Ceské vysoké uceni technické v Praze
Stavebni fakulta

Studentska védecka odborna ¢innost

CESKE VYSOKE i ]
UCENT TECHNTC IS Akademicky rok 2003/2004

YV FHAYE

Optimalni navrh a optimalni rizeni
konstrukci v oboru velkych deformaci

Jméno a prijmeni, ro¢nik a obor : Anna Kucerovd 5. ro¢nik M

Konzultant : Ing. Jan Zeman, PhD.

Katedra : stavebni mechanika



Anotace

Predmétem této soutéZni prace je feSeni tloh optimélniho ndvrhu a optimalniho fizeni konstrukci
v oboru velkych deformaci. Jinymi slovy, cilem price je ukdzat, jakym zplsobem je mozné
optimalizovat ndvrhové parametry konstrukce nebo slozky zatiZeni tak, aby bylo dosaZeno
pozadované deformace nebo jinych vlastnosti konstrukce.

Pro ilustraci navrhovaného postupu feSeni optimalniho ndvrhu a optimdlniho fizeni je
pouzit Reissnertiv dvourozmérny model geometricky pfesného prutu, ktery je schopen popsat
velké deformace konstrukce.

V této praci jsou predstaveny dvé mozné formulace feSeného problému. Prvni z nich
pfistupuje k problému nelinedrni mechaniky a optimalizace vice ¢i méné oddé€lené, kdy feSeni
statickych podminek mechaniky pfedstavuje pouze omezeni piipustnych feSeni pro optima-
liza¢ni problém. Ve druhé formulaci jsou pouzity Langrangeovy multiplikdtory pro svazani
mechanického i optimaliza¢niho problému tak, aby je posléze bylo mozné feSit simultdnné.
To za ptredpokladu, Ze sloZky deformace konstrukce a optimalizované parametry konstrukce ¢i
zatizeni jsou uvazovany jako nezavislé.

Optimaliza¢ni problém je feSen metodou zaloZenou na principu genetickych algoritmi.
Konkrétné je pouzit algoritmus SADE, pro ktery bylo v rdmci této prace navrzeno a odzkouSeno
také nékolik pozménujicich navrha.

Vyhody a nevyhody piedstavenych postupti feseni jsou ilustrovany na né€kolika nume-
rickych ptikladech.

In this competition paper the optimal design and optimal control of structures undergoing
large displacements and rotations is investigated. In other words, the aim of this work is to show
how to find corresponding initial configuration and the corresponding set of multiple load
parameters in order to recover a desired deformed configuration or some desirable features of
the deformed structure.

The numerical model chosen to illustrate the proposed optimal design and optimal
control methodologies is the Reissner geometrically exact two-dimensional beam, which is able
to describe large displacements and rotations.

Two different formulations of the optimal design and optimal control are presented. In the
first one, the problem of non-linear mechanics and the problem of optimization are considered
more or less separately; equilibrium equations are only constraint for an optimization problem.
The second one relies on the method of Lagrange multipliers in order to make the mechanics
state variables independent form either design or control variables and thus provide the basis
for simultaneous method of solution.

The solution procedure is based on principles of genetic algorithms. Particulary, the
SADE algorithm is used and some developements of this algorithm are presented.

A number of numerical examples are given in order to illustrate both the advantages and
potential drawbacks of each of the presented procedures.



1 Uvod

Moderni konstrukce musi byt ¢asto dimenzovéany tak, aby odoldvaly velkym posunim a ro-
tacim a pfitom zlstaly plné funkéni. Také konstrukeni faze, kdy jsou montovany jednotlivé
¢asti konstrukce, by méla byt pod peclivou kontrolou. A nakonec i ekonomickd kritéria na-
byvaji stale vice a vice na duleZitosti a jsou diivodem pro snahu popsat uvedeny problém na
presnéjSim teoretickém zdklad€é. Nami navrhované optimaliza¢ni metody mohou byt vyuzity
ve fazi navrhu konstrukce a dopomoci k ziskani takového navrhu, ktery maximalné vystihuje
predepsané pozadavky. Analogicky, metody optimdlniho fizeni konstrukci mohou byt uZitec-
nym prostfedkem pro stanoveni minimdalniho zatiZeni, které vyvola pozadovanou vyslednou
deformaci konstrukce. Formédlné¢ mohou byt oba problémy, optimalizace navrhu i fizeni, defino-
vany jako minimalizace objektivni funkce, kterd vyjadiuje naSe poZadavky. Nejvétsi rozdil mezi
témito problémy je volba proménnych objektivni funkce, neboli optimalizacnich proménnych.
Ty mizZeme pro piipad optimalniho navrhu oznadit jako ndvrhové proménné, které jsou typicky
spjaty s mechanickymi vlastnostmi konstrukce (napf. Youngiv modul pruznosti) nebo s jeji
geometrii (napf. parametry pocatecniho tvaru konstrukce nebo jeji dil¢i rozmeéry). V piipadé
optimalniho fizeni oznac¢ime proménné objektivni funkce jako fidici. Ty jsou obvykle spojeny
se zatiZzenim dané konstrukce. Namisto feSeni problému optimalizace ndvrhu a fizeni odliSnym
zpusobem, jak je obvyklé, se tato prace zaméfuje na spolecné vlastnosti obou udloh, coz vytvari
moznost jejich shodné prezentace a vyvinuti nové metody feSeni.

