ±0, 35 in.

Materiálem, který se pro tuto konstrukci použ́ıvá, je hlińık s objemovou hmotnost́ı

0,1 lb/in3 a modulem pružnosti 104 ksi [23].

Pro účely optimalizace v této práci je použita konstrukce s topologíı na ob-

rázku 2.2 s rozděleńım prut̊u do skupin dle tabulky 2.3. Je použito zat́ıžeńı A z tabul-

ky 2.5. Omezuj́ıćı podmı́nky jsou dány jako omezeńı posunu ve vodorovném i svislém

směru ±0, 35 in a omezeńım napět́ı ±40 ksi, které je také zapsáno v tabulce 2.3 ve

sloupćıch tah a tlak - varianta 1. Pro diskrétńı úlohu je vyb́ıráno ze sady profil̊u A

z tabulky 2.4 a pro spojitou úlohu, která bude zapotřeb́ı jako vstup úlohy diskrétńı, je

použita jako dolńı mez plocha 0,1 in2 a jako horńı mez 3,4 in2.

2.3 Padesátidvouprutová konstrukce
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Obrázek 2.3: 52-prutová př́ıhradová
2D konstrukce

Pruty
A1 1, 2, 3, 4
A2 5, 6, 7, 8, 9, 10
A3 11, 12, 13
A4 14, 15, 16, 17
A5 18, 19, 20, 21, 22, 23
A6 24, 25, 26
A7 27, 28, 29, 30
A8 31, 32, 33, 34, 35, 36
A9 37, 38, 39
A10 40, 41, 42, 43
A11 44, 45, 46, 47, 48, 49
A12 50, 51, 52

Tabulka 2.6: Sdružeńı ploch př́ıčných
pr̊uřez̊u do skupin (52-prutová kon-
strukce)
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Aa

0,111; 0,141; 0,196; 0,250; 0,307; 0,391; 0,442; 0,563; 0,602; 0,766; 0,785; 0,994;

1; 1,228; 1,266; 1,457; 1,563; 1,62; 1,8; 1,99; 2,13; 2,38; 2,62; 2,630; 2,88; 2,93;

3,09; 3,13; 3,38; 3,47; 3,55; 3,63; 3,84; 3,87; 3,88; 4,18; 4,22; 4,49; 4,59; 4,8;

4,97; 5,12; 5,74; 7,22; 7,97; 8,53; 9,3; 10,85; 11,5; 13,5; 13,9; 14,2; 15,5; 16;

16,9; 18,8; 19,9; 22; 22,9; 24,5; 26,5; 28; 30; 33,5

Bb

71,613; 90,968; 126,451; 161,29; 198,064; 252,258; 285,161; 363,225; 388,386;

494,193; 506,451; 641,289; 645,16; 792,256; 816,773; 940; 1008,385; 1045,159;

1161,288; 1283,868; 1374,191; 1535,481; 1690,319; 1696,771; 1858,061; 1890,319;

1993,544; 2019,351; 2180,641; 2238,705; 2290,318; 2341,191; 2477,414; 2496,769;

2503,221; 2696,769; 2722,575; 2896,768; 2961,284; 3096,768; 3206,445; 3303,219;

3703,218; 4658,055; 5141,925; 5503,215; 5999,998; 6999,986; 7419,34; 8709,66;

8967,724; 9161,272; 9999,98; 10322,56; 10903,204; 12129,008; 12838,684;

14193,52; 14774,164; 15806,42; 17096,74; 18064,48; 19354,8; 21612,86

a v in2 [40], [49], [53], [88]
b v mm2 [28], [40], [50], [53], [88]

Tabulka 2.7: Sada ASIC použ́ıvaná v literatuře pro 25-prutovou a 52-prutovou kon-

strukci

Tato konstrukce je ze všech zde uvedených nejmladš́ı. Poprvé byla publikována

v článku autor̊u Wu a Chowa [88] v roce 1995. Vyskytuje se pouze v diskrétńı verzi

v p̊uvodńım zadáńı většinou v SI jednotkách, méně v anglosaských [49]. Konstrukce

je symetrická, proto je možné jednotlivé pruty opět rozdělit do skupin tak, jak je

uvedeno v tabulce 2.6. Profily pro skupiny se vyb́ıraj́ı ze sady v tabulce 2.7 v mm2.

Pro konstrukci s rozměry zadanými v anglosaských jednotkách je v téže tabulce i sada

s plochami profil̊u v in2.

Zat́ıžeńı konstrukce se uvád́ı jako śıly ve vodorovném směru Fx o velikosti 100 kN

a ve svislém směru Fy o velikosti 200 kN na všech uzlech horńıho patra tedy 17 až 20.

Pro úlohu v anglosaských jednotkách je śıla ve směru x 22,48 kip̊u a śıla ve směru y

44,9 kip̊u na uzlech 17 až 20 [49].

Omezuj́ıćı podmı́nkou je v této úloze pouze omezeńı napět́ı v tahu i tlaku

±180 MPa respektive ±26, 01 ksi. Použitým materiálem je ocel s objemovou hmot-

nost́ı 7860 kg/m3 a modulem pružnosti 2, 07 · 105 MPa. Pro anglosaské jednotky je

objemová hmotnost materiálu 0,284 lb/in3 a modul pružnosti 30 022,8 ksi.

Konstrukce, která bude užita v této práci, přeb́ırá všechny hodnoty v SI jed-

notkách, nebot’ jsou tyto výsledky lépe porovnatelné s publikovanými.
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2.4 Sedmdesátidvouprutová konstrukce
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Obrázek 2.4: 72-prutová př́ıhradová 3D kon-
strukce

Pruty
A1 1, 2, 3, 4
A2 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
A3 13, 14, 15, 16
A4 17, 18
A5 19, 20, 21, 22
A6 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
A7 31, 32, 33, 34
A8 35, 36
A9 37, 38, 39, 40
A10 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
A11 49, 50, 51, 52
A12 53, 54
A13 55, 56, 57, 58
A14 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
A15 67, 68, 69, 70
A16 71, 72

Tabulka 2.8: Sdružeńı ploch př́ıčných
pr̊uřez̊u do skupin (72-prutová kon-
strukce)

Topologie této konstrukce byla poprvé publikována v roce 1968 v technické zprávě

autorem Venkayyou a kol. [84] pro př́ıpad spojité optimalizace a v nezměněné podobě

je použ́ıvána dodnes. Jediná modifikace, která se v literatuře vyskytuje, je převod do

SI jednotek se zachováńım stejných rozměr̊u [66]. Konstrukce je symetrická, proto je

možné rozdělit pruty do skupin tak, jak je uvedeno v tabulce 2.8. Toto děleńı se začalo

použ́ıvat od roku 1980 v článku autor̊u Fleuryho a Schmita [21]. Diskrétńı úloha

s touto konstrukćı byla publikována v roce 1995 v článku autor̊u Wu a Chowa [88].

Profily je možné vyb́ırat bud’ ze sady uvedené v tabulce 2.7 v anglosaských jednotkách

anebo ze sady: 0,1; 0,2; 0,3; ...; 3,2 in2 pokaždé s inkrementem 0,1 in2 [53], [88], [40].

U spojité úlohy je dolńı mez plochy profilu nastavena bud’ na hodnotu 0,1 in2 [84],

což je častěǰśı př́ıpad, anebo na 0,01 in2 [48]. Horńı mez nebývá nikterak omezena.

Původńı zat́ıžeńı z článku [84] je v tabulce 2.9 pod ṕısmenem A. Jelikož pruty

v této úloze ještě nebyly rozděleny do skupin a autoři nejsṕı̌se zamýšleli navrhnout sy-

metrickou konstrukci, byl zatěžovaćı stav č. 1 postupně otočen o 90◦ do všech styčńık̊u

horńıho patra a t́ım vznikly zatěžovaćı stavy s č́ıslem 2 až 4. V roce 1980 autoři
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Zat́ıžeńı Zatěžovaćı stav Uzel Fx Fy Fz reference

A

1 1 5 5 -5

[84]

2 2 -5 5 -5
3 3 -5 -5 -5
4 4 5 -5 -5

5

1 0 0 -5
2 0 0 -5
3 0 0 -5
4 0 0 -5

B

1 1 5 5 -5

[1]
2

1 0 0 -5
2 0 0 -5
3 0 0 -5
4 0 0 -5

C

1 5 5 -5

[33]
2 0 0 -5
3 0 0 -5
4 0 0 -5

Tabulka 2.9: Zat́ıžeńı použ́ıvané v literatuře pro 72-prutovou konstrukci v kipech

Fleury a Schmit uváděj́ı rozděleńı do skupin a t́ım pádem odpadá nutnost přepoč́ıtávat

omezuj́ıćı podmı́nky pro 2. až 4. zatěžovaćı stav ze zat́ıžeńı A. Vzniklé zat́ıžeńı je uve-

deno v téže tabulce pod ṕısmenem B. V tabulce je také uvedena daľśı modifikace pod

ṕısmenem C, která se nicméně neuchytila.

Úloha má omezuj́ıćı podmı́nky ve formě omezeńı maximálńı hodnoty napět́ı

±25 ksi a maximálńı hodnoty posunu uzl̊u ve vodorovném i svislém směru ±0, 25 in.

Někdy se vyskytuje samostatně pouze 1. mezńı stav, tedy omezeńı napět́ı [33], většinou

jsou však podmı́nky omezeńı maximálńıho napět́ı a maximálńıho posunu uvedeny

společně [84]. Použitým materiálem je opět hlińık s objemovou hmotnost́ı 0,1 lb/in3

a modulem pružnosti 104 ksi [84].

V této práci bude použita topologie s rozměry v anglosaských jednotkách pro lepš́ı

porovnáńı výsledk̊u. Jelikož jsou pruty rozděleny do skupin, bude použito zat́ıžeńı B

z tabulky 2.9. Hodnota maximálńıho napět́ı je ±25 ksi a hodnota maximálńı posunu

±0, 25 in ve vodorovném i svislém směru. Materiálem je hlińık. Pro diskrétńı optima-

lizaci bude použita sada 0,1; 0,2; 0,3; ...; 3,2 in2 s inkrementem 0,1 in2 a pro spojitou

optimalizaci bude nastavena dolńı mez na 0,1 in2 a horńı mez na 3,2 in2.
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2.5 Pětiprutová př́ıhradová konstrukce
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Obrázek 2.5: Pětiprutová př́ıhradová 2D konstrukce

Posledńı konstrukce, která bude v práci využita, je pětiprutová př́ıhradová kon-

strukce znázorněná na obrázku 2.5. Jej́ı topologie je uveřejněna v [46]. Tato kon-

strukce neńı v souvislosti s rozměrovou optimalizaćı zmiňována, nicméně pro potřeby

testováńı algoritmů a jejich verifikaci bylo potřeba zavést dostatečně malou, ale zároveň

reprezentativńı konstrukci. Proto byla pro diskrétńı optimalizaci vybrána sada pro-

fil̊u 0,01; 0,02; 0,03; ...; 0,1 in2 s inkrementem 0,01 in2. Spojitá úloha koṕıruje nejmenš́ı

a největš́ı profil ze sady pro dolńı (0,01 in2) a horńı mez (0,1 in2).

Zat́ıžeńı je znázorněno na obrázku 2.5. Omezuj́ıćı podmı́nky jsou ve formě

omezeńı napět́ı a posun̊u. Maximálńı napět́ı, které je v prutech povoleno, je ±60 ksi

a maximálńı povolená hodnota posunu styčńıku ve vodorovném i svislém směru je

±0, 06 in. Použitým materiálem je hlińık s objemovou hmotnost́ı 0,1 lb/in3 a modulem

pružnosti 104 ksi.
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Kapitola 3

Metodika a řešeńı rychlosti výpočtu

neznámých na konstrukci

Při výpočtu omezuj́ıćıch podmı́nek optimalizačńı úlohy bude zapotřeb́ı provést

analýzu konstrukce, tedy spoč́ıtat neznámé posuny a napět́ı na konstrukci. Jelikož

se tyto omezuj́ıćı podmı́nky budou vyhodnocovat velmi často, je vhodné provést opti-

malizaci kódu a zamyslet se nad př́ıpadným rychleǰśım nebo v́ıce efektivńım zp̊usobem

výpočtu, aby se co nejv́ıce uspořil výpočetńı čas. Některé myšlenky z této kapitoly byly

uvedeny již v bakalářské práci [61], nicméně je na mı́stě uvést alespoň menš́ı shrnut́ı

včetně nově źıskaných poznatk̊u.

3.1 Řešeńı rychlosti výpočtu metody konečných

prvk̊u

K výpočtu neznámých posun̊u a napět́ı byla zvolena deformačńı varianta metody

konečných prvk̊u (MKP), nebot’ je snadno implementovatelná a s daným kódem je

možné dále pracovat. Stručné odvozeńı této metody pro tažený resp. tlačený prut lze

nalézt v př́ıloze B, detailněji v [61] anebo v [19]. Implementace bude provedena jak

v prostřed́ı MATLAB, tak v jazyce C/C++.

3.1.1 Implementace MKP v Matlabu a jej́ı analýza

Algoritmus, který řeš́ı výpočet neznámých posun̊u a napět́ı, by se dal popsat v ná-

sleduj́ıćıch bodech.

1. Nejprve je třeba zadat inicializačńı hodnoty parametr̊u konstrukce, a to např́ıklad

materiálové vlastnosti, topologii konstrukce, informace o kódových č́ıslech, zat́ı-

žeńı nebo podepřeńı konstrukce.

2. Poté se sestav́ı matice kódových č́ısel.
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3. Proběhne postupné sestaveńı lokálńıch matic tuhosti prut̊u a provede se lokalizace,

tedy umı́stěńı lokálńı matice tuhosti prut̊u do globálńı matice konstrukce.

4. Vyřeš́ı se soustava lineárńıch rovnic K · r = f k źıskáńı neznámých posun̊u r,

přičemž K je matice tuhosti konstrukce a f je vektor uzlových zat́ıžeńı.

5. Spoč́ıtaj́ı se vnitřńı śıly.

6. Vyhodnot́ı se absolutńı hodnota maximálńıho napět́ı a absolutńı hodnota maxi-

málńıho posunu ve vodorovném a svislém směru, což jsou omezuj́ıćı podmı́nky

pro většinu konstrukćı (vyjma 52-prutové, u té se vyhodnocuje pouze napět́ı)

popsaných v kapitole 2, a spoč́ıtá se hmotnost konstrukce.

Sestavený kód je vhodné analyzovat pomoćı nějakého dostupného nástroje a zjistit,

které části je třeba sestavit efektivněji. Program MATLAB takovéto nástroje nab́ıźı

např́ıklad ve formě Profileru. Profiler se zavolá na začátku kódu pomoćı př́ıkazu

profile on. Na konci části analyzovaného kódu je Profiler ukončen př́ıkazem profile

off. Okno s výsledky analýzy se zobraźı př́ıkazem profile viewer.

výpis kódu počet voláńı čas v s čas v %
Disp=s\f; 1 0,006 40,0%
Stiff=zeros(2*numnod); 1 0,005 33,3%
ostatńı 0,004 26,7%
celkem 0,015 100%

Tabulka 3.1: Výstup z Profileru MATLABu pro jedno spuštěńı kódu př́ımého řešiče
pro desetiprutovou konstrukci (kód je dostupný na přiloženém CD)

výpis kódu počet voláńı čas v s čas v %
k=Area(m)*Emod(m)/Length(m)*[T... 10 000 0,065 15,2%
ij=[2*inode’-1,2*inode’,2*jnod... 1 000 0,046 10,7%
T=[[cc,cs];[cs,ss]]; 10 000 0,040 9,3%
Stiff(n,n)=Stiff(n,n)_k;+ 10 000 0,038 8,9%
f([2*idfx’-1;2*idfy’])=[fx’;fy... 1 000 0,029 6,8%
ostatńı 0,210 49,1%
celkem 0,428 100%

Tabulka 3.2: Výstup z Profileru MATLABu pro 1 000 spuštěńı kódu př́ımého řešiče pro
10-prutovou konstrukci (kód je dostupný na přiloženém CD)

Profiler pro jedno spuštěńı kódu oznámı́, že nejv́ıce výpočetńıho času je věnováno

výpočtu posun̊u, tedy řešeńı soustavy lineárńıch rovnic, viz tabulka 3.1. Při spuštěńı

kódu tiśıckrát za sebou je nejv́ıce času věnováno sestaveńı globálńı matice tuhosti, viz

tabulka 3.2. Je tedy potřeba zamyslet se nad alternativami implementace těchto bod̊u.
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3.1.2 Vyjádřeńı matice tuhosti konstrukce pomoćı

parametr̊u

Pro každé vyhodnoceńı sady omezuj́ıćıch podmı́nek bude zapotřeb́ı konstrukci znovu

přepoč́ıtat. Jelikož se jedná o rozměrovou optimalizaci, u které se neměńı topolo-

gie konstrukce, ale pouze tuhosti jednotlivých prut̊u, neńı třeba matici tuhosti ses-

tavovat při každém výpočtu. Stač́ı si ji vyjádřit v závislosti na zvoleném parametru,

např́ıklad na ploše př́ıčného řezu prutu nebo na jeho tuhosti. Do této matice se poté

v běhu skriptu pouze dosazuje a uspoř́ı se tak výpočetńı čas. Parametrické vyjádřeńı

se dá źıskat pomoćı symbolického toolboxu (Symbolic Math Toolbox ), kde se dopředu

definuj́ı parametry jako symbolické proměnné, a to syms k1 k2 ... kn real, a poté

se s nimi poč́ıtá jako s normálńımi reálnými proměnnými. Je ovšem třeba dát pozor

na alokaci paměti vektor̊u a matic, např́ıklad matice rozměr̊u n x m je alokována jako

Matrix=sym(zeros(n,m)).

10 kN 5 kN(1) (2)

1 2 3E = 210 · 109 Pa,

A = 0.01 m2,

l = 4m

E = 210 · 109 Pa,

l = 5m

A = 0.02 m2,

Obrázek 3.1: Dvouprutová př́ıhradová konstrukce se zadanými okrajovými
podmı́nkami

Pokud by sestaveńı matice tuhosti konstrukce prob́ıhalo při každém běhu skriptu,

výňatek pseudokódu a výsledná matice tuhosti by pro konstrukci na obrázku 3.1 vy-

padaly takto.

1 k = [525000, 840000] %kN/m

2 lokalizace

3 K

4 >>

5 K =

6 525000 -525000 0

7 -525000 1365000 -840000

8 0 -840000 840000

Matice tuhosti konstrukce je vyjádřená č́ıselně a tedy použitelná jen pro jedinečné

zadáńı. Po parametrizaci daného kódu je ale matice pro tutéž topologii s měńıćımi se

tuhostmi prut̊u dostatečně obecná.

1 syms k1 k2 real

2 k = [k1, k2]

3 lokalizace

4 K

5 >>
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6 K =

7 k1 -k1 0

8 -k1 k1+k2 -k2

9 0 -k2 k2

Matice tuhosti konstrukce s parametrem se pak po drobných syntaktických úpravách

použije mı́sto lokalizace v předchoźım kódu a č́ıselná matice tuhosti se źıská pouze

dosazeńım za parametry k1 a k2.

Takovéto parametrické vyjádřeńı by teoreticky šlo použ́ıt i pro vypočtené posuny.

Jelikož je ale u výpočtu soustavy lineárńıch rovnic hodně operaćı, ani u 10-prutové kon-

strukce nebylo možné posuny v závislosti na parametru vypoč́ıtat. Výpočet vnitřńıch

sil respektive napět́ı ovšem již tak výpočetně náročný neńı, proto se opět daj́ı použ́ıt

parametry maj́ıćı význam neznámých posun̊u a jednotlivých tuhost́ı prut̊u. Výsledný

algoritmus po úpravách pak může být shrnut v následuj́ıćıch bodech.

1. Zadaj́ı se veškeré inicializačńı parametry pro konstrukci jako v předchoźım algo-

ritmu v bodě 1.

2. Vypoč́ıtaj́ı se tuhosti jednotlivých prut̊u.

3. Tuhosti prut̊u se dosad́ı do parametricky vyjádřené matice tuhosti konstrukce

a ta se vyč́ısĺı.

4. Vypoč́ıtaj́ı se neznámé posuny ze soustavy lineárńıch rovnic.

5. Vypočtené posuny se dosad́ı do parametricky vyjádřeného vektoru vnitřńıch sil

a ten se vyč́ısĺı.

6. Vyhodnot́ı se absolutńı hodnota maximálńıho napět́ı a absolutńı hodnota ma-

ximálńıho posunu ve vodorovném a svislém směru a spoč́ıtá se hmotnost kon-

strukce.

Porovnáńı doby trváńı výpočtu lze nalézt v podkapitole 3.3 pro testovaćı konstrukce

popsané v kapitole 2.

3.1.3 Zp̊usoby uložeńı matice tuhosti

Matici tuhosti konstrukce lze uložit do paměti mnoha zp̊usoby. Nejjednodušš́ım

zp̊usobem je klasická plná matice obsahuj́ıćı všechny prvky, tedy i ty nulové. Uložeńı

plné matice však může být nevýhodné, obsahuje-li matice mnoho nulových prvk̊u.

Pak se nab́ıźı uložeńı matice jako ř́ıdké. Ř́ıdká matice obsahuje pouze nenulové prvky

a t́ım se snižuj́ı nároky na operačńı pamět’. Tento zp̊usob ovšem neńı samospasitelný

a automaticky použitelný pro všechny matice tuhosti, které v drtivé většině alespoň

nějaké nulové prvky obsahuj́ı. K ř́ıdké matici se přistupuje odlǐsně, prvek po prvku,
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a pro některé matice, které naopak obsahuj́ı pouze málo nulových prvk̊u, může výpočet

trvat déle.

Prakticky každá matice tuhosti konstrukce má pásový charakter. Pokud se najde

vhodné oč́ıslováńı styčńık̊u, lze soustředit nenulové prvky v okoĺı diagonály a pak je

výhodné tuto matici uložit jako pásovou [8]. Daľśım vhodným systémem pro uložeńı

matice tuhosti je typ skyline př́ıpadně matice s kompresovanými řádky, sloupci nebo

jejich kombinaćı [86].

3.1.4 Implementace MKP v jazyce C/C++

V této práci je provedena implementace nejen programu MATLAB, ale i v pro-

gramovaćım jazyce C/C++. Pokud jsou k dispozici hotové kódy v programu MATLAB,

byla by škoda jich pro implementaci v jazyce C/C++ nevyuž́ıt. Pomoćı př́ıkazu ccode

se daj́ı parametricky vyjádřené části kódu, tedy matice tuhosti konstrukce a výpočet

vnitřńıch sil respektive napět́ı, převést do jazyka C nebo C++ a ty pak použ́ıt ve

stejném smyslu jako v programu MATLAB. Př́ıkaz ccode zajist́ı i správné přeč́ıslováńı

index̊u z 1 až n do 0 až n-1.

Výpočet neznámých posun̊u ovšem parametricky vyjádřit nelze kv̊uli velkému počtu

operaćı při jednotlivých rozkladech matice. Je tedy třeba využ́ıt řešič soustavy lineárńıch

rovnic implementovaný v jazyce C nebo C++. Pro plnou matici tuhosti konstrukce byl

využit řešič LDLT sestavený doc. Kruisem [70], řešič z volně dostupné knihovny LA-

PACK++ a pro ř́ıdkou matici řešič FemCAD.

LAPACK++ (Linear Algebra PACKage in C++) je rozš́ı̌reńı knihovny LAPACKu

do C++ [15]. LAPACK je napsaný v jazyce Fortran90 a daj́ı se s ńım řešit běžné úlohy

numerické lineárńı algebry, např. řešeńı soustav lineárńıch rovnic, problém vlastńıch

č́ısel a podobně [2]. LAPACK je uzp̊usoben k tomu, aby prováděl výpočty rychle a efek-

tivně. Je to standard, který využ́ıvaj́ı i mnohé komerčńı programy, jako je MATLAB

nebo Mathematica.

FEMCad [85] je řešič soustavy lineárńıch rovnic pro ř́ıdké matice vyvinutý Ing. Von-

dráčkem. Po zadáńı matice se nejprve provede analýza jej́ıho typu, aby se mohlo provést

optimálńı přeuspořádáńı do vhodného tvaru a mohl se vybrat vhodný řešič. Jelikož

je matice tuhosti symetrická, stač́ı uložit do paměti jen jej́ı polovinu. Vhodné je též

použ́ıt metodu kompresovaných řádk̊u, kde ulož́ıme hodnoty jednotlivých prvk̊u dolńı

trojúhelńıkové matice, jejich sloupcové indexy a pozici prvku ve vektoru hodnot, kde

zač́ıná nový řádek matice [86].

3.1.5 Soubory MEX pro program MATLAB

Program napsaný v jazyce C nebo C++ bývá ve spoustě př́ıpad̊u rychleǰśı než

v jazyce prostřed́ı MATLAB. MATLAB však umožňuje po drobných úpravách takovýto

33
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kód zkompilovat do MEX souboru (MEX-files) [81] a poté s ńım zacházet stejně jako

s vestavěnou funkćı. Pro kompilaci kódu pokus.c v jazyce C se do př́ıkazové řádky

MATLABu zaṕı̌se mex pokus.c a t́ım se vytvoř́ı soubor MEX pokus.mexw64. Takovýto

MEX soubor však bude spustitelný pouze na stejné verzi operačńıho systému, ve které

byl vytvořen. V této práci je pracováno na 64bitovém operačńım systému Windows 7,

proto je v př́ıponě vytvořeného souboru w jako Windows a 64 jako 64bitový.