V prvni ¢asti prace jsou predstaveny dva odlisSné pristupy k formulaci problémi opti-
malniho nédvrhu ¢i fizeni jako uloh spojenych s problémem nelinedrni mechaniky. Prvni pfistup,
spiSe tradi¢ni (viz [9]), je pfipadem, kdy se fesi oddélené optimalizacni dloha na jedné strané
a problém nelinedrni mechaniky na strané druhé. Obvykle byvaji uzivany dva rtizné programy,
jeden pro feSeni mechanické dlohy, druhy pro optimalizaci. Disledkem je omezeni komunikace
mezi obéma programy na minimum (viz [19] nebo [16]), klasicky ve formé objektivni funkce
a jejiho gradientu. V tomto pfipadé¢ jsou statické podminky rovnovahy nelinedrni mechaniky
redukovédny na pouhé omezeni piipustnych feSeni problému, respektujici meze pro dany stav
konstrukce, jeji posuny a rotace.

Druhy pfistup vyuziva tradi¢ni metodu Lagrangeovych multiplikdtort (viz [13] nebo
[18]) ke spojeni obou tdloh v jednu, vyjddifenou jedinou rovnici. Ta zahrnuje jak statické
podminky rovnovahy nelinedrni mechaniky, tak vyraz definujici optimaliza¢ni dlohu a také
vnitini vztahy statickych proménnych (posunti a rotaci) s optimalizaénimi proménnymi, pii-
gem? viechny tyto prom&nné jsou nadéle uvaZovany jako nezdvislé. Refenim této rovnice je
nasledné feSen problém optimalizace a problém nelinedrni mechaniky soucasné. Takovou for-
mulaci dlohy dile nazyvdme simultdnni. Tato mySlenka je zarovenl vyvijena v ramci diskrétni
aproximace metodou kone¢nych prvki, coz vytvaii model kone¢nych prvki se stupnémi volnosti
nesestdvajicimi pouze z posunt a rotaci, ale také z optimalizacnich proménnych. Detailni for-
mulace uvedenych postupti je prfedstavena na Reissnerové dvojrozmérném modelu geometricky
presného prutu (viz [6]).

V dalsi ¢asti predkladané prace je predstavena numerickd metoda, kterd umoziuje feSeni
vySe zminénych problémi. Pouzita je metoda ze skupiny genetickych algoritmu (viz [2], [14]),
konkrétné algoritmus SADE (viz [4],[5] ), ktery byl vyvinut na nasi fakulté v minulych letech a
téZ byl Uspésné testovan na nékterych tlohach stavebniho inZenyrstvi [1, 10, 12]. Déle je také
predstavena nova modifikace tohoto algoritmu zaloZena na principu zjednoduseného gradientu,
kterd zvySuje rychlost jeho konvergence a tak i jeho efektivitu. Tato modifikace algoritmu SADE
je ddle nazyvdna GRADE.

Osnova prace je nasledujici. V prvni kapitole je strucné predstaven pouZzity model geo-



metricky presného prutu, schopny popsat velké posuny a rotace. Teoretické formulace problémti
optimalizace ndvrhu a fizeni jsou prezentovany v kapitole 3. Metodika feSeni je popsédna v ka-
pitole 4. Kapitola 5 pak uvadi nékolik konkrétnich piikladl a kapitola 6 shrnuti a dalsi prace.
V priloze A je detailnéji popsdna metoda feSeni problému nelinedrni mechaniky. Diskrétni
formulace sdruZeného problému optimalizace a nelinedrni mechaniky jsou vyjadfeny v pfi-
loze B. Priloha C uvddi priibéhy optimalizovanych funkci pro tfi dlohy tradi¢né formulovaného
optimalniho fizeni. Nékteré obtize pfi aplikaci algoritmu SADE na ulohu tradi¢né formulova-
ného optimalniho fizeni jsou popsany v piiloze D. Posledni ptiloha E obsahuje ukédzku jiné
optimaliza¢ni metody na feSeni tradi¢né formulované tlohy optimdlniho fizeni.