Na začátku každého kódu v jazyce C připravovaného pro kompilaci do MEX souboru

muśı být mı́sto voláńı hlavńı funkce main voláńı mexFunction(int nlhs, mxArray

*plhs[], int nrhs, const mxArray*prhs[]). Poté muśı být na jednom mı́stě defi-

nice proměnných použ́ıvaných v hlavńı funkci a též, pokud se použ́ıvaj́ı pole ve funkćıch

volaných v hlavńı funkci, ukazatelé na tato pole, at’ už se jedná o pole dynamická

nebo statická. Vstup̊um, se kterými MEX soubor pracuje, muśı být přǐrazeno pole

s reálnými prvky typu double mxGetPr(prhs[]), kde prhs je pole pointer̊u na vstupńı

data. Výstup̊um muśı být přǐrazeno pole pointer̊u plhs[]. Výňatek kódu, který je celý

zveřejněný v př́ıloze C, ilustruje výše popsaný postup.

1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 #include "mex.h"

4

5 static neq =8; // počet nenulových posunů

6

7 /* procedura na řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic LDL^T rozkladem */

8 static void reseni_rovnic(double *a,double *y,double *x,long n,long m,long as) {
9 ...

10 }
11

12 /* funkce řešı́cı́ posuny, napětı́ a váhu konstrukce pomocı́ MKP

13 A ... jednorozměrné pole s plochami přı́čných řezů

14 OUT[0] ... maximálnı́ posun

15 OUT[1] ... maximálnı́ napětı́

16 OUT[2] ... váha konstrukce */

17 static void compute ( double A[], double OUT[] ) {
18 ...

19 reseni_rovnic()

20 ...

21 }
22

23 void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray*prhs[] ) {
24 /* alokace vstupů, výstupů a pomocných polı́ */

25 double *K, *f, *u, *S, *A, *OUT;

26

27 /* vstupy */

28 A = mxGetPr(prhs[0]); // vytvořenı́ pointeru na data ve vstupu A

29

30 /* výstup */

31 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(3,1,mxREAL);

32 OUT = mxGetPr(plhs[0]);

33 compute(A,OUT);

34 return;

35 }
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3.2 Možnosti řešeńı soustavy lineárńıch rovnic

Vyřešeńı soustavy lineárńıch rovnic je jedńım z nejvýznamněǰśıch problémů na poli

technických výpočt̊u [79]. K źıskáńı neznámých posun̊u metodou konečných prvk̊u

je třeba takovouto soustavu, tedy K · r = f , vyřešit. V tabulce 3.1 je ukázáno, že

tento výpočet zabere velkou část výpočetńıho času. Proto je třeba prozkoumat možné

zp̊usoby vyřešeńı takovéto soustavy.

Ještě je třeba podotknout, že se vektor uzlových zat́ıžeńı f v př́ıpadě v́ıce zatěžova-

ćıch stav̊u změńı na matici F o rozměru (n × l), kde n je počet řádk̊u matice tuhosti

konstrukce, tedy počet nenulových posun̊u, a l je počet zatěžovaćıch stav̊u. T́ım pádem

se změńı i vektor posun̊u r na matici R též o rozměru (n× l).

3.2.1 Př́ımé řešiče

Procedura zpětného lomı́tka implementovaná v programu MATLAB

Je-li definována soustava lineárńıch rovnic AX = B a je-li třeba źıskat maticiX, pak

je v programu MATLAB doporučováno použ́ıt proceduru zpětného lomı́tka (backslash

operator). Dle typu matice A, tedy zda-li se jedná o matici pásovou, symetrickou,

plnou, ř́ıdkou apod., se vybere nejvhodněǰśı řešič. Např́ıklad pro trojúhelńıkovou matici

se použ́ıvá substituce, pro čtvercovou plnou symetrickou matici se vybere Choleského

dekompozice, pro pásovou symetrickou ř́ıdkou matici se vybere speciálńı pásový řešič

v závislosti na š́ı̌rce pásu atp. [79].

Nevyplat́ı se použ́ıvat inverzńı matici A−1 vedoućı na řešeńı X = A−1B, nebot’ je

tento výpočet náročný na počet operaćı a vede k zaokrouhlovaćım chybám.

LU faktorizace

Tato metoda se dá použ́ıt pro každou čtvercovou matici A. Neńı potřeba ani syme-

trie ani pásový charakter matice. Základńı myšlenkou této metody je rozklad matice

A na dolńı L a horńı U trojúhelńıkovou matici tak, že LU = A. Vznikne tedy soustava

LUx = b. Poté se provede substituce y = Ux a následně se vyřeš́ı rovnice Ly = b

k źıskáńı y a Ux = y, č́ımž se obdrž́ı požadované řešeńı x [9].

V prostřed́ı MATLAB je tato metoda implementována pod funkćı lu.

Choleského dekompozice

Tato metoda vyžaduje, aby matice A byla symetrická pozitivně definitńı. Symetric-

ká matice A je taková, pro kterou plat́ı AT = A a pro jej́ı prvky plat́ı, že aij = aji.

Pozitivně definitńı matice je taková matice A, pokud pro každý nenulový vektor x plat́ı,

že xTAx > 0 [68]. Choleského dekompozićı se matice A rozlož́ı na horńı R a dolńı RT

trojúhelńıkovou matici. RT je transponovaná horńı trojúhelńıková matice. Po rozkladu
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je řešena soustava rovnic RTRx = b, kde se nejprve spoč́ıtá soustava RTy = b k źıskáńı

pomocného y a Rx = y k źıskáńı vektoru resp. matice x [73].

V prostřed́ı MATLAB je tato metoda implementována pod funkćı chol.

LDLT rozklad

Daľśı metodou k výpočtu vektoru x je LDLT rozklad matice A, kde L je dolńı

trojúhelńıková matice a D je diagonálńı matice. Matice A muśı být opět symetrická

pozitivně definitńı. K vyřešeńı soustavy LDLTx = b je použit pomocný vektor b̄, pro

který plat́ı Lb̄ = b, kde po přenásobeńı vzniklé soustavy LDLTx = Lb̄ matićı L−1 zleva

a poté přenásobeńım D−1 zleva vznikne soustava LTx = D−1b̄. Jelikož je matice D

diagonálńı, jsou prvky matice D−1 pouze převrácenými hodnotami matice D. LT je

horńı trojúhelńıková matice, tud́ıž lze posledńı rovnici ze soustavy snadno spoč́ıtat,

jelikož se jedná o soustavu jedné rovnice o jedné neznámé. Zbytek pak lze dořešit

např́ıklad zpětnou substitućı [36].

V prostřed́ı MATLAB je tato metoda implementována pod funkćı ldl.

3.2.2 Metody iteračńı

Metody iteračńı se od předchoźıch zmı́něných metod lǐśı v tom, že neźıskávaj́ı přesné

analytické řešeńı jako metody př́ımé, ale k přesnému řešeńı se přibližuj́ı posloupnost́ı

řešeńı x1, x2, . . . , xn, kde n je posledńı iteračńı krok. Při každém kroku metody je řešeńı

lepš́ı, až se dospěje k řešeńı postačuj́ıćımu. To může být omezeno počtem iteračńıch

krok̊u př́ıpadně možnou chybou řešeńı.

Metoda sdružených gradient̊u

Metoda sdružených gradient̊u je př́ıkladem iteračńıho řešeńı. Je-li matice A čtver-

cová symetrická pozitivně definitńı, lze použ́ıt metodu sdružených gradient̊u. Odvozeńı

této metody je možno nalézt v mnoha zdroj́ıch např. v [68]. Dále bude uveden algorit-

mus výpočtu dle [73].

Na počátku je voleno d0 = r0 = b−A · x0 a vektor x0. Tento vektor může být bud’

nulový nebo źıskaný odhadem. Pokud je však x0 zvolen špatně, může se počet iteraćı

vedoućı na správný výsledek zvýšit.

Pro k = 0, 1, 2, · · · , n pak:

αk =
(rk)T · dk

(dk)T · A · dk , (3.1)

xk+1 = xk + αk · dk, (3.2)

rk+1 = b− A · xk+1, (3.3)
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βk =
(rk+1)T · A · dk
(dk)T · A · dk . (3.4)

dk+1 = rk+1 − βk · dk, (3.5)

Výsledné řešeńı xk+1 je źıskáno z rovnice 3.2. Hodnota αk z rovnice 3.1 vyjadřuje

optimálńı krok ve směru dk. Směry dk jsou voleny tak, aby byly A-ortogonálńı, tzn.

aby platilo, že dTi · A · dj = 0 pro i 6= j, což zaručuje rovnice 3.5. Reziduum rk+1

je určeno vztahem 3.3 a vyjadřuje, jak daleko je vektor A · xk+1 od správné hodnoty

vektoru b [68]. Volba βk zaručuje A-ortogonalitu dk+1 v̊uči dk.

V prostřed́ı MATLAB je tato procedura k dispozici pod funkćı pcg.

3.3 Porovnáńı jednotlivých výpočetńıch metod pro

testovaćı konstrukce

Metody popsané v podkapitolách 3.1 a 3.2 byly zkombinovány a použity pro výpočet

hodnot napět́ı, posun̊u a hmotnost́ı testovaćıch konstrukćı. Testovaćı kód, který metody

spoušt́ı, obsahuje generátor náhodných č́ısel přǐrazuj́ıćı plochy př́ıčných řez̊u z dané

sady na pruty. Jednotlivé skripty byly spuštěny tiśıckrát a byla zaznamenána doba

tohoto výpočtu. Časová efektivnost jednotlivých metod pro jednotlivé konstrukce je

porovnána v grafech 3.2 až 3.5.

Implementace provedená v prostřed́ı MATLAB je zobrazená na sloupćıch A až F.

Sloupec A vždy znázorňuje metodu, kde se matice tuhosti sestavuje během skriptu.

Sloupce B až F naopak znázorňuj́ı metody, kde se použ́ıvaj́ı již parametricky vyjádřené

matice tuhosti a parametricky vyjádřené vnitřńı śıly respektive napět́ı. Zároveň je ve

sloupćıch B až F vyjádřena matice tuhosti jako plná (tmavěmodrý sloupec) a jako ř́ıdká

(světlemodrý sloupec). Kódy sestavené v jazyce C/C++ jsou v grafech znázorněny

zelenou barvou ve sloupćıch G až I. MEX soubor pro řešič soustavy lineárńıch rovnic

je znázorněn oranžovým sloupcem a pro celý kód metody konečných prvk̊u včetně

řešiče soustavy lineárńıch rovnic hnědým sloupcem. Legenda ke graf̊um je znázorněna

v tabulkách 3.3 až 3.6, kde lze zároveň nalézt č́ıselné hodnoty z graf̊u 3.2 až 3.5.

Řešeńı soustavy lineárńıch rovnic bylo v prostřed́ı MATLAB uskutečněno pěti

r̊uznými zp̊usoby popsanými v podkapitole 3.2. Metoda zpětného lomı́tka by teoreticky

měla být nejrychleǰśı, nebot’ je optimalizovaná společnost́ı MathWorks. Tato metoda

ale nejsṕı̌se ztráćı výpočetńı čas na posuzováńı typu matice a výběru správného ma-

tematického aparátu. Metoda LU faktorizace se osvědčila pro menš́ı konstrukce, jako

je 10-prutová a 25-prutová konstrukce, pro které bylo zároveň výhodné použ́ıt matici

tuhosti jako plnou. Choleského dekompozice se uplatnila na větš́ıch konstrukćıch pro
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NA KONSTRUKCI

Prostřed́ı/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Uložeńı matice plná ř́ıdká

Část kódu pro MEX-file řešič MKP

A Sestaveńı matice za běhu 0,3489
B K * r = f: Zpětné lomı́tko 0,0610 0,0848
C K * r = f: LU faktorizace 0,0516 0,0986
D K * r = f: Chol. dekompozice 0,0669 0,1127
E K * r = f: LDLT rozklad 0,0716 0,1334
F K * r = f: Metoda s. gradient̊u 0,7461 0,8004
G K * r = f: LDLT rozklad 0,0033 0,0509 0,0125
H K * r = f: LU faktorizace 0,0051
I FemCAD 0,0236

Tabulka 3.3: Časy výpočt̊u neznámých na 10-prutové konstrukci pro 1000 spuštěńı [s]

A B C D E F G H I
0

0.25

0.5

0.75

Typ algoritmu

ča
s 

[s
]

 

 

M-file, Plná matice
M-file, Řídká matice
C++
Mex-file, řešič
Mex-file, MKP

Obrázek 3.2: Graf porovnávaj́ıćı jednotlivé časy výpočt̊u neznámých na 10-prutové
konstrukci, legenda viz tabulka 3.3

plnou matici tuhosti na 52-prutové konstrukci i pro ř́ıdkou matici tuhosti pro 72-

prutovou konstrukci. LDLT rozklad, často použ́ıvaný právě pro tyto typy úloh, byl

shledán nejpomaleǰśım. Nemuśı se nutně jednat o problém této metody, ale o horš́ı

implementaci metody v prostřed́ı MATLAB než u metod ostatńıch. Metoda konjugo-

vaných gradient̊u též neobstála, úlohy jsou ještě dostatečně malé a tedy vhodné pro

řešiče př́ımé a nikoliv iteračńı.
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NA KONSTRUKCI

Prostřed́ı/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Uložeńı matice plná ř́ıdká

Část kódu pro MEX-file řešič MKP

A Sestaveńı matice za běhu 1,2632
B K * r = f: Zpětné lomı́tko 0,0970 0,2492
C K * r = f: LU faktorizace 0,0824 0,2664
D K * r = f: Chol. dekompozice 0,0936 0,2536
E K * r = f: LDLT rozklad 0,1019 0,2865
F K * r = f: Metoda s. gradient̊u 1,4402 1,5945
G K * r = f: LDLT rozklad 0,0171 0,0823 0,0178
H K * r = f: LU faktorizace 0,0118
I FemCAD 0,0480

Tabulka 3.4: Časy výpočt̊u neznámých na 25-prutové konstrukci pro 1000 spuštěńı [s]

A B C D E F G H I
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

Typ algoritmu

ča
s 

[s
]

 

 

M-file, Plná matice
M-file, Řídká matice
C++
Mex-file, řešič
Mex-file, MKP

Obrázek 3.3: Graf porovnávaj́ıćı jednotlivé časy výpočt̊u neznámých na 25-prutové
konstrukci, legenda viz tabulka 3.4

Pro úlohu implementovanou v jazyce C/C++ byly použity tři řešiče soustavy

lineárńıch rovnic. LDLT rozklad se uplatnil u malé 10-prutové konstrukce, u ostatńıch

konstrukćı byl nejrychleǰśı výpočet pomoćı LU faktorizace z baĺıčku LAPACK++. Fem-

CAD jakožto řešič pro ř́ıdké matice neobstál pravděpodobně ze stejných d̊uvod̊u jako

jako metoda konjugovaných gradient̊u implementovaná v prostřed́ı MATLAB. Úlohy

jsou malé a tedy vhodné pro uložeńı matice tuhosti jakožto plné.
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Prostřed́ı/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Uložeńı matice plná ř́ıdká

Část kódu pro MEX-file řešič MKP

A Sestaveńı matice za běhu 1,3548
B K * r = f: Zpětné lomı́tko 0,245 0,4174
C K * r = f: LU faktorizace 0,2312 0,4387
D K * r = f: Chol. dekompozice 0,2245 0,4098
E K * r = f: LDLT rozklad 0,2453 0,4624
F K * r = f: Metoda s. gradient̊u 1,7452 1,8485
G K * r = f: LDLT rozklad 0,0757 0,2214 0,0666
H K * r = f: LU faktorizace 0,0201
I FemCAD 0,0895

Tabulka 3.5: Časy výpočt̊u neznámých na 52-prutové konstrukci pro 1000 spuštěńı [s]

A B C D E F G H I
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

Typ algoritmu

ča
s 

[s
]

 

 

M-file, Plná matice
M-file, Řídká matice
C++
Mex-file, řešič
Mex-file, MKP

Obrázek 3.4: Graf porovnávaj́ıćı jednotlivé časy výpočt̊u neznámých na 52-prutové
konstrukci, legenda viz tabulka 3.5

MEX soubor použitý pro řešeńı soustavy lineárńıch rovnic LDLT rozkladem dosáhl

oproti řešič̊um implementovaným př́ımo v prostřed́ı MATLAB malého zlepšeńı u všech

čtyř testovaćıch konstrukćı, které využ́ıvaj́ı plné uložeńı matice. Poté se přistoupilo ke

zkompilováńı celého kódu pro řešeńı výpočtu MKP. Jediné, co z̊ustává implementováno

v prostřed́ı MATLAB, je generátor náhodných č́ısel, který přǐrazuje plochy př́ıčných

řez̊u z dané sady k jednotlivým prut̊um. U této metody se dosáhlo výrazného zlepšeńı,
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Prostřed́ı/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file MEX-file,
Uložeńı matice plná ř́ıdká

Část kódu pro MEX-file řešič MKP

A Sestaveńı matice za běhu 3,5938
B K * r = f: Zpětné lomı́tko 1,2550 0,6246
C K * r = f: LU faktorizace 1,0383 0,6696
D K * r = f: Chol. dekompozice 1,0459 0,5931
E K * r = f: LDLT rozklad 1,0749 0,6904
F K * r = f: Metoda s. gradient̊u 2,5600 2,0546
G K * r = f: LDLT rozklad 0,2348 1,0252 0,1057
H K * r = f: LU faktorizace 0,0395
I FemCAD 0,1494

Tabulka 3.6: Časy výpočt̊u neznámých na 72-prutové konstrukci pro 1000 spuštěńı [s]

A B C D E F G H I
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

2.5

2.75

3

3.25

3.5

3.75

4

Typ algoritmu

ča
s 

[s
]

 

 

M-file, Plná matice
M-file, Řídká matice
C++
Mex-file, řešič
Mex-file, MKP

Obrázek 3.5: Graf porovnávaj́ıćı jednotlivé časy výpočt̊u neznámých na 72-prutové
konstrukci, legenda viz tabulka 3.6

které může směle konkurovat implementaci v jazyce C/C++. V prostřed́ı MATLAB je

tato metoda implementace nejlepš́ı u všech čtyř testovaćıch konstrukćı.
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Kapitola 4

Rozměrová optimalizace

4.1 Druhy optimalizaćı stavebńıch konstrukćı

Existuj́ı r̊uzné druhy optimalizačńıch strategíı pro stavebńı konstrukce. Jednou je

třeba navrhnout optimálńı pr̊uřezy na konstrukci, jindy zase navrhnout optimálńı tvar

nosńıku. Pro jednodušš́ı orientaci je možné použ́ıt děleńı dle prof. Stevena [72].

Topologická optimalizace (Topology optimization) se zabývá hledáńım tvaru kon-

strukce, který neńı předem znám, a optimálńı topologíı konstrukce. Je ale známo

prostřed́ı (jako např. umı́stěńı podpor), optimalizačńı kritéria (např. hmotnost kon-

strukce) a omezeńı [71].

U optimalizace tvaru (Shape optimization) je dopředu známá topologie konstrukce,

problémy ale může dělat část konstrukce nebo jej́ı detail. Snahou je naj́ıt optimálńı

tvar, aby byla zajǐstěna nejlepš́ı distribuce napět́ı v inkriminovaném mı́stě [7]. Tuto

optimalizaci lze použ́ıt i na konstrukci jako celek. Je dán základńı tvar, ze kterého se

vycháźı, a ćılem je naj́ıt lepš́ı konstrukci s ohledem na zvolená optimalizačńı kritéria.

U rozměrové optimalizace (Size optimization) je předem zadána sada ploch př́ıčných

pr̊uřez̊u, tvar konstrukce, materiál a prostřed́ı, tedy zat́ıžeńı a podepřeńı. Ćılem je

zkombinovat pr̊uřezy tak, aby byly dodrženy určité předem dané omezuj́ıćı podmı́nky

(maximálńı deformace konstrukce, maximálńı napět́ı apod.) za minimalizace hmot-

nosti, a tud́ıž i celkové ceny spotřebovaného materiálu [71]. Rozměrová optimalizace

může být spojitá a diskrétńı. U diskrétńı optimalizace je zadána sada profil̊u, ze které

se vyb́ırá optimálńı kombinace. T́ım pádem je vhodná pro válcované profily, které se

vyb́ıraj́ı z předem zadaného seznamu výrobce. Úloha však může být formulována i jako

spojitá optimalizace. Plochy př́ıčných pr̊uřez̊u pak nabývaj́ı jakýchkoliv hodnot z oboru

reálných č́ısel mezi zadanou horńı a dolńı meźı.

Optimalizace skladby (Layout optimization) je speciálńım typem rozměrové op-

timalizace. Pokud se bĺıž́ı pr̊uřezová plocha prvku nulové hodnotě, pak tento prvek

nemuśı být v konstrukci v̊ubec použit [42].
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4.2 Diskrétńı rozměrová optimalizace

Rozměrová diskrétńı optimalizace bývá s výhodou využita tam, kde se spojité

hodnoty proměnných nedaj́ı použ́ıt. Jednak to jsou tloušt’ky plech̊u, válcované profily

vyb́ırané z určitého seznamu, počet šroub̊u ve spoji nebo třeba počet profil̊u výztuže

v betonovém prvku. Diskrétńı optimalizace se může zdát oproti spojité jednodušš́ı,

nebot’ se prohledává jen diskrétńı prostor, který je menš́ı. Nicméně kv̊uli nespojitému

prostoru neńı možné použ́ıt rychlé a osvědčené metody matematického programováńı

jako jsou např́ıklad metody gradientńı [90]. K źıskáńı globálńıho optima je nejjedno-

dušš́ım, ale zároveň velice výpočetně náročným zp̊usobem výpočtu metoda hrubé śıly

(enumeration). Efektivněǰśım nástrojem je pak metoda větv́ı a meźı.

4.2.1 Metoda hrubé śıly

Metoda hrubé śıly funguje na principu vyč́ısleńı všech možných řešeńı. Je-li v úloze

k proměnných (např. prut̊u u př́ıhradové konstrukce) a je-li definována sada M, ve které

je n možných návrhových prvk̊u (např. válcovaných profil̊u), pak je celkový počet řešeńı

nk. S rostoućım problémem, tedy velikost́ı a složitost́ı konstrukce (přibývaj́ıćı počet

prut̊u), roste počet vyč́ıslených řešeńı exponenciálně. I se zvětšuj́ıćı se sadou, ze které

se vyb́ırá, roste problém velmi rychle. Metoda hrubé śıly je tedy vhodná jen pro velice

malé úlohy kv̊uli velkým nárok̊um na výpočetńı techniku respektive výpočetńı čas.

Metodika výpočtu je ukázána na 5-prutové konstrukci.

1 k=5; % počet prutů

2 M=[0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10]; % sada

3 len_vek = length(M); % počet prvků v množině ploch přı́čných řezů

4

5 Lind=ones(1,k); % dolnı́ hranice - pořadové hodnoty

6 Uind=len_vek*ones(1,k); % hornı́ hranice - pořadové hodnoty

7 res=[Lind,10^10]; % vektor, do kterého se ukládá nejlepšı́ řešenı́ a jeho hmotnost,

8 % na pozici hmotnosti je velké čı́slo z důvodu minimalizace

9 X = Lind;

10

11 while(X(1)<= Uind(1))

12 A = X;

13 [true,w]=MKP_5bar(M(A)); % výpočet omezujı́cı́ch podmı́nek

14

15 % uloženı́ nejlepšı́ho dosud nalezeného řešenı́

16 if (true == 1 && w < res(1,k+1)), res = [A w]; end

17

18 X(k)=X(k)+1;

19 for i = k:-1:2

20 if (X(i) > Uind(i))

21 X(i-1)=X(i-1)+1;

22 X(i) = Lind(i);

23 end

24 end

25 end

26 res
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Na začátku se definuje počet prut̊u k a sada profil̊u M. Jelikož je snažš́ı při vyč́ıslováńı

řešeńı pracovat s pořadovými č́ısly profil̊u v sadě (jedná se o přirozená č́ısla), je defi-

nována dolńı hranice Lind1 jako 1 1 1 1 1 a horńı hranice Uind2 jako 10 10 10 10 10,

kde 10 je počet profil̊u v sadě. Mezi těmito dvěma řešeńımi se budou vyč́ıslovat ostatńı

řešeńı. Dále je definován vektor res, do kterého se bude ukládat dosud nejlepš́ı nalezené

řešeńı a jeho hmotnost. Ve while cyklu se postupně odzadu zvětšuj́ı hodnoty profil̊u,

tedy zač́ıná se s 1 1 1 1 1, 1 1 1 1 2 a když se dospěje k 1 1 1 1 10 zvedne se

předposledńı proměnná o jedničku a posledńı se nastav́ı na svou počátečńı hodnotu,

tedy 1 1 1 2 1. Když se na předposledńı proměnné nastav́ı maximálńı možná hod-

nota 1 1 1 10 10, zvedne se 3. proměnná o jedničku 1 1 2 1 1 a takto se pokračuje,

dokud neńı vygenerováno řešeńı 10 10 10 10 10. Pro každé vygenerované řešeńı se

spoč́ıtá metodou konečných prvk̊u maximálńı absolutńı hodnota napět́ı a maximálńı

absolutńı hodnota posunu ve vodorovném a svislém směru a tyto hodnoty se porovnaj́ı

s předepsanými maximálńımi hodnotami v úloze. Pokud jsou obě omezuj́ıćı podmı́nky

splněny, nabyde proměnná true hodnoty 1, nejsou-li splněny, je true rovno 0. Do

proměnné w se ukládá hmotnost konstrukce. Řešeńı konstrukce s nejmenš́ı optimálńı

hmotnost́ı, tedy globálńı optimum úlohy, je na konci úlohy uloženo v res a vypsáno

na obrazovku.

Jelikož je v této konstrukci dáno pět prut̊u a deset profil̊u v sadě, výsledkem je

nk = 105 možných zadáńı konstrukce. Vyč́ısleńı všech zadáńı je tedy možné spoč́ıtat

v reálném čase. Pro druhou nejmenš́ı, 25-prutovou konstrukci se sadou z 30 profil̊u,

by byl počet zadáńı konstrukce nk = 308 = 6, 56 · 1011. Pro tuto úlohu již neńı možné

v reálném čase všechny zadáńı konstrukce vyč́ıslit. Nicméně se tato metoda dá použ́ıt

pro analýzu okoĺı nějakého řešeńı, např́ıklad pro nejlepš́ı optima publikovaná v litera-

tuře. Na obrázku č. 4.2 je v hypergrafu znázorněno okoĺı globálńıho optima pětiprutové

konstrukce. Globálńı optimum má skladbu profil̊uAi = (0, 05; 0, 01; 0, 06; 0, 02; 0, 01) in2,

v pořadových č́ıslech 5 1 6 2 1, a okoĺı je vytvořeno profily, které se od skladby profil̊u

globálńıho optima lǐśı o jednu pozici na každé proměnné. V pořadových č́ıslech je tedy

zadáńı konstrukce s nejmenš́ı hmotnost́ı 4 1 5 1 1 (na obrázku levý dolńı roh) a zadáńı

s největš́ı hmotnost́ı 6 2 7 3 2 (na obrázku pravý horńı roh). Barevnou škálou jsou

rozlǐseny hmotnosti konstrukćı. Jednotlivá zadáńı jsou v pořadových č́ıslech vypsána

v obrázku 4.1 a) tak, aby korespondovala s obrázkem 4.2. Zároveň jsou v něm ro-

zlǐsená zadáńı, která splňuj́ı omezuj́ıćı podmı́nky (modrou barvou) a která je nesplňuj́ı

(červenou barvou). Jednotlivé hmotnosti zadáńı jsou pak vypsány na obrázku 4.1

b) a zároveň graficky znázorněny stejně jako na obrázku 4.2. Jelikož pro větš́ı kon-

strukce již nebude možné vypisovat hmotnosti č́ıselně, slouž́ı tento obrázek zejména

pro vytvořeńı představy kresleńı hypergraf̊u v této práci.

1kombinace profil̊u s nejmenš́ı možnou hmotnost́ı konstrukce
2kombinace profil̊u s největš́ı možnou hmotnost́ı konstrukce
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a)

X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2
X

4=
3

42531 42532 42631 42632 42731 42732 52531 52532 52631 52632 52731 52732 62531 62532 62631 62632 62731 62732
X

4=
2

42521 42522 42621 42622 42721 42722 52521 52522 52621 52622 52721 52722 62521 62522 62621 62622 62721 62722

X
4=

1

42511 42512 42611 42612 42711 42712 52511 52512 52611 52612 52711 52712 62511 62512 62611 62612 62711 62712

X
4=

3

41531 41532 41631 41632 41731 41732 51531 51532 51631 51632 51731 51732 61531 61532 61631 61632 61731 61732

X
4=

2

41521 41522 41621 41622 41721 41722 51521 51522 51621 51622 51721 51722 61521 61522 61621 61622 61721 61722

X
4=

1

41511 41512 41611 41612 41711 41712 51511 51512 51611 51612 51711 51712 61511 61512 61611 61612 61711 61712

b)

X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2 X5=1 X5=2

X
4=

4

0,179 0,189 0,193 0,203 0,207 0,217 0,189 0,199 0,203 0,213 0,217 0,227 0,199 0,209 0,213 0,223 0,227 0,237

X
4=

3

0,169 0,179 0,183 0,193 0,197 0,207 0,179 0,189 0,193 0,203 0,207 0,217 0,189 0,199 0,203 0,213 0,217 0,227

X
4=

2

0,159 0,169 0,173 0,183 0,187 0,197 0,169 0,179 0,183 0,193 0,197 0,207 0,179 0,189 0,193 0,203 0,207 0,217

X
4=

4

0,165 0,175 0,179 0,189 0,193 0,203 0,175 0,185 0,189 0,199 0,203 0,213 0,185 0,195 0,199 0,209 0,213 0,223

X
4=

3

0,155 0,165 0,169 0,179 0,183 0,193 0,165 0,175 0,179 0,189 0,193 0,203 0,175 0,185 0,189 0,199 0,203 0,213

X
4=

2

0,145 0,155 0,159 0,169 0,173 0,183 0,155 0,165 0,169 0,179 0,183 0,193 0,165 0,175 0,179 0,189 0,193 0,203

X1=4 X1=5 X1=6
X3=5 X3=6 X3=7 X3=5 X3=6 X3=7 X3=5 X3=6 X3=7

X
2=

2
X

2=
1

X1=5 X1=6 X1=7
X3=4 X3=5 X3=6 X3=4 X3=5 X3=6 X3=4 X3=5 X3=6

X
2=

2
X

2=
1

Obrázek 4.1: Okoĺı globálńıho optima 5-prutové konstrukce a) zadáńı s vyznačeńım
vyhovuj́ıćıch omezuj́ıćıch podmı́nek b) hmotnosti konstrukce [lb]

 

 
0.17915
0.209958
0.238397

Obrázek 4.2: Okoĺı globálńıho optima 5-prutové konstrukce (legenda v lb)

4.2.2 Metoda větv́ı a meźı

Daľśım možným zp̊usobem obdržeńı globálńıho optima je použit́ı metody větv́ı

a meźı. Poprvé byla publikována v roce 1960 autorkami A. M. Land a A. G. Doig v [45].

Existuj́ı r̊uzné modifikace p̊uvodńıho algoritmu s využit́ım jednak pouze diskrétńıch

anebo kombinovaných (tedy spojitých a diskrétńıch najednou) proměnných. Hlavńı

myšlenkou je rozdělit problém na podproblémy, tzv. větve, a t́ım omezit výpočet všech

řešeńı.

Metoda větv́ı a meźı s diskrétńımi proměnnými

Autor Arora v článku [3] použ́ıvá pro vysvětleńı tohoto algoritmu následuj́ıćı úlohu.

Je dána účelová funkce f(x), která má být minimalizována, omezuj́ıćı podmı́nky ve

formě nerovnost́ı g1 až g3 a sada potenciálńıch hodnot pro každou proměnnou. Parciálńı

derivace funkce jsou záporné, jde tedy o klesaj́ıćı funkci a jelikož se jedná o minimalizačńı
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KAPITOLA 4. ROZMĚROVÁ OPTIMALIZACE

úlohu, je výhodné zač́ıt s maximálńımi možným hodnotami proměnných ze sad. Postup

úlohy je graficky znázorněn na obrázku 4.3.

Minimalizovaná účelová funkce f = −20x1 − 10x2 (4.1)

s omezuj́ıćımi podmı́nkami g1 : −20x1 − 10x2 + 75 ≤ 0, (4.2)

g2 : 12x1 + 7x2 − 55 ≤ 0, (4.3)

g3 : 25y1 + 10y2 − 90 ≤ 0 (4.4)

a sadami x1 ∈ {0, 1, 2, 3}, x2 ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}. (4.5)

V každém uzlu úlohy, tedy tam, kde se úloha větv́ı, jsou vypoč́ıtány hodnoty účelové

funkce a omezuj́ıćıch podmı́nek. Uzel se pak rozvětv́ı tak, že se sńıž́ı hodnota jedné

proměnné a hodnota té daľśı (respektive daľśıch u úlohy s v́ıce proměnnými) z̊ustane

zachována. Větveńı na jednotlivém uzlu konč́ı, pokud jsou splněny omezuj́ıćı podmı́nky

(pak je nalezeno optimum) př́ıpadně hodnota účelové funkce nabývá vyšš́ıch nebo

x = (3, 6), f = −120
g = (−45, 23, 45)

Uzel 1

x = (3, 5), f = −110
g = (−35, 16, 35)

Uzel 2

x = (2, 6), f = −100
g = (−25, 11, 20)

Uzel 3

x = (3, 4), f = −100
g = (−25, 9, 25)

Uzel 4

x = (2, 5), f = −90
g = (−15, 4, 10)

Uzel 5

x = (1, 6), f = −80
g = (−5,−1,−5)

Uzel 6

STOP - dokud nebudou
nalezena řešeńı s menš́ı
hodnotou účelové funkce
na ostatńıch uzlech

x = (2, 4), f = −80
g = (−5,−3, 0)

Uzel 7

x = (3, 3), f = −90
g = (−15,−2, 15)

Uzel 8

x = (1, 5), f = −70
g = (5,−8,−15)

Uzel 9
STOP - dokud nebudou
nalezena řešeńı s menš́ı
hodnotou účelové funkce
na ostatńıch uzlech

x = (3, 2), f = −80
g = (−5,−5, 5)

Uzel 10

x = (2, 3), f = −70
g = (5,−10,−10)

Uzel 11

STOP - hodnota účelové
funkce u vyhovuj́ıćıho ře-

šeńı bude větš́ı než u do-
sud nalezeného optima

STOP - hodnota

větš́ı než u dosud
nalezeného optima

účelové funkce je
STOP - hodnota

větš́ı než u dosud
nalezeného optima

účelové funkce je

Obrázek 4.3: Metoda větv́ı a meźı s dikrétńımi proměnnými
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stejných hodnot než je dosud nejlepš́ı nalezené řešeńı (omezeńı shora). Uzel 6 a 7

se tedy nevětv́ı, nebot’ je nalezeno řešeńı splňuj́ıćı omezuj́ıćı podmı́nky a při daľśım

větveńı by se hodnota účelové funkce zvyšovala. Uzel 9 a 11 neńı dále větven, protože

je hodnota účelové funkce vyšš́ı než u dosud nalezeného optima a hodnoty omezuj́ıćıch

podmı́nek nejsou splněny. Při daľśım větveńı k nalezeńı vyhovuj́ıćıho řešeńı by hodnota

účelové funkce stále nar̊ustala. U uzlu 10 je hodnota účelové funkce shodná s hodno-

tou u nalezeného optima, ale omezuj́ıćı podmı́nky nejsou splněny. Při daľśım větveńı

k nalezeńı vyhovuj́ıćıho řešeńı by ale hodnota účelové funkce narostla. Úloha konč́ı,

pokud již nemůže doj́ıt k daľśımu větveńı uzl̊u, v tomto př́ıpadě je nalezeno globálńı

optimum. Řešeńım jsou optima v uzlu 6 a 7, která obě splňuj́ı omezuj́ıćı podmı́nky

a maj́ı shodnou hodnotu účelové funkce. Z 28 možných kombinaćı (x1 může nabýt čtyř

r̊uzných hodnot, x2 sedmi hodnot) je nalezeno optimum při 11 kombinaćıch.

Pokud se jedná o takto jednoduchou úlohu se dvěma proměnnými, neńı problém

se rozhodnout, který uzel větvit, a zajistit, aby se nepoč́ıtala zadáńı již vyřešená.

Např́ıklad uzel 3 by se mohl rozvětvit ještě na druhý uzel, který by ale byl totožný

s uzlem č́ıslo 5. Zbytečně by pak nar̊ustala potřeba výpočetńıho výkonu. Pokud by se

větveńı nekontrolovalo, úloha by trvala déle. Pokud se naopak větveńı kontroluje, je

potřeba jednotlivé uzly ukládat a neustále procházet řešeńı již spoč́ıtaná.

Metoda větv́ı a meźı s lokálńı minimalizaćı

Pokud je fyzikálně možné, aby proměnné během optimalizace nabývaly spojitých

hodnot, pak jako daľśı varianta postupu přicháźı v úvahu lokálńı minimalizace s použi-

t́ım např. metod matematického programováńı. Pro ukázku se bude řešit úloha zadaná

stejně jako v úloze s diskrétńımi proměnnými [3].

Nejprve se všechny proměnné nastav́ı jako spojité a použije se některá vhodná

metoda matematického programováńı. Pokud jsou źıskány hodnoty diskrétńı, pak je

metoda větv́ı a meźı ukončena. Pokud jsou źıskány hodnoty spojité, vybere se jedna

z nich, na které se úloha rozvětv́ı. Tato proměnná xi lež́ı mezi dvěma diskrétńımi

proměnnými dij < xi < dij+1. Proto se úloha rozděĺı na dva podproblémy, větve, kdy

se jednomu předeṕı̌se př́ıdatná omezuj́ıćı podmı́nka xi ≤ dij a druhému xi ≥ dij+1.

T́ımto rozděleńım se eliminuje část spojitého prostoru, ale nevynechá se žádné řešeńı

s diskrétńımi proměnnými. Podproblémy se opět vyřeš́ı lokálńı minimalizaćı. Pokud

je źıskáno řešeńı s diskrétńımi proměnnými, podproblém se dále nevětv́ı, omezuj́ıćı

podmı́nky jsou d́ıky lokálńı minimalizaci vždy splněny. Pokud jsou proměnné s hodno-

tami spojitými, opět docháźı k větveńı na daľśı podproblémy. Pokud je hodnota účelové

funkce u některého podpoblému větš́ı než u dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı, pod-

problém se již dále nevětv́ı. Úloha konč́ı, pokud již nejsou žádné podproblémy k větveńı.

Na obrázku 4.4 se prvotńı řešeńı źıská se spojitými proměnnými. Vybere se prvńı

proměnná, která lež́ı mezi diskrétńımi hodnotami 1 a 2 a tento uzel se rozděĺı na dva
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x = (1, 45; 5, 36), f = −82, 73
g = (−7, 73; 0; 0)

Spojité řešeńı

x = (1; 6, 14), f = −81, 43
g = (−6, 43; 0;−3, 57)

Podproblém 1

STOP -

x = (2; 4), f = −80
g = (−5;−3; 0)

Podproblém 2
x1 ≤ 1

x1 ≥ 2

x = (1;6), f = −80
g = (−5;−1;−5)

Podproblém 3

STOP -
diskrétńı optimum

x = (0, 5;7), f = −80
g = (−5; 0;−7, 5)

Podproblém 4

STOP - hodnota účelové
funkce u vyhovuj́ıćıho ře-
šeńı bude větš́ı než u do-

x2 ≤ 6 x2 ≥ 7

sud nalezeného optima

diskrétńı optimum

Obrázek 4.4: Metoda větv́ı a meźı s kombinaćı spojitých a diskrétńıch
proměnných

podproblémy s př́ıdatnou omezuj́ıćı podmı́nkou x1 ≤ 1 respektive x1 ≥ 2. Lokálńı mi-

nimalizace nalezne dvě možná řešeńı, kde podproblém 1 obsahuje spojitou proměnnou,

tud́ıž se bude dále větvit, a podproblém 2 obsahuje diskrétńı proměnné, t́ım pádem

se ukonč́ı. Lepš́ı řešeńı z této větve již neńı možné obdržet. U podproblému 1 se vy-

bere proměnná se spojitou hodnotou a opět dojde k rozděleńı na dva podproblémy

s omezuj́ıćı podmı́nkou x2 ≤ 6 respektive x2 ≥ 7. Lokálńı optimalizaćı se opět najdou

dvě možná řešeńı s ohledem na omezuj́ıćı podmı́nky. Podproblém 3 se ukonč́ı, protože

je na obou proměnných dosaženo diskrétńıch hodnot, podproblém 4 se ukonč́ı, protože

hodnota proměnné 7 nelež́ı v zadané sadě a hodnota účelové funkce by při daľśım

větveńı byla větš́ı než u nalezeného diskrétńıho optima. Nalezená optima jsou stejná

jako v předchoźım řešeńı a to v pěti kroćıch.

U tohoto př́ıkladu je jasné, jak se větveńı problému na podproblémy provede. Pokud

je však proměnných v́ıce, vyb́ıráńı uzlu k větveńı je možné několika zp̊usoby a pokud se

provede špatně, metoda selže. Rovněž neńı u této metody zaručeno źıskáńı globálńıho

optima pro všechny typy úloh, protože se větev může ukončit dř́ıve, než je globálńıho

optima dosaženo.

Modifikovaná metoda větv́ı a meźı s diskrétńımi proměnnými

V ohledu na výše dvě zmiňované metody bylo třeba použ́ıt robustněǰśı metodu,

která by byla schopná globálńı optimum dohledat. Zároveň byla tato metoda vyv́ıjena

rovnou pro testovaćı konstrukce uvedené v kapitole 2, tud́ıž by měla být dostatečně

specializovaná. Nicméně je použitelná i pro jiné typy konstrukćı respektive úloh.
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Modifikovaná metoda větv́ı a meźı je postavena na principu metody hrubé śıly se

zavedeńım horńı mmax a dolńı mmin meze hodnoty účelové funkce. Dolńı mez je možné

dopoč́ıtat spojitou optimalizaćı anebo odhadnout na základě znalost́ı publikovaných

v literatuře. Hodnota účelové funkce globálńıho optima se spojitými proměnnými bude

vždy menš́ı nebo rovna než u globálńıho optima s proměnnými diskrétńımi, nebot’ je

možné naj́ıt takové spojité proměnné, pro které bude platit rovnost v omezuj́ıćıch

podmı́nkách. Pokud se bude jednat o odhad, muśı být tato hodnota také menš́ı.

Horńı mez je možné źıskat např́ıklad některou heuristickou metodou s diskrétńımi

proměnnými, která dohledá optimum lokálńı. Hodnota horńı meze pak bude vyšš́ı než

hodnota globálńıho optima anebo tomuto optimu rovna. V enumeraci se vyč́ıslovaly

omezuj́ıćı podmı́nky u všech zadáńı, což je výpočetně velmi náročné. V modifikované

metodě větv́ı a meźı se tyto omezuj́ıćı podmı́nky ve formě př́ıpustného napět́ı a posunu

vyč́ısluj́ı (pomoćı metody konečných prvk̊u) pouze mezi těmito dvěma mezemi, jak je

znázorněno na obrázku 4.5. Hodnota účelové funkce se pak ćıleně poč́ıtá pouze pro část

řešeńı, pro které je to zapotřeb́ı.

mmin mmaxúčelová funkce účelová funkce

účelová funkce
omezuj́ıćı podmı́nky

Obrázek 4.5: Zadáńı konstrukce seřazená dle velikosti

Hodnoty účelové funkce je zbytečné poč́ıtat pro všechna zadáńı. Stejně jako v př́ıpa-

dě metody hrubé śıly se hodnoty proměnných postupně navyšuj́ı. Je-li např. na zadáńı

10 2 1 1 3 dosaženo vyšš́ı hodnoty účelové funkce než je horńı mez, pak je zbytečné

poč́ıtat hodnotu účelové funkce i pro zadáńı konstrukce s profily 4 až 10 na posledńım

prutu. Hmotnost konstrukce bude s těmito profily vždy větš́ı. Stejně tak tomu je i pro

dolńı mez. Pokud je jasné, že hodnota účelové funkce bude nižš́ı než dolńı mez i pro

konstrukci, která má největš́ı profil na posledńım prutu, např. 1 1 1 1 10, neńı nutné

poč́ıtat hmotnost u konstrukćı se zadáńım profil̊u u prutu posledńıho s pořadovými

č́ısly 1 až 9.

Č́ım jsou horńı a dolńı mez přesněǰśı, tedy bĺıže k hodnotě globálńıho optima, t́ım je

menš́ı prostor, který se ćıleně prohledává. V pr̊uběhu výpočtu je tedy vhodné horńı mez

upravovat dle dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı, protože je zbytečné poč́ıtat omezuj́ıćı

podmı́nky i pro řešeńı s vyšš́ı hmotnost́ı konstrukce. Např. na zadáńı s pořadovými

č́ısly profil̊u 5 1 6 2 1 byla hmotnost mezi dolńı a horńı meźı a zároveň byly splněny

omezuj́ıćı podmı́nky. Původńı horńı mez se sńıžila z hodnoty 0,23 lb na 0,179 lb. Zadáńı

s profilem o jeden větš́ı na posledńım prutu je při sńıžeńı horńı meze již nevyhovuj́ıćı,

protože lež́ı již právě nad horńı meźı (zadáńı 5 1 6 2 2 s hmotnost́ı 0,189 lb). T́ım se

prostor znatelně zmenšil.
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Č. m Č. m Č. m Č. m
1 1 1 1 1 1 0,058 48,58 1 1 1 6 10 0,198 202 1 1 2 9 9 0,232 …

1 1 1 1 2 0,068 60 1 1 1 7 1 0,118 193, - 1 1 2 9 10 0,242 11745 4 10 2 2 1 0,240

… … 203,204 1 1 2 10 1 0,162 …

2 1 1 1 1 10 0,148 64 1 1 1 7 5 0,158 … 11746 4 10 3 1 1 0,240
5 1 1 1 2 1 0,068 … 210 1 1 2 10 7 0,222 …

6 1 1 1 2 2 0,078 59,69 1 1 1 7 10 0,208 211 1 1 2 10 8 0,232 11747 5 1 1 1 1 0,240
7 1 1 1 2 3 0,088 71 1 1 1 8 1 0,128 1 1 2 10 9 0,242 …

8 1 1 1 2 4 0,098 72 1 1 1 8 2 0,138 1 1 2 10 10 0,252 12143,12144 5 1 6 1 1 0,169
9 1 1 1 2 5 0,108 73 1 1 1 8 3 0,148 … …

10 1 1 1 2 6 0,118 74 1 1 1 8 4 0,158 11708,11709 4 9 1 1 1 0,201 12151 5 1 6 1 8 0,239
11 1 1 1 2 7 0,128 … … …

12 1 1 1 2 8 0,138 70,80 1 1 1 8 10 0,218 11712 4 9 1 1 4 0,231 12152,12153 5 1 6 2 1 0,179
13 1 1 1 2 9 0,148 82 1 1 1 9 1 0,138 4 9 1 1 5 0,241 12154 5 1 6 2 2 0,189

3,4,14 1 1 1 2 10 0,158 83 1 1 1 9 2 0,148 … …

11 1 1 1 3 1 0,078 84 1 1 1 9 3 0,158 11713,11714 4 9 1 2 1 0,211 12155 5 1 6 3 1 0,189

… … 11715 4 9 1 2 2 0,221 …

24 1 1 1 3 9 0,158 81,91 1 1 1 9 10 0,228 11716 4 9 1 2 3 0,231 13254 10 2 1 3 1 0,182
15,25 1 1 1 3 10 0,168 93 1 1 1 10 1 0,148 … …

27 1 1 1 4 1 0,088 94 1 1 1 10 2 0,158 11717,11718 4 9 1 3 1 0,221 13255,13256 10 2 2 1 1 0,177

… … 11719 4 9 1 3 2 0,231 13257 10 2 2 1 2 0,187
34 1 1 1 4 8 0,158 101 1 1 1 10 9 0,228 … …

35 1 1 1 4 9 0,168 92,102 1 1 1 10 10 0,238 11720 4 9 1 4 1 0,231 13258 10 2 2 2 1 0,187
26,36 1 1 1 4 10 0,178 103,105 1 1 2 1 1 0,238 … …

38 1 1 1 5 1 0,098 … 4 9 1 10 10 0,331 13259 10 2 3 1 1 0,187

… 113 1 1 2 1 9 0,152 11721,11722 4 9 2 1 1 0,216 …

44 1 1 1 5 7 0,158 104,114 1 1 2 1 10 0,162 11723 4 9 2 1 2 0,226 13260,13261 10 3 1 1 1 0,177
45 1 1 1 5 8 0,168 116 1 1 2 2 1 0,082 11724 4 9 2 1 3 0,236 13262 10 3 1 1 2 0,187
46 1 1 1 5 9 0,178 … … …

37,47 1 1 1 5 10 0,188 124 1 1 2 2 9 0,162 11725,11726 4 9 2 2 1 0,226 13263 10 3 1 2 1 0,187
49 1 1 1 6 1 0,108 115,125 1 1 2 2 10 0,172 11727 4 9 2 2 2 0,236 …

… … … 13264 10 3 2 1 1 0,187
54 1 1 1 6 6 0,158 194 1 1 2 9 1 0,152 11728 4 9 2 3 1 0,236 …

55 1 1 1 6 7 0,168 195 1 1 2 9 2 0,162 … 13265 10 4 1 1 1 0,187
56 1 1 1 6 8 0,178 … 11742,11743 4 10 2 1 1 0,230 …
57 1 1 1 6 9 0,188 201 1 1 2 9 8 0,222 11744 4 10 2 1 2 0,240 10 10 10 10 10 0,583

počítá se ÚF, je pod DM
nepočítá se ÚF, je pod DM
počítají se ÚF a OP, mezi DM a HM, OP nejsou splněny
počítají se ÚF a OP, mezi DM a HM, OP jsou splněny
počítá se ÚF, je nad HM
nepočítá se ÚF, je nad HM

ÚF - účelová funkce, OP - omezující podmínky, DM - dolní mez, HM - horní mez

Pi Pi Pi Pi

Obrázek 4.6: Vypsáńı zaj́ımavých zadáńı konstrukce včetně vypočtené hmotnosti w
v [lb], Č. je č́ıslo kroku, Pi je zadáńı konstrukce, na začátku nastavena dolńı mez
mmin = 0, 172 lb a horńı mez mmax = 0, 23 lb

Na obrázku 4.6 jsou pak vypsána zaj́ımavá zadáńı a jejich okoĺı na 5-prutové kon-

strukci. Šedou barvou jsou znázorněna zadáńı lež́ıćı pod dolńı meźı, modrou barvou

zadáńı nad horńı meźı. Omezuj́ıćı podmı́nky se poč́ıtaj́ı mezi těmito dvěma mezemi,

červeně znázorněná zadáńı jsou ta, u kterých omezuj́ıćı podmı́nky nejsou splněny, zele-

nou barvou pak tak s vyhovuj́ıćımi omezuj́ıćımi podmı́nkami. Pokud jsou v tabulce tři

tečky, znamená to, že jsou v tabulce některá zadáńı vynechána. Jsou-li tato vynechaná

zadáńı označena barvou z legendy, pak se se všemi provád́ı operace znázorněná touto
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barvou. Jsou-li ponechána b́ılá, pak jsou s nimi prováděny kombinace operaćı z legendy.