2 Model prutu s nelinearni kinematikou

V této kapitole je detailn€ popsdna formulace dvourozmérného modelu pocatecné zakiiveného
geometricky presného prutu s nelinedrni kinematikou (viz [6]). Déle je predstavena aproximace
tohoto modelu metodou konecnych prvkid. K tradi¢nimu postupu feseni nelinearni ilohy uva-
Zujici uvedeny model je pouzita inkrementdlni analyza, kterd je stru¢né vysvétlena v priloze
A.

Reissneruv 2D model geometricky piresného zakiiveného prutu uvazujici velké deformace

Dle Ibrahimbegovice a kol. [7] je uvaZovén predpoklad, Ze pocatecni zakiiveni je mozné odvodit
isometrickou transformaci od pfimého prutu. JestliZe (g1, g2) jsou bdzové vektory referenéniho
ortogonélniho systému soufadnic, pak bazové vektory lokdlniho systému soufadnic kiivého
prutu (&1, §2) lze vyjadfit jako:

PN cos o sin «
[gl g2]:[—sina cosa][gl 82}, (1
kde « je pocatecni pootoCeni prufezu kiivého nezatizeného prutu vzhledem k odpovidajicimu
prufezu referenéniho piimého prutu.

Mira zobecnéné deformace prutu je uvazovana podle Reissnera [15]. Rotaci systému
(&1, &2) 0 dhel ¥ zavedeme vliv zatiZeni, tak ziskdme pohyblivy soufadny systém s jednou osou
(oznacovanou n) kolmou k priifezu a druhou (oznacovanou t) v jeho roviné. MiiZeme tedy psat
(viz Obrazek 1)

n t]:[ cos 1 sin@b}[gl gz]:{ cos (a + 1) Sin(a+¢)][g1 e ].

—gin ¢ cos ¥ —sin(a+ 1) cos(a+ )
2)
Pfi uvazovani velkych deformaci miize byt polohovy vektor na deformované konstrukci
vyjadren jako:
_ [ z4u —sin(a + )
90—990+<t—(y+v)+<< cos(a + 1) )7 (3)

kde x a y jsou soufadnice pocatecni polohy prutu, v a v jsou sloZky posunu v globalnim
soufadném systému a ( je soufadnice podél normély k ose deformovaného prutu.
Gradient deformace je vyjadren jako

P | o | [ ere—(Eeoslaty) —sinfa+y) @
%oy 68% Wpd_(Csin(a+y) cos(a+p) |

pri¢emz s predstavuje soufadnici podél osy deformovaného prutu.
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Obrazek 1: Pohyblivy soufadnicovy systém.

Poté miize byt gradient deformace rozloZen na ¢ast odpovidajici rotaci a ryzim deforma-
cim
_RU. R | sla+y) —sin(a+y)
F=RU; R= [ sin(a+ 1) cos(a + ) ®)

a s vyuZitim tzv. Biotova tensoru H = U — I jako miry deformace (viz [6]), kde U = RTF,
jsou ziskany jeho nasledujici nenulové slozky

Hy=Y—-(CK; Hn=TI |, (6)
kde X, K, I" jsou miry zobecnéné deformace vyjadiené Reissnerem v podobé
dr du dy dov
o) () o ) (34 ) -1
cos(a + 1) de—l— de + sin(a + v) d8d+ de
' = —sin(a + 1) (d—i—l—d—l;)—i-cos(a—kl/z) (d—z—i—d—;}) , (7)
K=
ds
V maticovém zépisu lze rovnici (7) zapsat jako
¥ =A"(h(u) —n) = A"h(u) —e; , (8)
kde
)Y cos(aw+1) —sin(a+1v) 0
=T |, A=|sin(a+v) cos(a+v) 0 |,
K 0 0 1
dz 4 du 1
S ds
h(u) = i—ZvLi—Z , n=Ae;, e =0
d 0
ds
V ramci této priace se omezime na linedrné pruzny materidl, kde fyzikélni rovnice maji
tvar