Jako dolńı odhad meze účelové funkce pro metodu větv́ı a meźı je použita hod-

nota hmotnosti ze spojité optimalizace. Jako horńı odhad meze byla zvolena hmotnost

0,23 lb, což je zhruba o 25 % v́ıce než je hmotnost konstrukce s optimálńı skladbou

prut̊u. Mezi těmito dvěma mezemi se prostor systematicky prohledává, až se dospěje

ke globálńımu optimu.

Algoritmus řešeńı lze popsat v těchto kroćıch [62].

1. Nejprve je potřeba rozhodnout, které hodnoty ze sady profil̊u se použij́ı jako

výchoźı. Jelikož se jedná o minimalizaci účelové funkce, tedy hmotnosti kon-

strukce, je vhodné zač́ıt s nejmenš́ımi plochami a ty pak postupně zvětšovat.

Jak už bylo řečeno, pro úlohu programováńı je jednodušš́ı použ́ıvat celoč́ıselné

proměnné, které budou pořadovými hodnotami ze sady profil̊u - množiny M .

Č́ıslováńı jednotlivých prut̊u viz obrázek 2.5.

2. Dále se zjist́ı hodnota účelové funkce - hmotnost m a porovná se s horńı meźı

mmax a dolńı meźı mmin. Je-li hmotnost m menš́ı než mmin, daľśı postup úlohy

viz bod 3, je-li hmotnost m mezi hodnotami mmin a mmax, daľśı postup úlohy viz

bod 4 a je-li hmotnost m větš́ı než mmax, daľśı postup úlohy viz bod 5.

3. Hodnota m je menš́ı než mmin. Je třeba nalézt takovou kombinaci proměnných,

kdy bude tato hodnota větš́ı. Pro rychleǰśı postup úlohy se posledńı hodnota

proměnné zvedne na maximum, tedy např. 1 1 1 1 10 a vypoč́ıtá se hodnota

účelové funkce m.

(a) Je-li hmotnost m této kombinace ploch na konstrukci menš́ı než mmin,

zvedne se předposledńı proměnná o jedničku, tedy na 1 1 1 2 10, spoč́ıtá

se hmotnost konstrukce m a opět se porovná s mmin. Pokud je tato hmot-

nost opět menš́ı, zvedne se předposledńı proměnná opět o jedničku a takto

se pokračuje, dokud hmotnost m neńı větš́ı než mmin. Pokud hodnota před-

posledńı proměnné nabude svého maxima, sńıž́ı se opět na své minimum

a 3. proměnná od konce se zvedne o jedničku atd. Ve chv́ıli, kdy jsou

proměnné nastaveny tak, že m > mmin, se pokračuje bodem 2.

(b) Je-li hmotnost m této kombinace větš́ı než mmin, pak se hodnota posledńı

proměnné sńıž́ı na své minimum (tedy např. z 1 1 1 2 10 na 1 1 1 2 1)

a zvyšuje se postupně po jedné (tedy nejprve 1 1 1 2 2, dále 1 1 1 2 3,

..., 1 1 1 2 9, atd.), dokud neńı m > mmin. Poté se pokračuje bodem 2.

4. Hodnota m je větš́ı než mmin a menš́ı než mmax. V tomto podprostoru úlohy

bude někde ležet globálńı optimum úlohy. Je třeba spoč́ıtat hodnotu omezuj́ıćıch

podmı́nek, tedy maximálńı posun ve vodorovném a svislém směru max |wj| a hod-

notu maximálńıho napět́ı max |σi|. Tyto omezuj́ıćı podmı́nky se vyhodnot́ı.
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1,41% 6,13%

potenciální řešení pod 
dolní mezí (krok 3)

potenciální řešení 
mezi dolní a horní 

92,46%

mezí (krok 4)

potenciální řešení nad 
horní mezí  (krok 5)

Obrázek 4.7: Graf s rozděleńım potenciálńıch řešeńı pro 5-prutovou konstrukci

(a) Jsou-li podmı́nky splněny, tedy max |σi| ≤ 60 ksi a max |wj| ≤ 0, 06 in,

pak se přeṕı̌se horńı mez účelové funkce na mmax = m. T́ım se znatelně

zmenš́ı prohledávaný prostor úlohy, nebot’ je horńı mez postupně stlačována

dol̊u k hodnotě globálńıho optima. Dále se posledńı proměnná zvedne o jed-

ničku (změńı-li se tato proměnná nad maximálńı hodnotu ze sady např.

1 1 5 11 1, zvedne se hodnota proměnné před ńı a proměnná, která nabyla

vyšš́ı hodnoty než je v sadě, se nastav́ı opět na minimum - 1 1 6 1 1). Dále

viz bod 2.

(b) Nejsou-li tyto podmı́nky splněny, pak se hodnota posledńı proměnné zvedne

o jedničku a pokračuje se bodem 2.

5. Hodnota m je větš́ı než mmax. Posledńı proměnná se sńıž́ı na minimum, před-

posledńı se zvedne o jedničku a spoč́ıtá se hodnota účelové funkce. V př́ıpadě

změny proměnné nad maximálńı hodnotu ze sady se algoritmus chová, jak už

bylo popsáno např. v bodě 4a.

(a) Je-li hodnota m menš́ı než mmax, pak se pokračuje bodem 2.

(b) Je-li hodnota m větš́ı než mmax, pak se zvedne 3. proměnná od konce

o jedničku a předposledńı se nastav́ı na své minimum. V tomto duchu se

pokračuje, dokud hodnota účelové funkce př́ıslušné kombinace m neńı menš́ı

než mmax. Pokud takováto kombinace neexistuje, úloha konč́ı.

6. Při nastaveńı všech proměnných na své maximum úloha konč́ı.

Na obrázku 4.7 je znázorněno rozložeńı jednotlivých potenciálńıch řešeńı problému

podle toho, do které části obrázku 4.5 spadaj́ı. Na obrázku 4.8 je pak vyjádřeno, kolik
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6,13% 0,48%
0,93%
1,53%

vygenerované potenciální řešení 
mezi dolní a horní mezí - krok 4

vygenerované potenciální řešení 
během výpočtu - pod dolní mezí

nedopočítaný zbytek větví - pod 
dolní mezí

90,93%
vygenerované potenciální řešení 
během výpočtu - nad horní mezí

nedopočítaný zbytek větví - nad 
horní mezí

Obrázek 4.8: Graf s rozděleńım potenciálńıch řešeńı pro 5-prutovou konstrukci

jednotlivých řešeńı se procháźı, tj. poč́ıtá se u nich hodnota účelové funkce, a u kolika

se účelová funkce nepoč́ıtá. Konečné výsledky lze naj́ıt v kapitole 6, kde je srovnáńı

výsledk̊u jednak spojité optimalizace a jednak diskrétńı optimalizace pomoćı hrubé śıly

a metody větv́ı a meźı.

4.3 Spojitá rozměrová optimalizace

Úloha spojité optimalizace se zdá být komplexněǰśı a na řešeńı náročněǰśı než

úloha diskrétńı, nebot’ se řešeńı vyhledává ve větš́ım prostoru. Tento prostor je složený

z reálných č́ısel a je ohraničen mezemi jednotlivých proměnných. Naproti tomu diskrétńı

prostor je složen z konečného počtu kombinaćı daných hodnot v zadáńı úlohy. Ale právě

d́ıky tomu, že je tento prostor spojitý, je možné použ́ıt úlohy matematického pro-

gramováńı, které jsou v dnešńı době již velmi dobře prozkoumané [29]. Tyto metody

jsou rychlé a většinou velmi úspěšné, nicméně nezaručuj́ı nalezeńı globálńıho optima. To

však neńı u spojitých proměnných možné zaručit u žádné metody právě kv̊uli nekonečně

velkému prostoru a tedy nekonečně velkému počtu řešeńı.

Jelikož se ale u modifikované metody větv́ı a meźı znalost spojitého globálńıho

optima vyžaduje pro nastaveńı dolńı meze, je třeba zajistit alespoň hodnotu účelové

funkce nižš́ı než je toto globálńı optimum i za možnosti nesplněńı omezuj́ıćıch podmı́nek.

T́ım sice naroste potřeba výpočetńıho výkonu, ale bude zajǐstěna kvalita prezento-

vaného řešeńı s diskétńımi proměnnými.

Prvńım zp̊usobem, který zaručuje, že nalezené optimum pro diskrétńı proměnné

bude globálńı, je vynecháńı spojité optimalizace a použit́ı dolńı meze jako nejnižš́ı

možné hmotnosti konstrukce, viz obrázek 4.9. U úlohy pětiprutové konstrukce tedy
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mmin mmax účelová funkce
účelová funkce
omezuj́ıćı podmı́nky

Obrázek 4.9: Zadáńı konstrukce seřazená dle velikosti s dolńı meźı bez spojité
optimalizace

bude zadáńı Ai = (0, 01; 0, 01; 0, 01; 0, 01; 0, 01) in2 a jeho hmotnost 0,058 lb. T́ımto ale

rapidně naroste potřeba výpočetńıho výkonu respektive výpočetńıho času.

pmmin

mmax

účelová funkce

účelová funkce

účelová funkce
omezuj́ıćı podmı́nky

mmin

Obrázek 4.10: Zadáńı konstrukce seřazená dle velikosti s odhadnutou dolńı
meźı (pmmin je p̊uvodńı předpoklad globálńıho optima spojité optimalizace)

Druhým možným zp̊usobem, který ovšem nezaručuje stoprocentńı jistotu nalezeńı

globálńıho diskrétńıho optima, nicméně zdá se být dostatečně dobrým, je odhadnut́ı

globálńıho optima spojité úlohy př́ıpadně hodnoty o něco málo nižš́ı. Kv̊uli výpočtu

omezuj́ıćıch podmı́nek je daná úloha nelineárńı. V prostřed́ı MATLAB je v Opti-

mization Toolboxu implementovaná úloha podmı́něného nelineárńıho programováńı

fmincon(). Pokud je tato metoda spuštěna z několika náhodných bod̊u3 a výsledky

nevykazuj́ı velké odchylky ani mezi sebou ani od výsledk̊u prezentovaných v dostupné

literatuře, je možné vźıt tyto výsledky jako uspokojivé a tedy dostatečně spolehlivé.

Pokud však tyto výsledky rozd́ıly vykazuj́ı, a to jak mezi sebou, tak od prezentovaných

výsledk̊u v publikované literatuře, nelze úlohu nelineárńıho programováńı pro výpočet

dolńı meze spolehlivě použ́ıt. Pak je nasnadě použ́ıt dostatečně dobrý odhad dolńı

meze, a to např. sńıžeńım hodnoty nalezené v publikované literatuře např. o 20 %.

Toto sńıžeńı bude již tak velké, že bude zachována kvalita prezentované modifikované

metody větv́ı a meźı v kompromisu s potřebou výpočetńıho času. Jak se úloha zvětš́ı

je možné vidět na obrázku 4.10.

4.3.1 Nelineárńı programováńı v prostřed́ı MATLAB

Funkce nelineárńıho programováńı fmincon() [75] nab́ıźı možnost výběru ze čtyř

možných optimalizačńıch metod. Hlavńı myšlenkou prvńıho algoritmu trust-region-

reflective je aproximovat účelovou funkci f(x) jednodušš́ı funkćı q, která má podobné

chováńı na okoĺı bodu x. Toto okoĺı se nazývá trust region, v překladu d̊uvěryhodná

oblast. Ve standardńı implementaci algoritmu se pro jednodušš́ı funkci q použ́ıvá kva-

3při výpočtu totiž hroźı riziko pádu do lokálńıho optima
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KAPITOLA 4. ROZMĚROVÁ OPTIMALIZACE

dratická aproximace, která je definovná prvńımi dvěma členy Taylorova rozvoje. Této

metodě je však nutné dodat gradient účelové funkce a pro omezuj́ıćı podmı́nky nesmı́

být použity nerovnosti [76]. Daľśı metodou je active-set, která použ́ıvá k řešeńı

Karush-Kuhn-Truckerovy podmı́nky nutné pro existenci minima podmı́něné optima-

lizace. Zároveň je zde opět využito sekvenčńıho kvadratického programováńı, kde se

v každém kroku iterace řeš́ı podproblém kvadratickým programováńım. Třet́ı metodou

je interior-point, který řeš́ı minimalizačńı úlohu převodem na posloupnost přibliž-

ných úloh. Omezuj́ıćı podmı́nky ve formě nerovnost́ı se převedou na rovnosti. K vyřešeńı

přibližného problému je použit bud’ Newton̊uv krok anebo metoda sdružených gradi-

ent̊u. Čtvrtá, nejnověǰśı metoda sqp využ́ıvá sekvenčńı kvadratické programováńı. Je

velmi podobná druhé metodě. Rozd́ıly jsou ale zejména v: použit́ı meźı; sqp se po-

hybuje při každé iteraci pouze v oblasti omezené mezemi. sqp též využ́ıvá odlǐsné

výpočetńı metody lineárńı algebry k řešeńı podproblému kvadratického programováńı

než active-set, kde sqp kombinuje objektivńı a omezuj́ıćı funkce do jedné, č́ımž se

zlepš́ı pravděpodobnost źıskáńı optima, ale zároveň nar̊ustá počet proměnných a výpo-

čet může trvat déle. Pokud nejsou splněny omezuj́ıćı podmı́nky, využ́ıvá se aproximace

2. řádu jejich funkćı, což opět může zpomalit výpočet ovšem za cenu možného zlepšeńı

řešeńı.

Funkci fmincon() je třeba na začátku zadat startovaćı vektor, účelovou funkci,

omezuj́ıćı podmı́nky a hodnoty horńıch a dolńıch meźı neznámých. Pomoćı funkce

náhodného rovnoměrného rozděleńı je možné źıskat rozd́ılné startovaćı body, metodu

spustit např́ıklad stokrát a vybrat nejlepš́ı źıskané řešeńı. Účelovou funkćı, která má být

minimalizována, je hmotnost konstrukce f(Ai) = m = ρ ·∑Ai ·Li, kde i je č́ıslo prutu

a nabývá hodnot i = 1, . . . , k, kde k je celkový počet prut̊u, ρ je objemová hmotnost

materiálu, Ai je plocha př́ıčného řezu a Li je délka prutu. Omezuj́ıćı podmı́nky jsou

nerovnice, a to max |σi| − σlim ≤ 0 a max |wj| − wlim ≤ 0, kde max |σi| je maximálńı

absolutńı hodnota napět́ı, σlim je maximálńı dovolená hodnota napět́ı daná v zadáńı

úlohy, max |wj| je maximálńı absolutńı hodnota posunu ve vodorovném i svislém směru,

wlim je maximálńı dovolená hodnota posunu v zadáńı úlohy a j je pořadové č́ıslo volných

posun̊u. Hodnoty max |wj| a max |σi| je možné spoč́ıtat využit́ım již implementované

metody konečných prvk̊u. Výsledkem je pak hmotnost konstrukce m jakožto hodnota

minimalizované účelové funkce a vektor skladby jednotlivých ploch na prutech.

Kód programu by mohl vypadat např́ıklad takto. Zadaj́ı se horńı lb a dolńı mez

ub a vygeneruje se náhodný startovaćı bod x0. Nastav́ı se optimalizačńı metoda po-

moćı options a poté se spust́ı vlastńı optimalizace, kde výstupem je vektor zadáńı x

a hodnota účelové funkce fval. fmincon volá objfun.m pro výpočet účelové funkce

a confun.m pro výpočet omezuj́ıćıch podmı́nek.
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1 %% run.m

2 lb = 0.01*ones(1,5); % nastavenı́ dolnı́ meze

3 ub = 0.1*ones(1,5); % nastavenı́ hornı́ meze

4 x0 = rand(1,5).*(ub-lb)+lb; % náhodný startovacı́ bod

5

6 options = optimset(’Algorithm’,’active-set’,’Display’,’off’);

7 [x,fval]=fmincon(@objfun,x0,[],[],[],[],lb,ub,@confun,options) % vlastnı́ optimalizace

Účelová funkce je výpočet hmotnosti konstrukce, kde vstupem je vektor ploch Area

a výstupem je hmotnost konstrukce w.

1 %% objfun.m

2 function w = objfun(Area)

3 L = [10,14.1421356237310,14.1421356237310,10,10]; % délka prutů [in]

4 w=0.1*sum(Area*L’); % hmotnost konstrukce [lb]

5 end

Omezuj́ıćı podmı́nky je třeba zadat ve formě nerovnosti c a rovnosti ceq. Pokud

např́ıklad rovnosti chyb́ı, je nezbytné zadat prázdný vektor ceq = []. Hodnoty maxi-

málńıho napět́ı a maximálńıho posunu se spoč́ıtaj́ı metodou konečných prvk̊u, jak je

popsáno v př́ıloze B nebo kapitole 3. Výstupem pro fmincon je vektor, který obsahuje

omezuj́ıćı podmı́nky ve tvaru c(x) ≤ 0, tzn. od maximálńı hodnoty napět́ı respektive

posunu se muśı odeč́ıst jejich maximálńı povolená hodnota definovaná v zadáńı úlohy.

1 %% confun.m

2 function [c, ceq] = confun(Area)

3 % Nelineárnı́ podmı́nka rovnováhy - nerovnost

4 E = 10^4; % modul pružnosti [ksi]

5 L = [10,14.1421356237310,14.1421356237310,10,10]; % délka prutů [in]

6 ki = E*Area./L; % tuhost prutů

7 Disp = [...]; % výpočet posunů

8 Mforces = [...]; % výpočet vnitřnı́ch sil

9

10 maxs=max(max(abs(Mforces./Area’))); % maximálnı́ napětı́

11 maxw=max(max(abs(Disp))); % maximálnı́ posun

12

13 c = [maxs-60; maxw-0.06]; % Výstupnı́ vektor omezujı́cı́ch podmı́nek

14

15 % Nelineárnı́ podmı́nka rovnováhy - rovnost

16 ceq = [];

17 end
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Kapitola 5

Paralelizace

Výpočty pomoćı metody větv́ı a meźı jsou velmi náročné na dobu výpočtu. Jed-

notlivé kroky jsou však na sobě relativně nezávislé, proto je vhodné využ́ıt paralelńıho

zp̊usobu výpočtu na v́ıce procesorech respektive jádrech procesoru najednou. Jediná

část úlohy, která závislá na ostatńıch kroćıch výpočtu je, je aktualizace horńı meze

účelové funkcemmin popsaná v podkapitole 4.2.2. V dnešńı době je již mnoho moderńıch

poč́ıtač̊u vybaveno jedńım nebo v́ıce procesory s několika jádry. Zvýšeńı poč́ıtačového

výkonu se též může źıskat zapojeńım několika poč́ıtač̊u do společné śıtě, tzv. clusteru.

V této variantě je možné i ze starš́ıch jednoprocesorových poč́ıtač̊u s jedńım jádrem

źıskat levný ale efektivńı nástroj k řešeńı úloh.

5.1 Paralelizace v programu MATLAB

Matlab umožňuje využ́ıt nejen v́ıce jader procesoru v poč́ıtači ale umı́ komunikovat

i s výpočetńım clusterem. V rámci jednoho poč́ıtače je možné pracovat s v́ıce procesy

pomoćı Parallel Computing Toolbox [80]. Jejich maximálńı počet je dvanáct. V rámci

clusteru je třeba mı́t ještě MATLAB Distributed Computing Server [78] naistalovaný

na všech poč́ıtač́ıch, na kterých bude poč́ıtáno (tzv. workery) a Parallel Computing

Toolbox na poč́ıtači, na kterém se bude paralelńı kód vytvářet. V této práci bude

využit pouze Parallel Computing Toolbox kv̊uli analýze chováńı úlohy.

Nejjednodušš́ım, ale zároveň nejméně účinným zp̊usobem paralelizace je povoleńı

využit́ı v́ıce jader při výpočtu. K tomu je možné použ́ıt př́ıkaz maxNumCompThreads(N),

kde N je počet jader, které se k výpočtu použij́ı [55]. Pak neńı nutné měnit p̊uvodně

sestavený kód, což je na jednu stranu výhodné z hlediska tvořeńı kódu, na druhou stranu

uživatel nemůže paralelizaci ovlivnit. Neńı možné určit, které části budou paralelně

poč́ıtány a jak bude nakládáno s daty mezi jednotlivými procesy. Tato varianta je

tedy většinou lepš́ı než žádná. Na obrázku 5.1 je znázorněńı zrychleńı výpočtu při

povoleńı použit́ı 1, 2, 4 a 8 jader v porovnáńı s ideálńım lineárńım nár̊ustem rychlosti.

Jak je vidět, pro metodu větv́ı a meźı neńı tento zp̊usob paralelizace účinný. Využit́ı
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Obrázek 5.1: Graf znázorňuj́ıćı zrychleńı algoritmu při použit́ı
maxNumCompThreads() pro 25-prutovou konstrukci

procesoru, který má virtuálńıch 8 jader, bylo při N rovno 8 jen 15 %, což je stejné

využit́ı jako při N rovno jedné.

Paralelńı toolbox nab́ıźı nahrazeńı for cyklu parfor cyklem. Smyčky cyklu se pak

poč́ıtaj́ı nezávisle na sobě na jednotlivých jádrech. Změna p̊uvodńıho sériového kódu

prob́ıhá pouze v několika př́ıkazech. Na začátku se otevře N proces̊u, tzv. lab̊u, př́ıkazem

matlabpool open N. Počet proces̊u může být maximálně roven počtu jader respek-

tive virtuálńıch jader procesoru anebo může být menš́ı. Na konci algoritmu se pak

laby ukonč́ı př́ıkazem matlabpool close. Matlab pak v parfor cyklu sám rozděĺı jed-

notlivé na sobě nezávislé smyčky a data na konci cyklu sesb́ırá. Tento zp̊usob nicméně

neumožňuje využit́ı sd́ılené paměti, t́ım pádem neńı možné upravovat a aktualizo-

vat horńı mez účelové funkce podle dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı ani mezi jed-

notlivými smyčkami v rámci jednoho labu ani mezi laby vzájemně. Paralelizace by pak

byla na úkor metody větv́ı a meźı, t́ım pádem je tato metoda nevhodná.

Vhodněǰśı variantou paralelńıho výpočtu v Parallel Computing Toolboxu je metoda

spmd (Single Program Multiple Data). Stejný program poběž́ı na všech procesech, na

každém procesu budou ale k dispozici jedinečná data pro výpočet. Opět je třeba otevř́ıt

potřebný počet lab̊u pomoćı matlabpool open N. Data se pak na jednotlivé procesy

pošlou př́ıkazem labSend(data,X), kde X je č́ıslo labu, na který se pośılaj́ı. Poté je

potřeba data přijmout př́ıkazem labReceive(data,Y), kde Y je č́ıslo labu, od kterého

se data přij́ımaj́ı. V pr̊uběhu výpočtu respektive na jeho konci se data sb́ıraj́ı např.

př́ıkazem gcat() do jednoho vektoru respektive jedné matice. V následuj́ıćım kódu je

ukázáno užit́ı spmd metody na jednoduchém př́ıpadě. Vygeneruje se matice náhodných

č́ısel a ćılem je naj́ıt minimálńı hodnotu součtu řádku této matice.
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1 mat = rand(3*8,5)*10; % matice náhodných čı́sel

2

3 matlabpool open 8 % otevře se 8 labů

4 spmd

5 if labindex == 1 % master

6 % poslánı́ na slaves

7 for ii=2:numlabs

8 labSend( mat((ii-1)*3+1 : ii*3,:), ii);

9 end

10 % ponechánı́ dat na masteru (stejný počet jako byl poslán na slaves)

11 par_data = mat(1:3,:);

12

13 % přijetı́ dat

14 elseif labindex ~= 1 % slaves

15 par_data = labReceive(1); % od mastera

16 end

17

18 loc_res = min(sum(par_data,2)) % minimum sumy řádků na jednotlivých procesech

19 loc_res_all = gcat(loc_res) % sesbı́ránı́ dat z procesů do vektoru

20 res = min(loc_res_all) % výsledek

21

22 end

23 matlabpool close

5.1.1 Paralelńı verze modifikované metody větv́ı a meźı

V paralelńı verzi docháźı k drobným úpravám kódu, algoritmus popsaný v pod-

kapitole 4.2.2 ale z̊ustává zachován.

Nejprve se dopředu vygeneruj́ı kombinace pr̊uřez̊u na zvolených prutech, které se

následně rozděĺı na jednotlivé procesy. Má-li např́ıklad 25-prutová konstrukce 8 skupin,

je možné např. 3 skupiny určit jako generované předem a zbytek dopoč́ıtat sériově na

jednotlivých labech. T́ım se v podstatě změńı jen pořad́ı výpočtu jednotlivých větv́ı.

Pro testováńı metody je ještě možné některé skupiny zafixovat na určitých plochách

viz obrázek 5.2.

zafixované

generované dopředu

poč́ıtané sériově

1 2 3 4 5 6 7 8

Obrázek 5.2: Rozděleńı proměnných (skupin prut̊u) dle zp̊usobu jejich generováńı pro
8 skupin (nebo prut̊u)

Vygenerované kombinace se pośılaj́ı ve smyčkách v předem určeném počtu na jed-

notlivé procesy a jsou použity do výpočtu metody větv́ı a meźı. Na obrázku 5.3 jsou

vypsané hodnoty proměnných v prvńı smyčce, pokud se předem vygenerované kom-

binace pośılaj́ı po padesáti. Šedé proměnné jsou zafixované na stejných hodnotách,

barevné proměnné jsou již vygenerovány a žluté proměnné se generuj́ı sériově v metodě
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1 4 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1
1 4 2 1 1 1 4 1 1 1 1 1 2

… … … 1 4 1 1 1 1 1 3
1 4 20 2 1 1 4 1 1 1 …

1 4 21 2 1 1 4 1 1 1 30 30 30

#1

1 4 21 2 1 1 4 1 1 1 30 30 30

… … … 1 4 2 1 1 1 1 1
1 4 10 4 1 1 4 2 1 1 …

1 4 11 4 1 1 4 2 1 1 30 30 30
… … … 1 4 …

1 4 30 5 1 1 4 20 2 1 1 1 1
1 4 1 6 1 1 4 20 2 1 …

#1#2

#3

1 4 1 6 1 1 4 20 2 1 …

… … … 1 4 20 2 1 30 30 30
1 4 20 7 1
1 4 21 7 1

… … … 1 4 21 2 1 1 1 1
1 4 10 9 1 1 4 21 2 1 …

1 4 11 9 1 1 4 21 2 1 30 30 30

#4

#5

1 4 11 9 1 1 4 21 2 1 30 30 30

… … … 1 4 …

1 4 30 10 1 1 4 10 4 1 1 1 1
1 4 1 11 1 1 4 10 4 1 …

… … … 1 4 10 4 1 30 30 30
1 4 20 12 1
1 4 21 12 1

#2

#7

#6

1 4 21 12 1

… … …

1 4 10 14 1
#8

Obrázek 5.3: Hodnoty proměnných v prvńı smyčce, pośılaj́ı-li se předem vygenerované
kombinace po padesáti

větv́ı a meźı. V prvńı tabulce jsou stručně vypsány hodnoty pro zafixované proměnné

a vygenerované hodnoty dopředu. V tabulkách proces #1 a proces #2 jsou rozepsány

hodnoty včetně sériového vyč́ısleńı metodou větv́ı a meźı. Intuitivně se stejný postup

provede i na ostatńıch procesech.

Po každé smyčce se sesb́ıraj́ı nejlepš́ı hodnoty horńı meze mmax, vybere se nej-

menš́ı z nich a ta se poskytne se k dispozici jako nová hodnota horńı meze. Je nutné

odhadnout, po jakém množstv́ı dat se budou kombinace pośılat a tedy jak často bude

aktualizována horńı mez. Jedná se o synchronizované pośıláńı dat, výpočet tedy bude

v každé smyčce trvat stejně dlouho jako výpočet na nejv́ıce vyt́ıženém procesu. Pokud

se sesb́ıraná data budou pośılat často, bude čas strávený na komunikaci dlouhý. Naproti

tomu pokud se budou data pośılat méně často, budou se omezuj́ıćı podmı́nky pro řešeńı

mezi horńı a dolńı meźı poč́ıtat i pro zadáńı kombinaćı, které by se při častěǰśı aktu-

alizaci horńı meze nepoč́ıtaly. Je tedy nutné odhadnout vhodnou hranici mezi těmito

dvěma aspekty. Výpočet konč́ı, když jsou využity všechny předem vygenerované kom-

binace.
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Obrázek 5.4: Graf znázorňuj́ıćı zrychleńı algoritmu při použit́ı metody spmd

pro 25-prutovou konstrukci

Pro paralelńı zp̊usob výpočtu je d̊uležité, jak dobře je úloha škálovatelná. Ideálńı

stav je, pokud je na n procesech dosaženo n-násobné zrychleńı. V praxi je však tohoto

stavu těžké dosáhnout, protože se čas ztráćı na komunikaci mezi procesy. Na obrázku 5.4

je znázorněno zrychleńı úlohy na jednom až osmi procesech pro 25-prutovou kon-

strukci s rozděleńım proměnných dle obrázku 5.2. Pro výpočty byl použit poč́ıtač HP

Xeon Z600 Workstation s dvěma čtyřjádrovými procesory Intel Xeon E5520 s frekvenćı

2,27 GHz. Výpočet prob́ıhal na systému Debian GNU/Linux v Matlabu R2009a 64-

bitové verzi.

5.2 Paralelizace v jazyce C/C++ s využit́ım MPI

MPI (Message Passing Interface) je protokol implementovaný v několika jazyćıch

jako např. C/C++, Fortran, Python apod. a slouž́ı ke komunikaci mezi jednotlivými

procesy. Komunikace prob́ıhá na úrovni pośıláńı a přij́ımáńı zpráv. MPI bylo vyvi-

nuto čtyřiceti organizacemi, které se později sdružily pod MPI fórum, a bylo poprvé

představeno na konferenci Supercomputing 93 v listopadu roku 1993. Nyńı se použ́ıvá

jeho druhá verze MPI-2 (prvńı byla MPI-1) [22].

Na začátku každého programu muśı být inicializace MPI funkćı MPI Init(&argc,

&argv), na konci pak ukončeńı funkćı MPI Finalize(). Jednotlivým proces̊um jsou po

zavoláńı funkce MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &rank) přǐrazena pořadová č́ısla do

proměnné rank od 0 do N − 1, kde N je počet všech proces̊u. Celkový počet proces̊u

N je dostupný v proměnné size po zavoláńı funkce MPI Comm size(MPI COMM WORLD,

&size). MPI COMM WORLD je komunikátor umožňuj́ıćı pracovat se všemi procesy, které
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jsou použ́ıvané MPI. Pro ukázku je uveden kód, který inicializuje MPI a z každého

procesu vyṕı̌se své č́ıslo a jméno poč́ıtače, na kterém proces běž́ı.

1 #include<stdio.h>

2 #include<mpi.h> // knihovna MPI pro jazyk C/C++

3 #include <unistd.h> // knihovna MPI obsahujı́cı́ funkci gethostname

4

5 int main(int argc, char *argv[])

6 {

7 int ierror, rank, size;

8 char uname[256];

9

10 MPI_Init(&argc, &argv); // inicializace MPI

11

12 gethostname(uname, 255); // zı́skánı́ jména počı́tače, na kterém proces běžı́

13 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); // zı́skánı́ pořadového čı́sla procesu

14 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); // zı́skánı́ celkového počtu procesů

15

16 printf("Process #%d of %d is working on %s ... \n", rank, size,uname);

17

18 MPI_Finalize(); // ukončenı́ MPI

19 return 0;

20 }

K pośıláńı dat je vhodné využ́ıt jeden ř́ıd́ıćı proces (většinou na poč́ıtači, na kterém

je hlavńı program spuštěn). Slouž́ı k němu funkce int MPI Send(void* buf, int

count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag, MPI Comm comm), která exi-

stuje i v jiných alternativách pro synchronńı, asynchronńı, blokuj́ıćı nebo neblokuj́ıćı

pośıláńı, detaily a popis viz [22]. Pro synchronńı blokuj́ıćı pośıláńı slouž́ı funkce int

MPI Ssend() se stejnými argumenty jako má funkce int MPI Send(). Synchronńı po-

śıláńı znamená posláńı dat ve stejnou dobu, procesy na sebe tedy počkaj́ı, dokud neńı

dokončen výpočet i na posledńım procesu, a blokuj́ıćı znamená, že program nepoběž́ı

dál, dokud nejsou všechna data bezpečně předána. Pro synchronńı blokované přij́ımáńı

dat slouž́ı funkce int MPI Recv(void* buf, int count, MPI Datatype datatype,

int source, int tag, MPI Comm comm, MPI Status *status). Pokud je odeśıláno

v́ıce dat, je vhodné je uspořádat do jednorozměrného pole. Dynamicky alokované dvou

a v́ıcerozměrnéá pole totiž nemaj́ı data v paměti poč́ıtače uspořádaná za sebou a je tedy

nutné odeslat toto pole po jednotlivých jednorozměrných poĺıch po řádćıch. Funkćım

MPI Send a MPI Recv je totiž předáván pouze ukazatel na začátek tohoto pole buf

a množstv́ı dat, které má být posláno, v proměnné count. Dále je potřeba definovat,

jaký typ proměnných je pośılán, tedy jedná-li se např. o typ double nebo int. Tyto typy

maj́ı svou vlastńı definici, např. MPI INT nebo MPI DOUBLE. Proměnná dest obsahuje

č́ıslo procesu, na který se data odeśılaj́ı a proměnná source č́ıslo procesu, od kterého

se data přij́ımaj́ı. Proměnná tag obsahuje č́ıslo zprávy, které může být libovolné, ale

stejné pro odesláńı i př́ıjem a comm je typ komunikátoru. Nejčastěji použ́ıvaný je již

zmı́něný MPI COMM WORLD. Protokol MPI se pak sám postará o správnou distribuci dat.
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Na následuj́ıćıch řádćıch je stejný typ programu, který byl sestaven pomoćı metody

spmd v prostřed́ı MATLAB.

1 #include<stdio.h>

2 #include<mpi.h>

3 #include<stdlib.h>

4 #include<math.h>

5

6 typedef struct {

7 double value;

8 int myrank;

9 } doubleint; // definovánı́ struktury pro sesbı́ránı́ dat

10

11 int main(int argc, char *argv[])

12 {

13 int ierror, rank, size;

14 doubleint Lbest, Gbest;

15

16 MPI_Init(&argc, &argv);

17 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

18 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

19

20 MPI_Status status ;

21 double *mat, *par_data, *loc_res_temp;

22 int i, ii, j, start;

23 par_data = new double[3*5];

24 loc_res_temp = new double[3];

25 Lbest.myrank = rank;

26

27 // řı́dı́cı́ proces

28 if( rank == 0) {

29 mat = new double[3*8*5];

30 for (i=0; i<3*8*5; i++)

31 mat[i] = rand()/10E5;

32

33 // co se ponechá řı́dı́cı́mu procesu

34 for(i=0; i<3*5; i++)

35 par_data[i] = mat[i];

36

37 // poslánı́ dat podřı́zeným procesům

38 for(ii = 1; ii < size; ii++) {

39 start = ii*3*5;

40 MPI_Ssend(&mat[start], 3*5, MPI_DOUBLE, ii, 101, MPI_COMM_WORLD);

41 }

42 }

43

44 // přijetı́ dat podřı́zenými procesy

45 else

46 MPI_Recv(&par_data[0], 3*5, MPI_DOUBLE, 0, 101, MPI_COMM_WORLD, &status);

47

48 // suma řádků matice par_data (lokálnı́ mat)

49 for (i=0; i<3; i++) {

50 for (j=0; j<5; j++)

51 loc_res_temp[i] = loc_res_temp[i] + par_data[i*5+j];

52 }

53

54 // nejlepšı́ nalezené řešenı́ na procesu

55 Lbest.value = loc_res_temp[0];
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56 for(i=0; i<3; i++) {

57 if (Lbest.value > loc_res_temp[i]) Lbest.value = loc_res_temp[i];

58 }

59

60 // sesbı́ránı́ nejlepšı́ch nalezených řešenı́ na procesech procesem #0

61 MPI_Reduce(&Lbest, &Gbest, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MINLOC, 0, MPI_COMM_WORLD);

62

63 // tisk řešenı́

64 if(rank == 0)

65 printf("res = %lf na procesu #%d\n", Gbest.value, Gbest.myrank);

66

67 MPI_Finalize();

68 // scanf("%*c");

69 return 0;

70 }

Sesb́ıráńı nejlepš́ıch nalezených řešeńı je uskutečněno funkćı int MPI Reduce(void*

sendbuf, void* recvbuf, int count, MPI Datatype datatype, MPI Op op, int

root, MPI Comm comm), kde sendbuf je proměnná, která se sb́ırá, recvbuf je proměn-

ná, do které se data ukládaj́ı, count je počet očekávaných dat a datatype je typ

proměnné. Proměnná op určuje operaci, která se pro sb́ıráńı uskutečńı. Pokud je třeba

źıskat minimum ze sesb́ıraných hodnot, využije se MPI MIN, pro maximum z hodnot

se využije MPI MAX. Pokud je ale třeba źıskat i proces, na kterém je nejlepš́ı hodnota

nalezena, je třeba použ́ıt MPI MINLOC. S touto operaćı je ale potřeba definovat struk-

turu, do které se bude ukládat nejlepš́ı hodnota a č́ıslo procesu. Tato struktura se pak

předává do funkce MPI Reduce. Proměnná root je č́ıslo procesu, kam se sb́ırá nejlepš́ı

hodnota ze všech proces̊u.

5.2.1 Paralelńı verze modifikované metody větv́ı a meźı

Paralelńı verze metody větv́ı a meźı v jazyce C/C++ s využit́ım MPI je založena

na stejném principu jako v prostřed́ı MATLAB pomoćı procedury spmd. Rozd́ıly imple-

mentace jsou v pośıláńı dat. Předem generované kombinace se rozděĺı a odešlou najed-

nou. Po určitém počtu spoč́ıtaných kombinaćı se sb́ırá nejlepš́ı řešeńı mmax, č́ıslo pro-

cesu a odpov́ıdaj́ıćı kombinace pořadových č́ısel ploch př́ıčných pr̊uřez̊u. Po vyčerpáńı

předem vygenerovaných dat úloha konč́ı. Rozd́ıl je též v tom, že ř́ıd́ıćımu procesu zab́ırá

čas komunikace, proto je pro něj ponechána menš́ı část dat než pro procesy podř́ızené.

Předem generované kombinace jsou uspořádány od nejmenš́ı po největš́ı. Pokud je

k dispozici N proces̊u, na které se budou data pośılat, a kombinace se rozděĺı na N část́ı,

bude úloha nevyvážená a nár̊ust zrychleńı úlohy nebude ideálńı. Na prvńım procesu

totiž budou úlohy, které spadaj́ı převážně pod dolńı mez, naopak na posledńım procesu

budou úlohy, které budou nad horńı meźı př́ıpadně mezi dolńı a horńı meźı a bude tedy

nutné poč́ıtat omezuj́ıćı podmı́nky. Proto je vhodné data před odesláńım přeuspořádat,

aby bylo využit́ı všech proces̊u srovnatelné. Toho je možné dosáhnout několika zp̊usoby.

Jednou z variant je postupné rozložeńı kombinaćı vzhledem k jednotlivým proces̊um.
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1 1 1 1 1 1
1 1 2 1 1 8
1 1 3 …

1 1 4 30 30 23

#1

1 1 4 30 30 23
1 1 5 1 1 2
1 1 6 1 1 9
1 1 7 …

1 1 8 30 30 24
1 1 9 1 1 3

…

#2

#3
30 30 25
1 1 4

…

30 30 26
1 1 5

…

30 30 23 30 30 27

… #4

#5
30 30 23 30 30 27
30 30 24 1 1 6
30 30 25 …

30 30 26 30 30 28
30 30 27 1 1 7
30 30 28 …

30 30 29 30 30 29

#6

#7
30 30 29 30 30 29
30 30 30 30 30 30 zbytek

Obrázek 5.5: Dopředu vygenerované kombinace a jejich přeuspořádáńı s ohle-
dem na jednotlivé procesy

Jelikož je předem známý počet vygenerovaných kombinaćı a počet proces̊u, dá se

snadno zjistit, kde bude ležet počátek odeśılaného baĺıku dat ř́ıd́ıćım procesem na

proces podř́ızený. Kombinace se přeuspořádaj́ı tak, že prvńıch N vygenerovaných dat

se postupně přemı́st́ı na počátek odeśılaných baĺık̊u a takto se pokračuje až do konce

viz obrázek 5.5. Bylo záměrně zvoleno pouze sedm proces̊u, aby bylo vidět, že ne vždy

jsou data počtem proces̊u dělitelná. Data, která zbydou, se zařad́ı na konec.
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Kapitola 6

Výsledky

6.1 Rešerše publikovaných výsledk̊u

Konstrukce popsané v kapitole 2 jsou v literatuře hojně využ́ıvány nejen pro roz-

měrovou optimalizaci. Optima těchto konstrukćı jsou źıskávána pomoćı r̊uzných metod

již přes čtyřicet let. Často jsou ale použ́ıvány metody (např. heuristické), při kterých

neńı jistota, je-li obdržené optimum globálńı. Pro praktické účely slouž́ı dobře i optima

lokálńı. Nicméně je vhodné źıskané výsledky porovnávat s nejlepš́ım možným řešeńım,

aby se zjistila kvalita použité metody. T́ım absolutně nejlepš́ım je optimum globálńı,

které je výpočetně náročné źıskat, ale pokud je již jednou spoč́ıtané, poslouž́ı jako

etalon kvality při vývoji nových metod.

V následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny publikované výsledky jak pro diskrétńı, tak

pro spojitou optimalizaci. Přehled použitých metod je jednak v následuj́ıćıch tabulkách

a jednak v př́ıloze E včetně významu jednotlivých zkratek algoritmů. Výsledky jsou

rozděleny podle toho, zda-li vyhovuj́ı omezuj́ıćım podmı́nkám či nikoliv. Ve všech ta-

bulkách pro řešeńı splňuj́ıćı omezuj́ıćı podmı́nky jsou řešeńı seřazena podle hodnoty

účelové funkce, tedy hmotnosti konstrukce. Nevyhovuj́ıćı řešeńı jsou srovnána též podle

hmotnosti konstrukce, pokud jsou maximálńı hodnoty posunu a napět́ı po zaokrouhleńı

shora rovny limitńım hodnotám v zadáńı. V ostatńım př́ıpadě, tedy pokud řešeńı hrubě

nesplńı omezuj́ıćı podmı́nky, jsou srovnána dle data publikováńı.

Pro všechna řešeńı jsou uvedeny spoč́ıtané absolutńı hodnoty maximálńıho posunu

ve vodorovném i svislém směru max |wj|, kde j je pořadové č́ıslo volných posun̊u,

a absolutńı hodnoty maximálńıch napět́ı max |σi|, kde i je pořadové č́ıslo prutu. Pro

výpočet byla použita MKP. Kurźıvou jsou zvýrazněny nevyhovuj́ıćı hodnoty. Dále jsou

pro porovnáńı v tabulkách uvedeny limitńı hodnoty deformace wlim a napět́ı σlim zadané

v rámci optimalizačńı úlohy. Jsou zde též uvedeny publikované hmotnosti konstrukce

mref a tyto hodnoty jsou pro kontrolu ještě přepoč́ıtány v řádku m. I zde docháźı

u publikovaných výsledk̊u k odlǐsnostem od výsledk̊u źıskaných v této práci.
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Cai Lemonge Kripka Nosek Barbosa

ES GA SA ES GA
1996 2004 2004 2008 2008
[10] [50] [43] [58] [6]

A1 in2 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50
A2 in2 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
A3 in2 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90
A4 in2 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
A5 in2 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
A6 in2 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
A7 in2 7,97 7,97 7,97 7,97 7,97
A8 in2 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90
A9 in2 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
A10 in2 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
mref lb 5490,71 5490,74 5490,74 5490,74 5490,74
m lb 5490,74 5490,74 5490,74 5490,74 5490,74

max |wj| in 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
max |σi| ksi 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
wlim in 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Tong Sousa Li Rajeev Shih

GA GEO HPSO GA MOP, MDNLP
2000 2005 2009 1992 1997
[82] [14] [53] [64] [69]

A1 in2 33,50 33,50 30,00 33,50 33,50
A2 in2 1,62 2,13 1,62 1,62 1,62
A3 in2 22,90 22,00 22,90 22,00 33,50
A4 in2 15,50 13,90 13,50 15,50 26,50
A5 in2 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
A6 in2 1,62 1,99 1,62 1,80 1,62
A7 in2 7,97 7,97 7,97 14,20 13,90
A8 in2 22,00 22,90 26,50 19,90 33,50
A9 in2 22,00 22,90 22,00 19,90 33,50
A10 in2 1,62 1,62 1,80 2,62 1,80
mref lb 5491,71 5525,04 5531,98 5620,08 7751,36
m lb 5491,72 5525,04 5531,98 5620,06 7751,36

max |wj| in 2,00 2,00 2,00 2,00 1,43
max |σi| ksi 14,07 14,36 14,87 9,45 9,01
wlim in 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25

Tabulka 6.1: Vyhovuj́ıćı výsledky pro 10-prutovou konstrukci - diskrétńı problém

6.1.1 Desetiprutová konstrukce

V tabulkách 6.1 až 6.4 jsou uvedeny publikované výsledky pro desetiprutovou kon-

strukci. V tabulce 6.1 jsou uvedena diskrétńı optima, která splňuj́ı omezuj́ıćı podmı́nky

ve formě posun̊u i napět́ı. V tabulce 6.2 jsou uvedena diskrétńı řešeńı, která těmto
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Wu Wu Wu Wu Camp Camp Ghasemi Ghasemi

GA GA GA GA GA GA GA GA
1995 1995 1995 1995 1998 1998 1999 1999
[88] [88] [88] [88] [12] [12] [27] [27]

A1 in2 26,50 26,50 26,50 26,50 26,50 26,50 33,50 33,50
A2 in2 1,62 1,80 1,62 1,62 13,50 19,90 1,62 1,62
A3 in2 16,90 16,00 16,00 16,00 1,62 2,13 22,90 22,00
A4 in2 11,50 13,50 14,20 13,90 1,62 1,99 14,20 13,90
A5 in2 1,62 1,62 1,80 1,62 30,00 30,00 1,62 1,62
A6 in2 1,62 1,62 1,62 1,99 1,62 1,62 1,62 1,62
A7 in2 4,97 4,97 5,12 4,97 22,90 22,90 7,22 7,97
A8 in2 16,90 16,00 16,00 16,00 7,22 7,22 22,00 22,90
A9 in2 16,90 19,90 18,80 18,80 1,62 1,62 22,90 22,90
A10 in2 1,99 1,80 2,38 2,62 22,00 19,90 1,62 1,62
mref lb 4379,26 4369,84 4376,20 4376,83 5556,90 5586,10 5453,32 5447,54
m lb 4226,52 4369,84 4376,20 4376,83 5430,95 5586,12 5452,55 5493,36

max |wj| in 2,67 2,60 2,62 2,62 8,33 7,58 2,02 2,00
max |σi| ksi 19,98 19,97 19,33 20,02 79,01 68,50 15,22 14,32
wlim in 2 2 2 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.2: Nevyhovuj́ıćı výsledky pro 10-prutovou konstrukci - diskrétńı problém

podmı́nkám nevyhovuj́ı, je-li použit výpočet na základě deformačńı varianty metody

konečných prvk̊u. Některé metody totiž mohou při optimalizaci narušit omezuj́ıćı pod-

mı́nky např. jejich relaxaćı a výsledek pak již optimem neńı. Tyto výsledky pak neńı

možné porovnávat s řešeńımi, které omezuj́ıćım podmı́nkám vyhovuj́ı, i když je úloha

stejná a hodnota účelové funkce ńızká. Př́ıpadně může během výpočtu doj́ıt k zao-

krouhlovaćım chybám jednak v rámci samotného optimalizačńıho programu a jednak

v rámci zaokrouhlovaćı chyby poč́ıtače. Otázkou je, zda-li tyto výsledky uvažovat za

správné anebo se striktně držet omezuj́ıćıch podmı́nek. V této práci hodnoty lehce

přesahuj́ıćı hodnoty omezuj́ıćıch podmı́nek uvažovány jako optima nebudou. V tabul-

ce 6.3 jsou uvedena spojitá optima pro tuto konstrukci, která omezuj́ıćı podmı́nky

splňuj́ı. Jako dolńı mez je zde použita jednak plocha 0,1 in2 a jednak 1,62 in2. Řešeńı

s dolńı meźı 0,1 in2 jsou zde uvedena jako ilustračńı, nebot’ optimalizačńı úloha je jinak

naprosto totožná. V tabulce 6.4 jsou uvedena řešeńı těmto podmı́nkám nevyhovuj́ıćı.