N = (EA)Y, V= (GAT, M = (EI)K, 9)

kde normélova sila [V, posouvajici sila VV-a moment M jsou slozky vnitinich sil, plocha prifezu A
amoment setrvacnosti prizezu [ jsou prufezové charakteristiky konstantni v priibéhu zatéZovani
a Youngiv modul pruznosti £ a smykovy modul pruznosti G jsou konstantni materidlové
parametry. Vektor vnitinich sil N miiZe byt vyjadien v maticovém zapisu jako

N = CX = CA”(h(u) — n), (10)



kde
N = (N,V,M)", C=diag(EA,GA, EI).

Pro definovani slabého feseni statickych podminek rovnovahy je jesté zapotiebi vyjadrit

virtudlni deformaci jako

§¥ = 6 [ATh(u) —e]
SATh(u) + A"sh(u)

AT (Wh(u)éy + d(éu)),
kde
0 10 Ly du
W=|-100], dou=| 9 | su=]| o
0 00 Y 5

ds

Slaba formulace statické podminky rovnovahy je nisledné definovana jako

G(u,du) = / (6%"N) ds — / sulfds =0
L L

-~ -~

Gint Gezt

kde f** je vektor vnéjSich sil pisobicich na konstrukci.
Vyraz pro virtudlni praci vnitinich sil je pak

Gint(u, du) = /L ((d(6u) + Wh(u)d))" ACA” (h(u) — n)) ds

Aproximace Reissnerova modelu prutu metodou kone¢nych prvku

Vv

Y

(12)

(13)

Pro ptehlednost ndsledujicich vypoclti pouzijeme co nejjednodussi aproximaci Reissnerova
modelu pomoci prvku se dvéma uzly. Linedrni bazové funkce na tomto prvku a jejich derivace

jsou nésledujici:

1 Mi(§) Na(€) 4
=1 mo--9 %-
E | No(6) = 31 +¢), Yo=1
1 Le T

Aproximace pocatecniho tvaru prutu je tedy uvazovana jako

¢ = Ni(&)x1 + No(&)xg
y© = Ni(§)yr + Na(§)y2

a Jakobidn transformace z referen¢ni soustavy soufadnic do soustavy x, y

ds_Le
¢ 27

Lf = \/(fz —21)%+ (y2 — 11)?

Orientace prufezu je definovana thlem

Y2 — U1
To — X1

af = arctan

(14)

(15)

(16)

(17)



Isoparametrické aproximace posunu a rotaci jsou uvazovany ve tvaru
u® = Ni(§ug + Na(§ug
v = Ni(§vr + No(§va (18)
v = Ni(§v1 + Na(§)ve

Diskrétni aproximace jednotlivych slozek zobecnéné deformace pak maji tvar (srovnej
s vyjadfenim 7)

= o llee— 00 + (0 w)loos | S0+ v 50— v0| (9
2z 02 =)+ (o0 = )l a4+ S0+ v + 50— v0)] —1
re= Ll [(zg — 1) + (ug — up)] sin [of + %(% + 1) + é%(% - 1/)1)}
b g e =)+ e = w)eos [0 4 S b i) 46— 0, 0)
Ko =S Ly ). @)

Prvek musi byt schopen korektné popsat stav ¢istého ohybu (Kirchhoffova naméhani),
kdy
() =0, , I'(¢)=0 a K°®=konst. 20 V¢ | (22)

coZ je mozné jen za podminky, Ze vyrazy (19) a (20) jsou nezdvislé na &, resp. vyraz

%(% — 1) (23)

je roven nule. To vSak podle vztahu (21) vylouci zakiiveni prutu:

= é(% —¢1) =0, (24)

coZ je v rozporu s poZadavkem (22).

Nejjednodusim feSenim vySe popsaného problému je uZiti jednobodové Gaussovy inte-
grace pii vyjadfeni virtudlni prace vnitinich sil (viz 13). V takovém piipadé€ jsou pro vyjadieni
zobecnénych mér deformace v (19), (20) a (21) pouzity hodnoty ve stiedu prvku ( kde £ =0
), ¢imZ je eliminovén vyraz zavisly na £ a tim i ohybové zamknuti. Zavedenim nésledujicich
vyrazi

B=a+ 5(thr +a) (25)
AC)=()2—(h (26)

je ziskana zjednodusena aproximace deformace, kterd ohybové zamknuti nezptsobuje.