Zde se většinou jedná (až na posledńı tři př́ıpady autor̊u Fleuryho, Zhou a Campa)

právě o př́ıpad drobného přesahu omezuj́ıćıch podmı́nek, at’ už ve formě posunu, napět́ı

nebo obou dvou. Hodnoty přesahuj́ıćı limitńı hodnoty v zadáńı úlohy jsou odlǐseny

kurźıvou.

Nejlepš́ı řešeńı s hmotnost́ı 5490,74 liber je pro diskrétńı optimalizaci poprvé pub-

likováno autory Caiem a Thieraufem roku 1996. K jeho výpočtu je použit evolučńı

algoritmus. Toto řešeńı je později publikováno i daľśımi autory a je źıskáno pomoćı
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P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Nosek Hadidi Li Wang Renwei

DE MABC PSOPC TPO
2008 2010 2007 1984 1985
[58] [32] [52] [30] [65]

A1 in2 30,4725 30,6573 30,569 30,03 30,59
A2 in2 0,1002 0,1 0,1 0,10 0,1
A3 in2 23,1728 23,0429 22,974 23,27 23,27
A4 in2 15,21 15,2821 15,148 15,23 15,19
A5 in2 0,1001 0,1 0,1 0,10 0,1
A6 in2 0,5614 0,5626 0,547 0,55 0,46
A7 in2 7,4641 7,4721 7,493 7,47 7,5
A8 in2 21,0887 21,0084 21,159 21,33 21,07
A9 in2 21,5265 21,5094 21,556 21,53 21,48
A10 in2 0,1 0,1 0,1 0,10 0,1
mref lb 5060,9 5060,97 5061 5062,17
m lb 5060,925 5060,978 5061,033 5061,556 5062,781

max |wj| in 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
max |σi| ksi 24,998 24,995 24,998 24,993 24,815
wlim in 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Schmit Venkayya Barbosa Shih

ACCESS CA GA MOP, MDNLP
1976 1971 2008 1997
[67] [83] [6] [69]

A1 in2 30,67 30,416 22,736 33,5
A2 in2 0,1 0,128 0,1 1,629
A3 in2 23,76 23,408 22,736 33,5
A4 in2 14,59 14,904 22,736 25,4
A5 in2 0,1 0,101 0,1 1,62
A6 in2 0,1 0,101 0,1 1,629
A7 in2 8,578 8,696 22,736 13,64
A8 in2 21,07 21,084 22,736 33,5
A9 in2 20,96 21,077 22,736 33,5
A10 in2 0,1 0,186 0,1 1,83
mref lb 5076,85 5084,9 5943,847 7701,3
m lb 5077,150 5084,773 5943,964 7700,695

max |wj| in 2,000 2,000 2,000 1,436
max |σi| ksi 20,349 20,001 8,811 9,149
wlim in 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25

Tabulka 6.3: Vyhovuj́ıćı výsledky pro 10-prutovou konstrukci - spojitý problém

r̊uzných optimalizačńıch metod jako je genetický algoritmus autor̊u Lemonge a Bar-

bosy nebo simulované ž́ıháńı autora Kripky. Pro spojitou úlohu s dolńı meźı 0,1 in2

je nejlepš́ı řešeńı publikováno autorem Noskem roku 2008 s hmotnost́ı 5060,93 liber.

Velmi bĺızká řešeńı jsou též źıskána metodou včeĺıho roje (MABC) autorem Hadidi
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Ghasemi Fleury Lemonge Lee Lee Kaveh

GA GA HS HPSACO
1999 1980 2004 2004 2009 2009
[27] [21] [50] [48] [47] [41]

A1 in2 25,73 30,95 29,22568 30,15 30,15 30,307
A2 in2 0,109 0,1 0,1 0,102 0,102 0,1
A3 in2 24,85 26,08 24,18212 22,71 22,71 23,434
A4 in2 16,35 15,04 14,94714 15,27 15,27 15,505
A5 in2 0,106 0,1 0,1 0,102 0,102 0,1
A6 in2 0,109 0,196 0,39463 0,544 0,544 0,5241
A7 in2 8,7 8,182 7,49579 7,541 7,541 7,4365
A8 in2 21,41 20,22 21,92486 21,56 21,56 21,079
A9 in2 22,3 20,22 21,29088 21,45 21,45 21,229
A10 in2 0,122 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
mref lb 5095,65 5089,80 5069,09 5057,88 5057,88 5056,56
m lb 5095,64 5089,30 5069,09 5058,34 5058,34 5056,59

max |wj| in 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
max |σi| ksi 18,53 20,64 24,75 25,00 25,00 25,00
wlim in 2 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25 25

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Fleury Perez Terai Fleury Zhou Camp

PSO HOC DCOC
1980 2007 1974 1979 1993 1998
[21] [60] [74] [20] [91] [12]

A1 in2 30,52 33,5 31,03 23,2 30,73 24,07
A2 in2 0,1 0,1 0,1 15,223 23,941 13,96
A3 in2 23,2 22,76 22,5 0,551 0,1 0,56
A4 in2 15,22 14,42 15,32 0,1 14,733 0,1
A5 in2 0,1 0,1 0,1 30,522 8,541 28,92
A6 in2 0,551 0,1 0,79 0,1 20,951 0,1
A7 in2 7,457 7,534 5,8 21,036 20,836 21,95
A8 in2 21,04 20,46 21,93 7,457 0,1 7,69
A9 in2 21,53 20,4 21,67 0,1 0,1 0,1
A10 in2 0,1 0,1 0,1 21,528 0,1 22,9
mref lb 5060,85 5024,10 5034,40 5060,85 5076,67 5077,00
m lb 5060,93 5024,19 5034,37 5060,80 4639,93 5117,55

max |wj| in 2,00 2,04 2,00 37,63 211,24 37,41
max |σi| ksi 25,00 25,02 35,57 788,22 2214,47 788,16
wlim in 2 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.4: Nevyhovuj́ıćı výsledky pro 10-prutovou konstrukci - spojitý problém

s hmotnost́ı 5060,98 liber nebo optimalizaćı hejnem částic autorem Li s hmotnost́ı

5061,03 liber. Řešeńı s dolńı meźı 1,62 in2 je publikováno autorem Shihem s hmotnost́ı

7700,70 liber. Při porovnáńı s nejlepš́ım nalezeným diskrétńım řešeńım s hmotnost́ı

5490,71 liber je však toto řešeńı výrazně horš́ı.
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Kripka Nosek Lemonge Li Hasançebi

SA ES, DE GA HPSO PSO, HS, SA
2004 2008 2003 2009 2009
[43] [58] [50] [53] [34]

A1 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A2 in2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
A3 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
A4 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A5 in2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
A6 in2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
A7 in2 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
A8 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
mref lb 484,33 484,33 484,85 484,85 484,85
m lb 484,33 484,33 484,85 484,85 484,85

max |σi| in 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
max |wj| ksi 6,196 6,196 6,111 6,111 6,111
σlim in 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
wlim ksi 40 40 40 40 40

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Lee Tong Hasançebi Hasançebi Hasançebi

HS ES AC SGA
2005 2001 2009 2009 2009
[49] [82] [34] [34] [34]

A1 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A2 in2 0,3 0,5 0,5 0,5 0,2
A3 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
A4 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A5 in2 2,1 1,9 1,9 1,9 2,0
A6 in2 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0
A7 in2 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6
A8 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
mref lb 484,85 485,05 485,05 485,05 485,38
m lb 484,85 485,05 485,05 485,05 485,38

max |σi| in 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
max |wj| ksi 6,111 6,186 6,113 6,186 6,837
σlim in 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
wlim ksi 40 40 40 40 40

Tabulka 6.5: Vyhovuj́ıćı výsledky pro 25-prutovou konstrukci - diskrétńı problém

6.1.2 Dvacetipětiprutová konstrukce

V tabulkách 6.5 a 6.6 jsou uvedeny výsledky pro diskrétńı respektive spojitou opti-

malizaci pro 25-prutovou konstrukci. Nejlepš́ı dosud nalezené řešeńı bylo poprvé pub-

likováno roku 2004 autorem Kripkou s hmotnost́ı 484,33 liber. K jeho źıskáńı byla

použita metoda simulovaného ž́ıháńı (SA). V roce 2008 autor Nosek obdržel naprosto

totožné řešeńı pomoćı evolučńıch algoritmů a diferenciálńı evoluce. Je zaj́ımavé si
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P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Hasançebi Wu Wu Erbatur Coello Rajeev Perez

TS GA GA GA GA GA PSO
2009 1995 1995 200 1994 1992 2007
[34] [88] [87] [18] [13] [64] [60]

A1 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 1,5 0,1 0,1
A2 in2 0,4 0,5 0,6 1,2 0,7 1,8 0,4565
A3 in2 3,4 3,4 3,2 3,2 3,4 2,3 3,4
A4 in2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,7 0,2 0,1
A5 in2 1,8 1,5 1,5 1,1 0,4 0,1 1,9369
A6 in2 0,9 0,9 1,0 0,9 0,7 0,8 0,9647
A7 in2 0,6 0,6 0,6 0,4 1,5 1,8 0,4423
A8 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,2 3,0 3,4
mref lb 485,57 486,29 491,72 493,80 539,78 546,01 483,84
m lb 485,57 486,29 491,72 493,80 539,78 546,01 483,84

max |wj| in 0,349 0,349 0,349 0,350 0,345 0,348 0,35
max |σi| ksi 6,027 6,008 6,014 6,432 6,665 6,773 6,15
wlim in 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
σlim ksi 40 40 40 40 40 40 40

Tabulka 6.6: Vyhovuj́ıćı výsledky pro 25-prutovou konstrukci - diskrétńı problém
(pokračováńı), spojité řešeńı (oddělené čarou)

všimnout rozložeńı ploch na jednotlivých skupinách prut̊u. Pruty, které tvoř́ı jakýsi

obal konstrukce a směřuj́ı co nejkratš́ı cestou z horńıch uzl̊u do podpor, maj́ı převážně

největš́ı možné plochy ze sady, zat́ımco pruty, které jsou vodorovné a obal konstrukce

spojuj́ı, maj́ı nejmenš́ı možné plochy.

Spojité optimum s hmotnost́ı 483,84 liber bylo publikováno roku 2007 autorem

Perezem. Při srovnáńı diskrétńıho a spojitého optima je spojité optimum nepatrně lepš́ı,

což pozitivně vypov́ıdá o jeho kvalitě. Tato úloha je pro spojitou optimalizaci hojně

už́ıvaná, nicméně nemá stejné zadáńı jako úloha diskrétńı (zadáńı např. viz kapitola 2),

nebot’ jsou použ́ıvány odlǐsné zatěžovaćı stavy a odlǐsné omezeńı napět́ı v tahu a tlaku.

Proto je zde uvedeno jediné spojité optimum se zadáńım totožným jako u diskrétńı

optimalizace.

6.1.3 Padesátidvouprutová konstrukce

Výsledky pro 52-prutovou konstrukci jsou uvedeny v tabulce 6.7. Tato konstrukce

je relativně nová oproti ostatńım konstrukćım a nemá tedy tolik nalezených optim

jako konstrukce ostatńı. Tabulka je vizuálně rozdělena do dvou část́ı, výsledky na levé

straně jsou nalezená vyhovuj́ıćı optima omezuj́ıćı podmı́nce, zat́ımco výsledek autora

Kaveha omezuj́ıćı podmı́nku nesplňuje. Ta je v této úloze jediná, a to ve formě omezeńı

maximálńıho napět́ı v tahu i tlaku. Nejlepš́ı řešeńı je publikováno autorem Lemongem

roku 2004 s hmotnost́ı 1903,37 kg; k jeho źıskáńı byl použit genetický algoritmus.

V roce 2006 je publikováno daľśı optimum autorem Gigerem se stejnou hmotnost́ı,
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P
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ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Lemonge Giger Li Wu Kaveh

2004 2006 2009 1995 2009
GA HPSO GA DHPSACO
[50] [28] [53] [88] [40]

A1 in2 4658,055 4658,055 4658,055 4658,055 4658,055
A2 in2 1161,288 1161,288 1161,288 1161,288 1161,288
A3 in2 494,193 494,193 363,225 645,16 494,193
A4 in2 3303,219 3303,219 3303,219 3303,219 3303,219
A5 in2 940,000 940,000 940,000 1045,159 1008,385
A6 in2 641,289 494,193 494,193 494,193 285,161
A7 in2 2238,705 2238,705 2238,705 2477,414 2290,318
A8 in2 1008,385 1008,385 1008,385 1045,159 1008,385
A9 in2 363,225 363,225 388,386 285,161 388,386
A10 in2 1283,868 1283,868 1283,868 1696,771 1283,868
A11 in2 1161,288 1161,288 1161,288 1045,159 1161,288
A12 in2 494,193 641,289 792,256 641,289 506,451
mref kg 1903,37 1903,37 1905,50 1970,14 1904,83
m kg 1903,37 1903,37 1905,50 1972,65 1904,83

max |σi| MPa 179,90 179,78 179,97 178,92 180,49
σlim MPa 180 180 180 180 180

Tabulka 6.7: Výsledky pro 52-prutovou konstrukci - diskrétńı problém

a to 1903,37 kg. Rozd́ıl v těchto dvou řešeńıch je prohozeńı hodnot ploch př́ıčných

řez̊u u skupin prut̊u A6 a A12. Tyto skupiny jsou použity pro vodorovné pruty na

prostředńım respektive horńım patře konstrukce a jelikož je konstrukce pravidelná,

maj́ı i stejnou délku. Poměrné dobré je i daľśı řešeńı autora Li s hmotnost́ı 1905,50 kg

pomoćı optimalizace hejnem částic.

6.1.4 Sedmdesátidvouprutová konstrukce

Výsledky publikované v literatuře pro 72-prutovou konstrukci jsou vypsány v ta-

bulkách 6.8 pro diskrétńı optimalizaci a 6.9 pro spojitou optimalizaci. Tabulka 6.8 je

rozdělena do dvou část́ı, levá část obsahuje řešeńı s vyhovuj́ıćımi omezuj́ıćımi podmı́n-

kami, pravá část obsahuje řešeńı, která omezuj́ıćım podmı́nkám nevyhovuj́ı. Nejlepš́ı

diskrétńı řešeńı bylo publikováno roku 1995 autory Wu a Chow s hmotnost́ı 400,66 liber

a bylo źıskáno genetickým algoritmem. Tabulka 6.9 je rozdělena do třech část́ı. Prvńı

část obsahuje optima, která vyhovuj́ı omezuj́ıćım podmı́nkám. Druhá a třet́ı část ob-

sahuje řešeńı nesplňuj́ıćı tyto podmı́nky. V prvńı a druhé části je použita dolńı mez

0,1 in2, ve třet́ı části je využita hodnota dolńı meze 0,01 in2. Nejlepš́ı řešeńı bylo pub-

likováno autorem Fleurym roku 1980 s hmotnost́ı 379,67 liber. Při porovnáńı s hod-

notou diskrétńıho optima 400,66 liber je spojité optimum výrazně lepš́ı. Dá se tedy

uvažovat o možné rezervě k nalezeńı globálńıho optima pro diskrétńı úlohu.
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P
ro

m
ěn

n
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J
ed

n
ot

k
y Wu Li Lee Kaveh

GA PSO HS DHPSACO
1995 2009 2005 2009
[88] [53] [49] [40]

A1 in2 0,2 2,6 1,6 1,9
A2 in2 0,5 1,5 0,5 0,5
A3 in2 0,5 0,3 0,1 0,1
A4 in2 0,7 0,1 0,1 0,1
A5 in2 0,5 2,1 1,3 1,3
A6 in2 0,5 1,5 0,6 0,5
A7 in2 0,1 0,6 0,1 0,1
A8 in2 0,2 0,3 0,1 0,1
A9 in2 1,3 2,2 0,6 0,6
A10 in2 0,5 1,9 0,6 0,5
A11 in2 0,2 0,2 0,1 0,1
A12 in2 0,1 0,9 0,1 0,1
A13 in2 1,5 0,4 0,2 0,2
A14 in2 0,7 1,9 0,5 0,6
A15 in2 0,1 0,7 0,4 0,4
A16 in2 0,1 1,6 0,6 0,6
mref lb 400,66 1089,88 389,08 385,54
m lb 400,66 1089,88 389,08 385,54

max |wj| ksi 0,25 0,25 0,61 0,61
max |σi| ksi 20,38 13,53 30,01 29,40
wlim ksi 0,25 0,25 0,25 0,25
σlim ksi 25 25 25 25

Tabulka 6.8: Výsledky pro 72-prutovou konstrukci - diskrétńı problém

Též je zaj́ımavé si všimnout, že hodnoty u spojitého optima lež́ı až na výjimky bĺızko

dolńı meze. U nejlepš́ıho nalezeného řešeńı je tato mez dosažena na šesti skupinách

prut̊u. Tyto skupiny sdružuj́ı vodorovné pruty druhého nejvyšš́ıho až nejnižš́ıho patra.
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Ý

S
L

E
D

K
Y

P
ro

m
ěn
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á

J
ed

n
ot

k
y Fleury Perez Nosek Barbosa Renwei Lemonge Erbatur Xicheng Zhou Lee Adeli Lee Lamberti Sarma

DE GA-CPM GA GA DCOC HS GGP HS SA GA
1980 2007 2008 2003 1985 2004 2000 1992 1993 2004 1986 2009 2008 2000
[21] [60] [58] [5] [65] [50] [18] [89] [91] [48] [1] [47] [44] [66]

A1 in2 0,157 0,156 0,157 0,153 0,164 0,155 0,156 0,157 0,156 1,79 2,026 1,79 0,167 2,141
A2 in2 0,536 0,571 0,550 0,577 0,555 0,545 0,555 0,537 0,546 0,521 0,533 0,521 0,536 0,510
A3 in2 0,410 0,457 0,409 0,294 0,419 0,275 0,417 0,411 0,410 0,1 0,1 0,1 0,446 0,054
A4 in2 0,568 0,490 0,576 0,726 0,576 0,519 0,516 0,571 0,570 0,1 0,1 0,1 0,576 0,01
A5 in2 0,507 0,513 0,518 0,655 0,533 0,604 0,519 0,509 0,524 1,229 1,157 1,229 0,521 1,489
A6 in2 0,520 0,532 0,519 0,573 0,526 0,666 0,522 0,522 0,517 0,522 0,569 0,522 0,518 0,551
A7 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,102 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,057
A8 in2 0,1 0,1 0,100 0,103 0,1 0,130 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,114 0,013
A9 in2 1,280 1,294 1,288 1,316 1,289 1,200 1,328 1,286 1,268 0,517 0,514 0,517 1,290 0,565
A10 in2 0,515 0,543 0,511 0,483 0,520 0,474 0,500 0,516 0,512 0,504 0,479 0,504 0,517 0,527
A11 in2 0,1 0,1 0,1 0,102 0,1 0,101 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01
A12 in2 0,1 0,1 0,1 0,100 0,1 0,109 0,1 0,1 0,1 0,101 0,1 0,101 0,01 0,066
A13 in2 1,897 1,829 1,884 1,862 1,917 1,953 1,899 1,905 1,886 0,156 0,158 0,156 1,887 0,174
A14 in2 0,516 0,468 0,516 0,462 0,521 0,517 0,511 0,518 0,512 0,547 0,550 0,547 0,517 0,425
A15 in2 0,1 0,100 0,100 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,442 0,345 0,442 0,01 0,437
A16 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10105 0,1 0,1 0,1 0,59 0,498 0,59 0,01 0,641
mref lb 379,67 381,03 379,68 384,13 379,66 387,04 379,88 380,84 379,61 379,27 379,31 379,27 165,028 kg! 372,40
m lb 379,67 381,03 381,08 384,13 385,62 387,03 379,87 380,90 379,61 379,22 379,31 379,22 363,82 372,40

max |wj| ksi 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,68 0,68 0,68 0,25 0,93
max |σi| ksi 24,99 24,94 24,98 25,00 24,04 25,00 25,00 25,00 25,00 36,52 36,52 36,52 25,00 55,42
wlim ksi 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
σlim ksi 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.9: Výsledky pro 72-prutovou konstrukci - spojitý problém
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6.2 Hledáńı globálńıch optim

V předchoźı podkapitole jsou zaznamenána optima nalezená v publikované literatu-

ře. Některá optima jsou dobrými kandidáty na pozici globálńıho optima jako např́ıklad

u 25-prutové konstrukce. U některých konstrukćı je naopak rozd́ıl mezi spojitým a dis-

krétńım optimem velký a t́ım pádem je zde v̊ule k nalezeńı lepš́ıho optima diskrétńıho

jako např́ıklad u 72-prutové konstrukce.

počet prut̊u 10 25 52 72
počet uzl̊u 6 10 20 20

počet posun̊u 12 30 40 60
počet nenulových posun̊u 8 18 32 48

velikost matice tuhosti 8x8 18x18 32x32 48x48
(12x12) (30x30) (40x40) (60x60)

počet skupin prut̊u 10 8 12 16
počet profil̊u v sadě 42 30 64 32

počet všech řešeńı metodou 4210 308 6412 3216

hrubé śıly = 1, 7 · 1016 = 6, 6 · 1011 = 4, 7 · 1021 = 1, 2 · 1024

Tabulka 6.10: Informace o úlohách a jejich velikosti

V tabulce 6.10 jsou znázorněny základńı charakteristiky optimalizačńıch úloh. Prvńı

část znač́ı náročnost výpočtu omezuj́ıćıch podmı́nek, přičemž nejméně náročnou úlohou

je 10-prutová konstrukce, srovnáńı viz tabulky 3.3 až 3.6. Druhá část znázorňuje počet

možných řešeńı, pokud by se úloha řešila metodou hrubé śıly. 25-prutová konstrukce

je již rozdělena do skupin a zároveň sada s profily obsahuje nejméně prvk̊u. Jedná se

o kombinace s opakováńım (uspořádané k -tice o n prvćıch), počet všech řešeńı je tedy

nk, č́ıselně viz tabulka. Jelikož se omezuj́ıćı podmı́nky v metodě větv́ı a meźı poč́ıtaj́ı

pouze mezi dolńı a horńı meźı účelové funkce, dá se předpokládat, že přestože je matice

tuhosti větš́ı než u 10-prutové konstrukce a výpočet omezuj́ıćıch podmı́nek na jednom

řešeńı zabere v́ıce času, bude výpočet optimalizace 25-prutové konstrukce výpočetně

nejméně náročný kv̊uli menš́ımu počtu potenciálńıch řešeńı.

6.2.1 Metoda hrubé śıly

V metodě hrubé śıly se poč́ıtaj́ı hodnoty omezuj́ıćıch podmı́nek pro všechna po-

tenciálńı řešeńı. Pro pětiprutovou konstrukci je snadné ověřit správnost implemen-

tace algoritmu popsaného v podkapitole 4.2.1. Konstrukce je se svými 105 řešeńımi

dostatečně malá a t́ım pádem je možné si všechna řešeńı uložit do jednoho pole včetně

hodnot účelové funkce, tedy hmotnost́ı, a splněńı omezuj́ıćıch podmı́nek. Nevyhovuj́ıćı

řešeńı je pak možné vyřadit a vyhovuj́ıćı řešeńı seřadit dle jejich hmotnosti. Hodnota

účelové funkce pro řešeńı s nejnižš́ı hmotnost́ı je pak globálńım optimem. Výsledek viz

tabulka 6.11.
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Pro 25-prutovou konstrukci, která má 6, 6 · 1011 potenciálńıch řešeńı metoda hrubé

śıly k nalezeńı globálńıho optima použ́ıt nelze kv̊uli potřebě neúměrně velkého výpo-

četńıho času. Pokud by byl použit nejrychleǰśı řešič soustavy lineárńıch rovnic s časem

výpočtu 0,0118 sekund pro 1000 spuštěńı, trvalo by jen vyč́ısleńı omezuj́ıćıch podmı́nek

skoro 90 dńı. K tomu je ještě nutné připoč́ıtat čas pro generováńı potenciálńıch řešeńı

a obsluhu poč́ıtače. Tato metoda lze nicméně použ́ıt pro analýzu publikovaných optim

a jejich okoĺı. V př́ıloze D jsou uvedeny hypergrafy okoĺı nejlepš́ıch publikovaných řešeńı

pro jednotlivé testovaćı konstrukce a v tabulkách 6.12 až 6.15 jsou uvedena nejlepš́ı

řešeńı nalezená touto metodou včetně řešeńı, ze kterých se vycházelo.

6.2.2 Metoda větv́ı a meźı

5-prutová konstrukce

Metoda byla implementována v prostřed́ı MATLAB a jazyce C/C++ v souladu

s algoritmem popsaným v podkapitole 4.2.2 pro 5-prutovou konstrukci. Pro odhad

dolńı meze byla použita spojitá optimalizace procedurou fmincon() popsanou v pod-

kapitole 4.3.1, výsledky viz tabulka 6.11. Pro odhad horńı meze bylo zvoleno 0,23 lb,

což je cca o 25 % v́ıce než je hodnota účelové funkce globálńıho optima źıskaného

metodou hrubé śıly. Srovnáńı optima źıskaného hrubou silou a metodou větv́ı a meźı

slouž́ı k verifikaci algoritmu a jeho implementace. Metoda větv́ı a meźı dokáže nalézt

globálńı optimum.

Proměnná Jednotky
diskrétńı opt. spojitá opt.

hrubá śıla metoda větv́ı a meźı fmincon()
A1 in2 0,05 0,05 0,0500
A2 in2 0,01 0,01 0,01
A3 in2 0,06 0,06 0,0471
A4 in2 0,02 0,02 0,0167
A5 in2 0,01 0,01 0,01
m lb 0,179 0,179 0,157

max |wj| in 0,059 0,059 0,06
max |σi| ksi 59,371 59,371 60,006
wlim in 0,06 0,06 0,06
σlim ksi 60 60 60

Tabulka 6.11: Výsledky pro pětiprutovou konstrukci

25-prutová konstrukce

Implementace metody větv́ı a meźı byla provedena pro 25-prutovou konstrukci až

na drobné úpravy stejně jako pro 5-prutovou konstrukci. Testována byla v prostřed́ı

MATLAB včetně paralelizace pomoćı metody spmd. Pro dolńı mez posloužila źıskaná
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Obrázek 6.1: Snižováńı horńı meze mmax pro 25-prutovou konstrukci

hodnota účelové funkce metodou fmincon() a pro horńı mez nejhorš́ı dostupná hod-

nota v literatuře [64] viz tabulka 6.6. Jednotlivé předem vygenerované kombinace se

postupně pośılaly na osm lab̊u po padesáti. Vzniklo tedy 304/(8 · 50) = 2025 iteraćı.

Předpokládaného optima bylo dosaženo při 66. iteraci. Úlohu však v tomto kroku

nelze zastavit, nebot’ se hledá hodnota globálńıho optima, prostor se postupně muśı

prohledat celý. Též je nutné podotknout, že pokud by byly předem generované iterace

nač́ıtány v obráceném pořad́ı, tedy odzadu dopředu (viz obrázek 5.3), bylo by optima

dosaženo v iteraci jiné. Na obrázku 6.1 je znázorněn graf snižováńı horńı meze mmax.

P
ro

m
ěn

n
á

J
ed

n
ot

k
y Posṕı̌silová Kripka Posṕı̌silová Posṕı̌silová Perez

B&B SA Hrubá śıla fmincon() PSO
2011 2004 2011 2011 2007
[62] [43] [62] [62] [60]

A1 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A2 in2 0,4 0,4 0,4 0,4214 0,4565
A3 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
A4 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A5 in2 2,2 2,2 2,2 1,9166 1,9369
A6 in2 1,0 1,0 1,0 0,9656 0,9647
A7 in2 0,4 0,4 0,4 0,4706 0,4423
A8 in2 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
m lb 484,33 484,33 484,33 483,82 483,84

max |wj| in 0,35 0,35 0,35 6,13 6,15
max |σi| ksi 6,20 6,20 6,20 0,35 0,35
wlim in 0,35 0,35 0,35 40 40
σlim ksi 40 40 40 0,35 0,35

Poznámka 4 kroky

Tabulka 6.12: Výsledky pro 25-prutovou konstrukci včetně porovnáńı s publikovanými
optimy
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Tato hodnota určuje vždy dosud nejlepš́ı nalezené řešeńı, proto tedy neńı možné, aby

křivka grafu oscilovala. Graf lze tedy interpretovat jako konvergenci účelové funkce ke

globálńımu optimu.

Źıskané řešeńı metodou větv́ı a meźı se shoduje s řešeńım autora Kripky [43], který

použil metodu simulovaného ž́ıháńı. Autor Kripka ale neprohledával celý prostor, proto

si nemohl být jist, že nalezené optimum je globálńı a jestli ještě v prostoru nelež́ı řešeńı

lepš́ı. Pokud jsou však srovnány výsledky v tabulce 6.12, kde lze nalézt jak řešeńı

metodou větv́ı a meźı, řešeńı Kripky, tak použité spojité řešeńı pro odhad dolńı meze,

dá se konstatovat, že hodnoty účelových funkćı řešeńı diskrétńıho a spojitého jsou velmi

podobné a že nalezené řešeńı je potenciálně správné.

Výpočet trval na osmi procesech 15 dńı, 6 hodin a 8 minut, proto je zřejmé, že MAT-

LAB nebude vhodné použ́ıvat pro ostatńı konstrukce z d̊uvodu dlouhého výpočetńıho

času a z d̊uvodu využit́ı maximálně 12 proces̊u pomoćı Parallel Computing Toolboxu.

Implementace proto byla provedena i v jazyce C/C++. Nejprve byl algoritmus

testován jako sériový výpočet se stejnými hodnotami horńı a dolńı meze jako v MAT-

LABu. Poté se spustil ještě s nejnižš́ı možnou hodnotou dolńı meze 33,072 liber (na

všech prutech jsou profily 0,1 in2) pro naprostou verifikaci globálńıho optima. Opět

byl obdržen stejný výsledek jako je uveden v tabulce 6.12. Je tedy naprosto zřejmé, že

prezentované optimum je skutečně globálńı. Dále byl výpočet vhodně upraven do para-

lelńı verze a tyto kódy posloužily jako vzor pro konstrukce větš́ı. Pro srovnáńı, výpočet

s využit́ım jednoho procesu trval 22 hodin a 11 minut, při využit́ı deseti proces̊u trval

5 hodin a 1 minutu.

10-prutová konstrukce

Pro ostatńı konstrukce byla metoda větv́ı a meźı implementována v jazyce C/C++

sériově i paralelně s využit́ım MPI. Jelikož jsou úlohy větš́ı něž 25-prutová konstrukce,

byly zafixovány některé proměnné a ty se při každém nově spuštěném výpočtu postupně

uvolňovaly. Ćılem bylo alespoň odhadnout, jak velký výpočetńı výkon bude zapotřeb́ı

mı́t k dispozici a jak dlouhou dobu výpočet potrvá. Zároveň bylo zaznamenáno nejlepš́ı

nalezené řešeńı, u kterého ovšem neńı zaručeno, že optimum je globálńı. K zafixováńı

hodnot byly použity hodnoty proměnných nejlepš́ıho publikovaného řešeńı.

Pro desetiprutovou konstrukci byla jako dolńı mez použita hodnota źıskaná rutinou

fmincon s hodnotou účelové funkce 5482,82 lb. Toto optimum sice vykazuje drobné

přesahy hodnot omezuj́ıćıch podmı́nek, to ale u dolńı meze nevad́ı. Podrobněji viz

tabulka 6.13. Pro horńı mez byla použita hodnota účelové funkce 5525,04 lb źıskané

autorem Sousou a Takahashim [14]. K zafixováńı proměnných bylo použito řešeńı au-

tor̊u Caie a Thieraufa [10] viz tabulka 6.13. Postupným uvolňováńım se źıskalo řešeńı

se dvěma zafixovanými proměnnými (v tabulce jsou zvýrazněny strojovým ṕısmem)

a osmi uvolněnými.
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k
y tato práce Cai tato práce tato práce Nosek Perez

B&B ES Hrubá śıla fmincon() DE PSO
1996 2008 2007
[10]

A1 in2 33,5 33,5 33,5 32,235 30,473 33,50
A2 in2 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
A3 in2 22,9 22,9 22,9 23,296 23,173 22,76
A4 in2 14,2 14,2 14,2 15,262 15,210 14,42
A5 in2 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
A6 in2 1,62 1,62 1,62 1,620 0,561 0,10
A7 in2 7,97 7,97 7,97 8,307 7,464 7,53
A8 in2 22,9 22,9 22,9 22,687 21,089 20,46
A9 in2 22,0 22,0 22,0 21,584 21,527 20,40
A10 in2 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
m lb 5490,738 5490,738 5490,738 5482,820 5060,925 5024,19

max |wj| in 1,999 1,999 1,999 2,000 2,000 2,039
max |σi| ksi 14,197 14,197 14,197 13,677 24,998 25,015
wlim in 2 2 2 2 2 2
σlim ksi 25 25 25 25 25 25

Poznámka 2 zafixované 2 kroky

Tabulka 6.13: Výsledky pro 10-prutovou konstrukci včetně porovnáńı s publikovanými
optimy
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Obrázek 6.2: Nár̊ust rychlosti pro postupné uvolněńı proměnných 10-prutové
konstrukce (k výpočtu bylo použito 10 proces̊u)

Jelikož je hodnota účelové funkce spojitého řešeńı bĺızká řešeńı diskrétńımu, je

pravděpodobné, že se hodnota globálńıho optima již moc neodchýĺı př́ıpadně z̊ustane

stejná jako se zafixovanými proměnnými. Toto řešeńı je totiž źıskáno v́ıce autory

nezávisle na sobě viz tabulka 6.1. Za zmı́nku stoj́ı ještě přenastaveńı dolńı meze na
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Obrázek 6.3: Nár̊ust rychlosti pro postupné uvolněńı proměnných 52-prutové
konstrukce (k výpočtu bylo použito 10 proces̊u)

hodnotu účelové funkce autor̊u Pereze a Behdinana. Při zafixováńı tř́ı proměnných

bylo źıskáno stejné řešeńı jako s p̊uvodńı dolńı meźı, čas výpočtu se však zvýšil z ne-

celých 16 minut na 3,4 hodiny! Zde je názorně vidět, že při znalosti kvalitńıho odhadu

dolńı meze je možné enormně ušetřit výpočetńı čas. Na grafu z obrázku 6.2 je opět

znázorněn nár̊ust rychlosti pro postupné uvolněńı proměnných.

52-prutová konstrukce

Padesátidvouprutová konstrukce má jako jediná pouze jednu omezuj́ıćı podmı́nku,

a to ve formě napět́ı. Při použit́ı metody fmincon() s několika náhodnými starto-

vaćımi body řešeńı vykazuj́ı velký rozptyl. Jelikož neńı dostupné žádné publikované

řešeńı pro spojitou optimalizaci, aby se mohla źıskaná řešeńı porovnat, přistoupilo se

k použit́ı fmincon() se startovaćım bodem z optima autora Gigera, což je nejlepš́ı opti-

mum publikované v dostupné literatuře. Výsledkem je řešeńı s hodnotou účelové funkce

1826,6429 kg, které sice vykazuje drobný přesah omezuj́ıćı podmı́nky, ale jelikož se ale

jedná o dolńı mez účelové funkce, nevyhovuj́ıćı řešeńı nevad́ı. Přestože je tato hodnota

poměrně dobrá, neńı tato konstrukce dostatečně prozkoumaná. Proto se přistoupilo ke

sńıžeńı hodnoty dolńı meze na 1500 kg. Dá se předpokládat, že tato hodnota již bude

dostatečná pro nalezeńı globálńıho optima. Jako horńı mez se vzala nejlepš́ı nalezená

hodnota v literatuře s hmotnost́ı 1903,366 kg v [28], nebot’ má napět́ı menš́ı hodnotu než

u řešeńı autor̊u Lemongeho a Barbosy. Toto řešeńı se zároveň použilo i pro zafixováńı

proměnných.

Úloha se spustila několikrát s postupným uvolněńım zafixovaných proměnných. Při

zafixováńı osmi proměnných bylo nalezeno lepš́ı optimum než je publikované v lite-

ratuře a z̊ustalo stejné, i když se uvolnily daľśı dvě proměnné. K daľśımu uvolněńı

proměnných by ale byl potřeba větš́ı výpočetńı výkon respektive deľśı výpočetńı čas,

proto k němu prozat́ım v této práci nebylo přistoupeno. Dá se nicméně předpokládat,

že zde bude prostor pro ještě lepš́ı optimum, nebot’ hodnota účelové funkce spojité
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B&B Hrubá śıla fmincon()
2006
[28]

A1 in2 4658,055 4658,055 4658,055 4406,1956
A2 in2 1161,288 1161,288 1161,288 1122,7585
A3 in2 494,193 494,193 494,193 280,8333
A4 in2 3303,219 3303,219 3303,219 3359,5486
A5 in2 940,000 940,000 940,000 890,1741
A6 in2 494,193 494,193 494,193 361,7214
A7 in2 2238,705 2238,705 2238,705 2279,5500
A8 in2 1008,385 1008,385 1008,385 976,4743
A9 in2 494,193 363,225 363,225 345,4084
A10 in2 1283,868 1283,868 1283,868 1308,5520
A11 in2 1161,288 1161,288 1161,288 1063,1153
A12 in2 494,193 641,289 641,289 425,6548
m kg 1902,606 1903,3664 1903,3664 1826,6429

max |σi| MPa 179,765 179,783 179,783 180,001
σlim MPa 180 180 180 180

Poznámka 6 zafixovaných 1 krok

Tabulka 6.14: Výsledky pro 52-prutovou konstrukci včetně porovnáńı s publikovaným
optimem

optimalizace, přestože se nejedná o optimum z d̊uvodu nesplněńı omezuj́ıćı podmı́nky,

je výrazně nižš́ı. Řešeńı viz tabulka 6.14. Na obrázku 6.3 je znázorněn nár̊ust rychlosti

pro postupné uvolněńı proměnných. Dá se předpokládat, že výpočetńı čas bude při

uvolněńı všech proměnných enormńı. Proto bude nejsṕı̌se nutné zvýšit hodnotu dolńı

meze za daľśıho zkoumáńı okoĺı dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı.

72-prutová konstrukce

Dolńı mez účelové funkce byla u metody větv́ı a meźı nastavena na 379,61 lb,

což je nejlepš́ı źıskaná hodnota rutinou fmincon(). Jednotlivé hodnoty se mezi sebou

téměř nelǐśı a zároveň je toto řešeńı bĺızké řešeńı autora Fleuryho. Pro horńı mez

bylo převzato řešeńı autor̊u Wu a Chowa s hodnotou 400,66 lb. Toto řešeńı zároveň

posloužilo i k zafixováńı jednotlivých proměnných.

Úloha se opět řešila s postupným uvolňováńım zafixovaných proměnných. Opět bylo

nalezeno lepš́ı řešeńı než je publikované, přesto nebylo tak dobré jako řešeńı hrubou

silou na okoĺı publikovaného optima při sńıžeńı respektive zvýšeńı hodnot proměnných

maximálně o jeden profil v sadě. Výsledky viz tabulka 6.15. Na grafu z obrázku 6.4

je opět znázorněn nár̊ust rychlosti pro postupné uvolněńı proměnných. Tato úloha již

nemá tak rychlou tendenci s přibývaj́ıćımi uvolněnými proměnnými, ale problém je ve

větš́ım počtu potenciálńıch řešeńı.
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B&B 1995 Hrubá śıla fmincon()
GA 1980
[88] [21]

A1 in2 0,2 0,2 0,2 0,156 0,157
A2 in2 0,5 0,5 0,5 0,546 0,536
A3 in2 0,5 0,5 0,4 0,410 0,410
A4 in2 0,7 0,7 0,6 0,570 0,568
A5 in2 0,5 0,5 0,6 0,524 0,507
A6 in2 0,5 0,5 0,6 0,517 0,520
A7 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A8 in2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
A9 in2 1,2 1,3 1,3 1,268 1,28
A10 in2 0,5 0,5 0,5 0,512 0,515
A11 in2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
A12 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A13 in2 1,8 1,5 1,6 1,886 1,897
A14 in2 0,6 0,7 0,6 0,512 0,516
A15 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
A16 in2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
m lb 389,93 400,66 389,08 379,61 379,67

max |wj| in 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
max |σi| ksi 20,35 20,38 20,71 25,00 24,99
wlim in 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
σlim ksi 25 25 25 25 25

Poznámka 8 zafixovaných 1 krok

Tabulka 6.15: Výsledky pro 72-prutovou konstrukci včetně porovnáńı s publikovanými
optimy
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Obrázek 6.4: Nár̊ust rychlosti pro postupné uvolněńı proměnných 72-prutové
konstrukce (k výpočtu bylo použito 10 proces̊u)
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Závěr

Hledáńı globálńıch optim neńı jednoduché z hlediska nutnosti použit́ı velkého vý-

početńıho výkonu př́ıpadně enormně velkého výpočetńıho času. K hledáńı na menš́ıch

konstrukćıch, jako je pětiprutová konstrukce, dobře poslouž́ı metoda hrubé śıly, která

je snadná na implementaci a je možné s ńı vypoč́ıtat všechna zadáńı konstrukce. Ty se

mohou během výpočtu postupně ukládat a lze tak źıskat širš́ı ponět́ı o optimalizačńı

úloze (např́ıklad jestli má úloha v́ıce globálńıch optim, jak jsou rozloženy skladby pro

vyhovuj́ıćı okrajové podmı́nky a podobně).

Naproti tomu konstrukce, které se pro rozměrovou optimalizaci běžně použ́ıvaj́ı,

již metodou hrubé śıly optimalizovat v přijatelném čase nelze. Pro ně lze použ́ıt lepš́ı

optimalizačńı metodu, a to metodu větv́ı a meźı. Tato metoda použ́ıvá k vyčleněńı

menš́ıho prostoru, kde může ležet globálńı optimum, dolńı a horńı mez účelové funkce

a v tomto prostoru se pak řešeńı efektivně vyhledává. Dolńı mez je možné určit po-

moćı některé metody vhodné pro spojitou optimalizaci. Tyto metody jsou již po dlouhá

léta d̊ukladně zkoumány. Přestože je potřeba mı́t k metodě větv́ı a meźı dolńı mez co

nejbĺıže spojitému globálńımu optimu, stač́ı se k této hodnotě zespodu přibĺıžit a mı́t

tak nějakou relativně dobrou dolńı mez, při které nehroźı ztráta globálńıho optima,

ale zároveň bude úloha spočitatelná v relativně přijatelném čase. Horńı mez je možné

spoč́ıtat např́ıklad heuristickou metodou, která je rychlá a snadno vyhledá lokálńı opti-

mum. Tato mez se v rámci výpočtu snižuje, č́ımž se opět zmenš́ı prohledávaný prostor

mezi mezemi. Č́ım užš́ı jsou pak na začátku tyto meze, t́ım je metoda větv́ı a meźı

efektivněǰśı, jelikož se problém nerozvětv́ı do tolika podproblémů.

Pro 5-prutovou konstrukci se podařilo naj́ıt globálńı optimum jak metodou hrubé

śıly, tak metodou větv́ı a meźı, a tato shoda může být považována za kontrolu správnosti

algoritmu metody větv́ı a meźı a jej́ı implementace. Pro 25-prutovou konstrukci bylo

též možné v relativně krátkém čase źıskat globálńı optimum metodou větv́ı a meźı jak

v prostřed́ı MATLAB při paralelńım výpočtu, tak v jazyce C/C++ při sériovém i para-

lelńım výpočtu s využit́ım protokolu MPI. Toto globálńı optimum bylo źıskáno s dolńı

meźı spoč́ıtanou nelineárńım programováńım implementovaným v rámci MATLABu
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a horńı meźı nastavenou dle publikovaného lokálńıho optima v literatuře. Pro verifi-

kaci tohoto globálńıho optima byla též nastavena dolńı mez na svou nejnižš́ı možnou

hodnotu. T́ım sice enormně vzrostl výpočetńı čas (49 dńı, 10 hodin a 53 minut) oproti

p̊uvodně nastavené dolńı mezi (22 hodin a 11 minut), ale úloha ještě byla spočitatelná

v reálném čase. Nár̊ust času je dán t́ım, že se muselo vyhodnotit v́ıce omezuj́ıćıch

podmı́nek, které se při lepš́ım odhadu dolńı meze nevyhodnocuj́ı.

Pro daľśı konstrukce bylo přistoupeno k zafixováńı některých proměnných k otes-

továńı chováńı konstrukce a odhadu délky výpočetńıho času. Při analýze chováńı

bylo pro 52-prutovou a 72-prutovou konstrukci nalezeno lepš́ı řešeńı než bylo nalezeno

v námi dostupné publikované literatuře. Nicméně se předpokládá, že po uvolněńı všech

proměnných budou hodnoty účelové funkce ještě lepš́ı z d̊uvodu velkého rozd́ılu mezi

hodnotou účelové funkce spojité a diskrétńı úlohy. K tomu však bude potřebný ještě

větš́ı poč́ıtačový výkon než byl pro tuto práci k dispozici.

Daľśım nezbytným aspektem pro výpočet globálńıch optim je právě velký výpočetńı

výkon. Bez možnosti paralelńıho výpočtu globálńı optima v bĺızké době rozhodně ne-

bude možné źıskávat, nebot’ již nevzr̊ustá výkon v rámci jednojádrového procesoru, ale

procesory se vyráb́ı s v́ıce jádry př́ıpadně je poč́ıtač vybaven v́ıce takovýmito proce-

sory. Zač́ıná se též poč́ıtat na grafických kartách, které zvládnou jednoduché operace,

např́ıklad program CUDA vyv́ıjený společnost́ı NVIDIA. Daľśı kapitolou je paralelńı

poč́ıtáńı v rámci clusteru př́ıpadně jiného zapojeńı poč́ıtač̊u do śıtě jako jsou gridy

nebo cloudy. Úloha se pak dá při vhodném naprogramováńı a porozuměńı problému

dobře rozdělit a je možné źıskat skoro lineárńı nár̊ust rychlosti.

Pro výpočet v rámci této práce byl k dispozici pouze malý výpočetńı výkon, přesto

bylo źıskáno globálńı optimum pro 25-prutovou konstrukci. Jeho źıskáńı je dobrým

předpokladem pro to, že se s větš́ım výkonem (např. 10 poč́ıtač̊u vybavených osmi

jádry - tedy 80 proces̊u) a dobrým nastaveńım dolńı a horńı meze podař́ı naj́ıt globálńı

optima i pro konstrukce ostatńı. Na dvou konstrukćıch byla však źıskána v rámci

tohoto výzkumu lokálńı optima lepš́ı než jsou nalezena v publikované literatuře. Źıskaná

globálńı optima všech konstrukćı po dokončeńı výpočt̊u poslouž́ı jako etalon kvality pro

zlepšováńı nových ale i stávaj́ıćıch optimalizačńıch algoritmů.
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technické v Praze, 1983.
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space structures with genetic algorithms. Computers & Structures, 75(2):209–224,
2000.

[19] J. Fish and T. Belytschko. A First Course in Finite Elements. John Wiley &
Sons, Ltd, April 2007.

[20] C. Fleury. A unified approach to structural weight minimization. Computer Meth-
ods in Applied Mechanics and Engineering, 20(1):17–38, 1979.

[21] C. Fleury and L. A. Schmit. Dual methods and approximation concepts in struc-
tural synthesis. Technical Report NASA-CR-3226, National Aeronautics and
Space Administration, Scientific and Technical Information Branch, 1980.

[22] M. P. I. Forum. Mpi: A message-passing interface standard, version 2.2. Technical
report, University of Tennessee, Knoxville, Tennessee, September 2009.

[23] R. L. Fox and L. A. Schmit. Advances in the integrated approach to structural
synthesis. Journal of Spacecraft and Rockets, 3(6):858–866, June 1966.

[24] M. Galante. Genetic algorithms as an approach to optimize real-world trusses. In-
ternational Journal for Numerical Methods in Engineering, 39(3):361–382, Febru-
ary 1996.

[25] S. Ganzerli and C. P. Pantelides. Optimum structural design via convex model
superposition. Computers & Structures, 74(6):639 – 647, 2000.

[26] R. A. Gellatly and P. V. Marcal. Investigation of advanced spacecraft structural
design technology. NASA-CR 89637, NASA, 1967.

[27] M. R. Ghasemi, E. Hinton, and R. Wood. Optimization of trusses using ge-
netic algorithms for discrete and continuous variables. Engineering computations,
16(3):272–301, 1999.

87



LITERATURA

[28] M. Giger and P. Ermanni. Evolutionary truss topology optimization using a graph-
based parameterization concept. Structural and Multidisciplinary Optimization,
32:313–326, 2006.

[29] A. A. Groenwold, N. Stander, and J. A. Snyman. A pseudo-discrete rounding
method for structural optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization,
11:218–227, 1996.

[30] W. Guang-Yuan, Z. Zheng-Yuan, and H. Da. A two-phase optimization method for
minimum-weight design of trusses. Engineering Optimization, 8(1):55–67, 1984.

[31] W. Gutkowski, J. Bauer, and Z. Iwanow. Discrete structural optimization. Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering, 51(1-3):71–78, 1985.

[32] A. Hadidi, S. K. Azad, and S. K. Azad. Structural optimization using artificial bee
colony algorithm. In 2nd International Conference on Engineering Optimization,
Lisbon, Portugal, September 2010.

[33] R. T. Haftka. Simultaneous analysis and design. AIAA Journal, 23(7):1099–1103,
July 1985.
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Př́ıloha A

Přehled užitých anglosaských

jednotek s převodem do SI soustavy

Jednotka Název anglický Název český Převod do SI soustavy

in inch palec 1 in = 25,4 mm
psi pound per square inch libra śıly na čtverečný palec 1 psi = 6.894,757 Pa
kp kip - 1 kip = 4.448,222 N

lb/in3 pound per cubic inch libra śıly na kubický palec 1 lb/in3 = 27679,905 kg/m3

Tabulka A.1: Přehled užitých anglosaských jednotek s převodem do SI soustavy
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Př́ıloha B

Odvozeńı deformačńı varianty MKP

Deformačńı varianta metody konečných prvk̊u pro tažený respektive tlačený prut

byla již mnohokrát odvozena a prezentována. Pro doplněńı zde však budou uvedeny

základńı myšlenky a vzorce.