Ne — é(AJ:#—Au)cosﬁ‘H—%(Ay—i-Av)sinﬁe—1 )

1 1
[ = —7(Az+ Au)sin 5 + —(Ay + Av) cos 5,
Ay
Fe . 27
- 27)



Diskretizovana statickd rovnice na drovni jednoho prvku ma tvar
Ge(uf, bu’) — / (d(6u) + Whi(u)s:)" ACA” (h(u) — n)ds — / suTfeolds — 0, (28)

e e

kde
1 Ous — Ouy 1 Ax + Au 1
d(éu) = E 6U2 - 51}1 ) h(u) = E Ay + Av ) 5’1/} = 5(5’1/}1 + 52/}2)7
0thy — ¢ Ay

cos 3¢ —sin(¢ 0 1 ouy + dus

A= sinf® cosp® 0|, du==| v+ vy

o 0 1 2\ 0un + ot

Virtudlni prace vnitinich sil se ziskd souétem prispévka jednotlivych prvki
G(u,du) = Z G*(u®, ou’). (29)

Lokalizaci pak obdrzime vektor vnitinich sil
£ (u) = Af;"t(u) (30)
a soustavu nelinedrnich rovnic pro neznamé slozky deformace u
fint . feact -0 . (31)

Diskretizované vyjadieni kazdé slozky vektoru £ je uvedeno v pifloze B.1, kde je ukdzéna i od-
povidajici diskretizovand formulace tecnové matice tuhosti K. Postup feSeni uvedené soustavy
je popsén v piiloze A.

3 Optimalizacni dlohy pro konstrukce s nelinearni kinematikou

Vyse uvedeny model prutu ddva dostateCny zaklad pro popsani optimaliza¢ni tilohy konstrukce s
materidlové elastickym, ale geometricky nelinedrnim chovdnim. Optimélni navrh geometrickych
vlastnosti konstrukce nebo fizeni jejtho chovédni nastavenim vnéjs$iho zatiZeni je tak mozné
popsat shodnym zptisobem, jak ukaZzi nasledujici odstavce.

Optimalni navrh geometrickych vlastnosti konstrukce

Problém optimdlniho ndvrhu piedstavuje zvoleni vlastnosti mechanického modelu a hled4ni ge-
ometrickych vlastnosti prutii (napf. jejich tlousték) nebo pocate¢niho tvaru konstrukce. Slozky
zatizeni jsou v tomto piipadé uvazované jako dané konstantni hodnoty. Z matematického hle-
diska muze byt optimdlni ndvrh formulovan jako minimalizace objektivni funkce J(-), kterd
definuje pozadované vlastnosti konstrukce. Takova funkce pak neni zdvisld pouze na ndvrho-
vych proménnych d popisujicich geometrii konstrukce (napf. tloustky prutt, pocatecni tvar
konstrukce), ale zavisi také na jednotlivych slozkdch deformace konstrukce, jejich posunech a
rotacich u.

Tradi¢ni pfistup k popsané optimalizaéni tloze predpokladd, Ze ndvrhové proménné pro-
stfednictvim statickych podminek rovnovéhy piimo definuji odpovidajici deformaci konstrukee.
Proces optimalizace J(-) pak lze formulovat jako

J(d) = min J(u(d), d); u(d): G(u(d), du)=0 . (32)
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jelikoz jsou mezi né€ zahrnuty pouze ndvrhové proménné. Slozky deformace se pro kazdou
konkrétni kombinaci hodnot geometrickych proménnych vypocitaji jako slabé feSeni statickych
podminek rovnovdhy pomoci nékteré numerické iteracni metody, napf. inkrementélni analyzy
(viz ptiloha A). Pro takto ziskany vektor ndvrhovych proménnych a k nim iteracné dopocitanych
slozek deformace je ndsledné vy¢islena hodnota objektivni funkce J(). Zfejmou nevyhodou
tohoto postupu je znacnd vypoctovd naro¢nost, jelikoz kazdé vyhodnoceni objektivni funkce
zde predstavuje dalsi cyklus iteracniho feSeni nelinedrni soustavy rovnic (31).