B.1 Lokálńı matice tuhosti pro 1D prut

F e
1 , u

e
1 F e

2 , u
e
2

e

Obrázek B.1: Prut orientovaný v ose x

Je-li prut zaveden jako na obrázku B.1 a uvažuje-li se tah jako kladný, pak lze

uzlové śıly vyjádřit jako F e
1 = −σx · A a F e

2 = σx · A, kde σx je napět́ı a A je plocha

př́ıčného řezu. Dosazeńım do Hookova zákona σx = E · ε, kde E je modul pružnosti,

a vyjádřeńım poměrného prodloužeńı jako εx = ∆l
l

, kde l je délka prutu, a proudloužeńı

jako ∆l = u2x − u1x, kde u1x a u2x jsou koncové posuny uzl̊u, lze źıskat vztahy

F e
1 = −E · u

e
2 − ue1
l

· A, (B.1)

F e
2 = E · u

e
2 − ue1
l

· A. (B.2)

Maticově pak {
F e

1

F e
2

}
=

[
ke −ke
−ke ke

]{
ue1

ue2

}
, kde ke =

E · A
l

, (B.3)

a zkráceně f e = Ke · re,
kde ke má význam tuhosti prutu, Ke je lokálńı matice tuhosti, f e je vektor uzlových

zat́ıžeńı prutu a re je vektor posun̊u.
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PŘÍLOHA B. ODVOZENÍ DEFORMAČNÍ VARIANTY MKP

B.2 Globálńı matice tuhosti pro 1D konstrukci

f1, u1 r3, ū3f2, u2(1) (2)

1 2 3E1, A1, l1 E2, A2, l2

Obrázek B.2: Model dvouprutové př́ıhradové konstrukce

Globálńı matice tuhosti nepopisuje pouze jeden prut jako matice lokálńı, ale celou

konstrukci. Źıská se lokalizaćı pomoćı lokalizačńı matice viz [61] anebo umı́stěńım

lokálńı matice do globálńı pomoćı lokálńıch a globálńıch kódových č́ısel. Je-li zave-

dena dvouprutová konstrukce tak, jako na obrázku B.2, pak lokálńı matice tuhosti

maj́ı následuj́ıćı podobu

K1 =

( 1 2

1 k1 −k1

2 −k1 k1

)
, K2 =

( 2 3

2 k2 −k2

3 −k2 k2

)
, (B.4)

a globálńı matice

K =


1 2 3

1 k1 −k1 0

2 −k1 k1 + k2 −k2

3 0 −k2 k2

. (B.5)

B.3 Regularizace matice tuhosti

Matice tuhosti, např. tak, jak je zavedená v rovnici B.5, je sama o sobě singulárńı.

Pokud je však předepsán dostatečný počet okrajových podmı́nek, tedy např́ıklad do-

statečné a vhodné podepřeńı konstrukce, docháźı k regularizaci celé soustavy[
Kuu Kup

Kpu Kpp

]{
u

ū

}
=

{
f

r

}
, (B.6)

kde u jsou neznámé posuny, ū jsou předepsané posuny, f jsou uzlová zat́ıžeńı a r jsou

reakce v podporách. Úpravami pak lze doj́ıt k předpisu pro výpočet neznámých posun̊u

u a reakćı r

u = K−1
uu (f −Kup · ū). (B.7)

r = Kpu ·K−1
uu (f −Kup · ū) +Kpp · ū. (B.8)
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PŘÍLOHA B. ODVOZENÍ DEFORMAČNÍ VARIANTY MKP

Pro konstrukci na obrázku B.2 pak soustava vypadá takto: k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33




u1

u2

ū3

 =


f1

f2

r3

 . (B.9)

B.4 Matice tuhosti pro 2D prut

F ge
1x , u

ge
1x

Φ

F ge
1y , u

ge
1y

F ge
2x , u

ge
2x

F ge
2y , u

ge
2y

F le
1y, u

le
1y F le

1x, u
le
1x

F le
2y, u

le
2y F le

2x, u
le
2x

xg

xl

yg

yl

Obrázek B.3: Prut natočený o úhel Φ

Je-li zaveden prut ve 2D jako na obrázku B.3, jsou neznámými posun ve vodorovném

směru a svislém směru. Lokálńı matice tuhosti ve 2D vznikne rozš́ı̌reńım lokálńı matice

pro 1D (B.3) 
F le

1x

F le
1y

F le
2x

F le
2y

 =


ke 0 −ke 0

0 0 0 0

−ke 0 ke 0

0 0 0 0




ule1x

ule1y

ule2x

ule2y

 . (B.10)

Přenásobeńım transformačńı matićı viz (B.11) lokálńı matice tuhosti

T T =


cos Φe sin Φe 0 0

− sin Φe cos Φe 0 0

0 0 cos Φe sin Φe

0 0 − sin Φe cos Φe

 (B.11)

T TKeT je źıskána globálńı matice tuhosti Kge

Kge =
EA

l


cos2 Φe cos Φe sin Φe − cos2 Φe − cos Φe sin Φe

cos Φe sin Φe sin2 Φe − cos Φe sin Φe − sin2 Φe

− cos2 Φe − cos Φe sin Φe cos2 Φe cos Φe sin Φe

− cos Φe sin Φe − sin2 Φe cos Φe sin Φe sin2 Φe

 .
(B.12)
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PŘÍLOHA B. ODVOZENÍ DEFORMAČNÍ VARIANTY MKP

Vyřešeńım soustavy Kge · rge = F ge jsou źıskány neznámé posuny a reakce obdobně

jako u vztahu B.6.

B.5 Vnitřńı osové śıly

Obdobně jako ve vztahu B.2 lze źıskat vyjádřeńı osové śıly z Nx = σx · A

Nx =
EA

L
· (ule2x − ule1x) (B.13)

a je-li

ule = [ule1x ule1y ule2x ule2y]
T , pak (B.14)

Nx =
EA

L
· [−1 0 1 0] · ule. (B.15)

Transformaćı z lokálńıho do globálńıho souřadného systému ule = T e · uge pak lze

obdržet

Nx =
EA

L
[−cos(Φe) − sin(Φe) cos(Φe) sin(Φe)] · uge. (B.16)
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Př́ıloha C

Kód pro 10-prutovou konstrukci

pro kompilaci do MEX souboru

1 //============================================================================

2 // Jméno : main.cpp

3 // Autor : Adéla Pospı́šilová

4 // Verze : 0001

5 // Popis : Skript pro výpočet posunů a napětı́ na konstrukci pro 10-prutovou

6 // přı́hradovou konstrukci s plnou maticı́ tuhosti. K řešenı́ soustavy

7 // rovnic se využı́vá řešiče pana doc. Kruise. Skript je připraven

8 // pro kompilaci do MEX souboru.

9 //============================================================================

10

11 #include <stdio.h>

12 #include <math.h>

13 #include "mex.h"

14

15 static neq =8; // počet nenulových posunů

16

17 static void reseni_rovnic(double *a,double *y,double *x,long n,long m,long as)

18

19 /* funkce provádı́ řešenı́ maticové rovnice A.X=Y

20 lze ji tedy bez problému použı́t na výpočet inverznı́ matice

21 matice A je plná

22

23 A(n,n),X(n,m),Y(n,m)

24 as - rozhodovacı́ konstanta

25 as=1 - pivot se hledá jen v přı́padě, že A(i,i)=0

26 as=2 - pivot se hledá pokaždé

27

28 testováno 24.7.1996 pomoci programu test_fin_res.c v /u/jk/TESTY/METODY

29 procedura dává stejné výsledky jako ldl,ldlkon,ldlblok,congrad_sky

30

31 **** otestováno ****

32 */

33 {

34 long i,j,k,ac,acr,acc=0,aca,aca1,acx,acy,acy1,aci,acj;

35 long *av;

36 double s,g;

37

38 av = (long*) calloc (n,sizeof(long));

39
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PŘÍLOHA C. KÓD PRO 10-PRUTOVOU KONSTRUKCI PRO KOMPILACI DO
MEX SOUBORU

40 /*************************************************************************/

41 /* nastavenı́ hodnot vektoru, který udává pořadı́ jednotlivých neznámých */

42 /*************************************************************************/

43 for (i=0;i<n;i++){

44 av[i]=i;

45 }

46

47 for (i=0;i<n-1;i++){

48 acr=i; acc=i;

49 if (as==1){

50 /******************************************/

51 /* pivot se hledá jen pokud je A(i,i)=0 */

52 /******************************************/

53 if (fabs(a[i*n+i])<1.0e-30){

54 /* vyber pivota */

55 s=0.0;

56 /* smycka pres radky */

57 for (j=i;j<n;j++){

58 aca=j*n+i;

59 /* smycka pres sloupce */

60 for (k=i;k<n;k++){

61 if (s<fabs(a[aca])){

62 s=fabs(a[aca]); acr=j; acc=k;

63 }

64 aca++;

65 }

66 }

67 if (s==0.0){

68 printf ("\n Singularni matice v procedure gemp (krok %ld).\n",i);

69 abort ();

70 }

71 }

72 }

73 if (as==2){

74 /****************************/

75 /* pivot se hledá pokaždé */

76 /****************************/

77 s=0.0;

78 /* smycka pres radky */

79 for (j=i;j<n;j++){

80 aca=j*n+i;

81 /* smycka pres sloupce */

82 for (k=i;k<n;k++){

83 if (s<fabs(a[aca])){

84 s=fabs(a[aca]); acr=j; acc=k;

85 }

86 aca++;

87 }

88 }

89 if (s==0.0){

90 printf ("\n Singularni matice v procedure reseni_rovnic(krok %ld). \n",i);

91 abort ();

92 }

93 }

94

95 /******************/

96 /* výměna řádků */

97 /******************/
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PŘÍLOHA C. KÓD PRO 10-PRUTOVOU KONSTRUKCI PRO KOMPILACI DO
MEX SOUBORU

98 if (acr!=i){

99 aca=i*n+i; aca1=acr*n+i;

100 for (j=i;j<n;j++){

101 s=a[aca];

102 a[aca]=a[aca1];

103 a[aca1]=s;

104 aca++; aca1++;

105 }

106 acy=i*m; acy1=acr*m;

107 for (j=0;j<m;j++){

108 s=y[acy];

109 y[acy]=y[acy1];

110 y[acy1]=s;

111 acy++; acy1++;

112 }

113 }

114 /********************/

115 /* výměna sloupců */

116 /********************/

117 if (acc!=i){

118 ac=av[i];

119 av[i]=av[acc];

120 av[acc]=ac;

121

122 aca=i; aca1=acc;

123 for (j=0;j<n;j++){

124 s=a[aca];

125 a[aca]=a[aca1];

126 a[aca1]=s;

127 aca+=n; aca1+=n;

128 }

129 }

130 /***************/

131 /* eliminace */

132 /***************/

133

134 for (j=i+1;j<n;j++){

135 acj=j*n+i; aci=i*n+i;

136 s=a[acj]/a[aci];

137 /* modifikace matice A */

138 for (k=i;k<n;k++){

139 a[acj]-=s*a[aci];

140 acj++; aci++;

141 }

142 acj=j*m; aci=i*m;

143 /* modifikace matice pravych stran Y */

144 for (k=0;k<m;k++){

145 y[acj]-=s*y[aci];

146 acj++; aci++;

147 }

148 }

149 }

150

151 /*****************/

152 /* zpětný chod */

153 /*****************/

154

155 for (i=n-1;i>-1;i--){
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156 g=a[i*n+i]; acx=i*m;

157 for (j=0;j<m;j++){

158 s=0.0; aca=i*n+i+1; acy=(i+1)*m+j;

159 for (k=i+1;k<n;k++){

160 s+=a[aca]*x[acy];

161 aca++; acy+=m;

162 }

163 x[acx]=(y[acx]-s)/g;

164 acx++;

165 }

166 }

167

168 /***********************************/

169 /* přerovnánı́ do původnı́ho stavu */

170 /***********************************/

171 for (i=0;i<n;i++){

172 if (av[i]!=i){

173 for (j=i;j<n;j++){

174 if (av[j]==i){

175 acc=j; break;

176 }

177 }

178

179 ac=av[i];

180 av[i]=av[acc];

181 av[acc]=ac;

182

183 aca=i*m; aca1=acc*m;

184 for (j=0;j<m;j++){

185 s=x[aca];

186 x[aca]=x[aca1];

187 x[aca1]=s;

188 aca++; aca1++;

189 }

190 }

191 }

192

193 free (av);

194 }

195

196 static void compute ( double A[], double OUT[] )

197 /* funkce řešı́cı́ posuny, napětı́ a váhu konstrukce pomocı́ MKP

198 A ... jednorozměrné pole s plochami přı́čných řezů

199 OUT[0] ... maximálnı́ posun

200 OUT[1] ... maximálnı́ napětı́

201 OUT[2] ... váha konstrukce */

202 {

203 int i;

204 double k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8, k9, k10;

205 double f[8]; // počet rovnic

206 double K[8*8]; // počet rovnic * počet rovnic

207 double u[8]; // počet rovnic

208 double S[10] ; // počet ploch přı́čných řezů

209 double maxw = 0 ;

210 double maxs = 0 ;

211

212 k1 = 250.0/9.0*A[0];

213 k2 = 250.0/9.0*A[1];
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214 k3 = 250.0/9.0*A[2];

215 k4 = 250.0/9.0*A[3];

216 k5 = 250.0/9.0*A[4];

217 k6 = 250.0/9.0*A[5];

218 k7 = 0.17592186044416E18/0.8956478914489369E16*A[6];

219 k8 = 0.17592186044416E18/0.8956478914489369E16*A[7];

220 k9 = 0.17592186044416E18/0.8956478914489369E16*A[8];

221 k10 = 0.17592186044416E18/0.8956478914489369E16*A[9];

222

223 for ( i=0 ; i<(neq*neq) ; i++ ) {

224 K[i]=0.0;

225 }

226

227 K[0*8+0] = k10*(1.0/2.0)+k2; K[0*8+1] = k10*(1.0/2.0); K[0*8+4] = -k2;

228 K[0*8+6] = k10*(-1.0/2.0); K[0*8+7] = k10*(-1.0/2.0); K[1*8+0] = k10*(1.0/2.0);

229 K[1*8+1] = k10*(1.0/2.0)+k6; K[1*8+3] = -k6; K[1*8+6] = k10*(-1.0/2.0);

230 K[1*8+7] = k10*(-1.0/2.0); K[2*8+2] = k4+k9*(1.0/2.0); K[2*8+3] = k9*(-1.0/2.0);

231 K[2*8+4] = k9*(-1.0/2.0); K[2*8+5] = k9*(1.0/2.0); K[2*8+6] = -k4;

232 K[3*8+1] = -k6; K[3*8+2] = k9*(-1.0/2.0); K[3*8+3] = k6+k9*(1.0/2.0);

233 K[3*8+4] = k9*(1.0/2.0); K[3*8+5] = k9*(-1.0/2.0); K[4*8+0] = -k2;

234 K[4*8+2] = k9*(-1.0/2.0); K[4*8+3] = k9*(1.0/2.0);

235 K[4*8+4] = k1+k2+k8*(1.0/2.0)+k9*(1.0/2.0); K[4*8+5] = k8*(1.0/2.0)-k9*(1.0/2.0);

236 K[5*8+2] = k9*(1.0/2.0); K[5*8+3] = k9*(-1.0/2.0);

237 K[5*8+4] = k8*(1.0/2.0)-k9*(1.0/2.0); K[5*8+5] = k5+k8*(1.0/2.0)+k9*(1.0/2.0);

238 K[5*8+7] = -k5; K[6*8+0] = k10*(-1.0/2.0); K[6*8+1] = k10*(-1.0/2.0);

239 K[6*8+2] = -k4; K[6*8+6] = k10*(1.0/2.0)+k3+k4+k7*(1.0/2.0);

240 K[6*8+7] = k10*(1.0/2.0)-k7*(1.0/2.0); K[7*8+0] = k10*(-1.0/2.0);

241 K[7*8+1] = k10*(-1.0/2.0); K[7*8+5] = -k5;

242 K[7*8+6] = k10*(1.0/2.0)-k7*(1.0/2.0); K[7*8+7] = k10*(1.0/2.0)+k5+k7*(1.0/2.0);

243

244

245 f[0]=0; f[1]=0; f[2]=0; f[3]=-100; f[4]=0; f[5]=0; f[6]=0; f[7]=-100;

246

247 reseni_rovnic(K,f,u,neq,1,1);

248

249 S[0] = fabs(k1*u[4]/A[0]); S[1] = fabs(k2*(u[0]-u[4])/A[1]);

250 S[2] = fabs(k3*u[6]/A[2]); S[3] = fabs(k4*(u[2]-u[6])/A[3]);

251 S[4] = fabs(k5*(u[5]-u[7])/A[4]); S[5] = fabs(k6*(u[1]-u[3])/A[5]);

252 S[6] = fabs(k7*(u[6]*sqrt(2.0)/2.0-u[7]*sqrt(2.0)/2.0)/A[6]);

253 S[7] = fabs(k8*(u[4]*sqrt(2.0)/2.0+u[5]*sqrt(2.0)/2.0)/A[7]);

254 S[8] = fabs(k9*((u[2]/2.0-u[4]/2.0)*sqrt(2.0)-(u[3]/2.0-u[5]/2.0)*sqrt(2.0))/A[8]);

255 S[9] = fabs(k10*((u[0]/2.0-u[6]/2.0)*sqrt(2.0)+(u[1]/2.0-u[7]/2.0)*sqrt(2.0))/A[9]);

256

257 for ( i=0 ; i<8 ; i++ )

258 if ( fabs(u[i]) > maxw ) maxw = fabs(u[i]) ;

259 OUT[0] = maxw;

260

261 for ( i=0 ; i<10 ; i++ )

262 if ( S[i] > maxs ) maxs = S[i] ;

263

264 OUT[1] = maxs;

265 OUT[2] = 36.0*A[0]+36.0*A[1]+36.0*A[2]+36.0*A[3]+36.0*A[4]+36.0*A[5]

266 + 0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A[6]

267 + 0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A[7]

268 + 0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A[8]

269 + 0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A[9];

270 }

271
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272 void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray*prhs[] )

273 {

274 /* alokace vstupů, výstupů a pomocných polı́ */

275 double *K, *f, *u, *S, *A, *OUT;

276

277 /* vstupy */

278 A = mxGetPr(prhs[0]); // vytvořı́m si pointer na data ve vstupu A

279

280 /* výstup */

281 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(3,1,mxREAL);

282 OUT = mxGetPr(plhs[0]);

283

284 compute(A,OUT);

285 return;

286 }
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Př́ıloha D

Hypergrafy

 

 

0.17899

0.18485

0.18899

0.18899

0.138986

0.219687

0.300388

0.381089

0.461791

0.542492

Obrázek D.1: Hypergraf pětiprutové konstrukce s vykresleńım všech hmot-
nost́ı pro celou úlohu a zakresleńım 4 nejlepš́ıch řešeńı (legenda v lb), liché
proměnné jsou svisle, sudé jsou vodorovně, 1. proměnná tvoř́ı dva sloupce
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Obrázek D.2: Hypergraf pětiprutové konstrukce s vykresleńım splněńı
omezuj́ıćıch podmı́nek pro celou úlohu (šedá - nevyhovuje žádná podmı́nka,
zelená - vyhovuje pouze napět́ı, červená - vyhovuje pouze posun, modrá -
omezuj́ıćı podmı́nky splněny), liché proměnné jsou svisle, sudé jsou vodorov-
ně, , 1. proměnná tvoř́ı dva sloupce

Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou zobrazeny hypergrafy pro konstrukce popsané v kapi-

tole 2. Na obrázku D.1 jsou znázorněna všechna zadáńı s hmotnostmi v librách vypsa-

ná metodou hrubé śıly. Na obrázku D.2 jsou znázorněny vyhovuj́ıćı a nevyhovuj́ıćı

podmı́nky pro všechna zadáńı. Na obrázku D.3 je znázorněn pr̊unik předchoźıch graf̊u,

tedy vykresleńı všech vyhovuj́ıćıch zadáńı omezuj́ıćım podmı́nkám. Pro ostatńı kon-

strukce jsou zobrazeny pouze tyto pr̊uniky, zadáńı jsou uvedena v popisku obrázku

včetně maximálńıch změn profil̊u.
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0.17899

0.18485

0.18899

0.18899

0.138986

0.219687

0.300388

0.381089

0.461791

0.542492

Obrázek D.3: Hypergraf pětiprutové konstrukce s vykresleńım hmotnost́ı
u splněných omezuj́ıćıch podmı́nek a zakresleńım 4 nejlepš́ıch řešeńı (nevy-
hovuj́ıćı šedě, legenda v lb), liché proměnné jsou svisle, sudé jsou vodorovně,
1. proměnná tvoř́ı dva sloupce
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484.3286

484.8542

485.0786

485.3031 485.3797

485.6042

485.8286

485.8286

485.8286
485.8286

423.123

442.783

462.443

482.102

501.762

521.422

Obrázek D.4: Hypergraf 25-prutové konstrukce s vykresleńım hmotnost́ı
u splněných omezuj́ıćıch podmı́nek a zakresleńım 10 nejlepš́ıch řešeńı, změna
zadáńı maximálně o dva profily, výchoźı řešeńı viz Kripka, tabulka 6.5 (nevy-
hovuj́ıćı šedě, legenda v lb), liché proměnné jsou vodorovně, sudé jsou svisle
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5490.7379

5491.7174

5497.2179

5497.2179

5498.1974

5498.1974

5498.3746

5499.3541

5499.3541
5499.902

4994.15

5311.95

5629.75

5947.55

6265.35

6583.15

Obrázek D.5: Hypergraf 10-prutové konstrukce s vykresleńım hmotnost́ı u splněných
omezuj́ıćıch podmı́nek a zakresleńım 10 nejlepš́ıch řešeńı, změna zadáńı maximálně
o dva profily, výchoźı řešeńı viz Cai, tabulka 6.1 (nevyhovuj́ıćı šedě, legenda v lb),
liché proměnné jsou vodorovně, sudé jsou svisle
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1903.3664

1903.549

1903.9445

1903.9445

1904.1271

1904.1271

1904.5226

1904.553
1904.7051

1904.7356

1751.53

1808.02
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1921

1977.48

2033.97

Obrázek D.6: Hypergraf 52-prutové konstrukce s vykresleńım hmotnost́ı
u splněných omezuj́ıćıch podmı́nek a zakresleńım 10 nejlepš́ıch řešeńı, změna
zadáńı maximálně o jeden profil, výchoźı řešeńı viz Giger, tabulka 6.7 (nevy-
hovuj́ıćı šedě, legenda v lb), liché proměnné jsou vodorovně, sudé jsou svisle
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nevyhovující

389.0758389.0758

389.0758

389.0758

389.0758

389.0758389.0758

390.0699

390.0699

390.0699

355.471

379.199

402.926

426.654

450.382

474.109

Obrázek D.7: Hypergraf 72-prutové konstrukce s vykresleńım hmotnost́ı
u splněných omezuj́ıćıch podmı́nek a zakresleńım 10 nejlepš́ıch řešeńı, změna
zadáńı maximálně o jeden profil, výchoźı řešeńı viz Wu, tabulka 6.8 (nevy-
hovuj́ıćı šedě, legenda v lb), liché proměnné jsou vodorovně, sudé jsou svisle
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Př́ıloha E

Význam zkratek jednotlivých

metod

zkratka metoda
ABC Artificial Bee Colony Algorithm
AC Ant Colony Optimization
CA Combined Approach
CMS Convex Model Superposition
DCOC Discrete version of continuum-type optimality criteria method
DE Differential Evolution
DHPSACO Discrete heuristic particle swarm ant colony optimization
ES Evolution Strategies
GA Genetic Algorithm
GA-APM Genetic Algorithm - adaptive penalty method
GA-CPM Genetic Algorithm - constant penalty parameters
GEO Generalized Extremal Optimization
GGP General Geometric Programming
HOC Hybrid optimality criteria
HPSACO Heuristic particle swarm ant colony optimization
HPSO Heuristic Particle Swarm Optimizer
HS Harmony Search Algorithm
MABC Modified Artificial Bee Colony Algorithm
MDNLP Mix-Discrete NonLinear Programming
MOP Multi-Objective Problem
PSO Particle Swarm Optimizer
PSOPC Particle Swarm Optimizer with Passice Congregation
SA Simulated Annealing
SGA Simple Genetic Algorithm
SOC Simple optimality criteria
SQP sequential quadratic programming
TPO Two-Phase Optimization Method
TS Tabu Search

Tabulka E.1: Soupis jednotlivých metod včetně použitých zkratek
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Př́ıloha F

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD jsou k dispozici tyto soubory.

• Řešiče soustav lineárńıch rovnic

– Zdrojové kódy pro MATLAB

∗ Sestaveńı matice tuhosti př́ımo, zpětné lomı́tko

∗ Plná matice tuhosti

· Zpětné lomı́tko

· LU faktorizace

· Choleského dekompozice

· LDLT rozklad

· Metoda sdružených gradient̊u

∗ Ř́ıdká matice tuhosti

· Zpětné lomı́tko

· LU faktorizace

· Choleského dekompozice

· LDLT rozklad

· Metoda sdružených gradient̊u

∗ MEX soubory

· Řešič

· MKP

– Zdrojové kódy v C/C++

∗ LDLT rozklad

∗ LAPACK++

∗ FEMCad

• Metoda hrubé śıly (zdrojové kódy pro MATLAB)

• Metoda větv́ı a meźı

– Zdrojové kódy pro MATLAB

– Zdrojové kódy v C/C++
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