Simultanni feSeni prezentované optimalizacni ulohy se opird o vyuZiti Lagrangeovych
multiplikatord. Problém podminéné optimalizace (32) je tak pfeveden na nésledujici dlohu:

max min L(u,d; A),
YA V(u,d)

kde Lagrangian L(-) je definovén jako
L(u,d;A) = J(u,d) + G(u,d; A). (33)

V rovnici (33) A znaci vektor Lagrangeovych multiplikatort, které zaujaly misto virtu-
alnich rotaci a posunti du ve slabé formulaci statické podminky rovnovahy (rovnice (12) a (13))
nésledujicim zpisobem

G(u, ) = /L ((d(X) + Wh(u)As)"ACA" (h(u) —n))ds (34)

kde A = (Au, Ay, Ay) T

Z4asadnim rozdilem tohoto vyjadfeni oproti formulaci (32) je fakt, Ze sloZzky deformace
jsou zde uvazovany jako proménné, které jsou nezdvislé na nidvrhovych proménnych a tudiz
jsou zahrnuty mezi optimalizované proménné, stejné tak jako jsou mezi né zahrnuty i Lagran-
geovy multiplikdtory. Pocet optimalizovanych proménnych je tak v tomto piipadé nékolika-
nasobné vétsi, nez v pripadé tradi¢ni formulace, coZ zvySuje komplikovanost optimalizacniho
procesu. Naproti tomu vyznamnou vyhodou této formulace je zna¢né zjednoduseni jednotli-
vych vyhodnoceni objektivni funkce. Tentokrét neni zapotfebi dalsi iteracni metoda pro vypocet
odpovidajicich hodnot sloZek deformace, jelikoz ty jsou produktem optimaliza¢niho procesu.

Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky optimality (napf. [13]) spojené s minimalizaénim
problémem v (33) mdZou byt zapsany jako

T T

0=rlou= (8;_()) ou = (%) su+ A"K(u,d)su (35)

u u
OL()\" dJ(u,d)\" ofint (u, d)
. .T . — ) T )
0=r,dd = (—8d ) od (7&1 od + A —ad od, (36)
T

0=r176X = (8(?—)(\')) oA = [f™(u,d) — £]" X 37)

pficemz K = W je tecnd matice tuhosti.

V rovnici (35), (36) a (37) jsou vektory r,,, ry, r) rezidua optimaliza¢niho problému. Pak
je mozné definovat proces feSeni ndsledujicim zptisobem:

V({lrvlzir}k)rTr; r(u,d; A) = (ry,ra, 12). (38)



Optimalni Fizeni konstrukei zatiZenim

Studované fizeni konstrukci zahrnuje fizeni vnéjSim kvazistatickym zatiZenim, které je vybirano
tak, aby vyvolalo u konstrukce pifimo optimdlni ¢i poZadovany deformovany tvar a nebo takovy
tvar, ktery je na zdkladé jinych kriterii definovan objektivni funkci .J(-). Parametry poc¢éteéniho
tvaru konstrukce jsou tu uvaZzovéany jako znamé zadané hodnoty. Za predpokladu, Ze zatizeni
konstrukce je nezavislé na deformaci konstrukce (zatiZeni je konzervativni), jsou fidici proménné
piimo slozky zatiZeni, které definuji vyraz pro praci vnéjSich sil jako

G“(c;du) := /(5uTFocds , (39)
!

kde c je vektor obsahujici pouze nenulové slozky zatiZzeni a F je matice, kterd definuje rozloZeni

téchto slozek do pfislusnych uzli na diskretizované konstrukei.

Jak se obvykle provadi pfi pouziti tradicniho postupu, pro kazdou konkrétni variaci
fidicich proménnych ¢ je mozné vyfesit soustavu podminek rovnovéhy a ziskat tak odpovidajict
deformaci konstrukce. Za tohoto ptedpokladu miZeme proces optimalizace Fizeni J(-) popsat
jako R

J(c) =min J(u(c), ¢); u(c): G(u(c), dc)=0 |, (40)
coz je ekvivalentni formulace k formulaci optimalniho navrhu v (32).

Také pouziti Lagrangeovych multiplikatord v problému optimalniho fizeni vede k for-
mulaci, kterd md mnohé spolecné s odpovidajici formulaci optimalniho navrhu, jak je vidét
srovnanim rovnice (33) a rovnice nésledujici

r%axvr(nin)L(u,c; A);  L(u,c;A) = J(u,c) + G(u,c; A). 41)
A u,c

Jisté rozdily jsou ve vyjadfeni Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky optimality, které jsou

pfi feSeni dlohy optimélniho fizeni nasledujici:

T T
0 = ridu= (8L—()) du = (M) su+ A"K(u,c)éu | (42)
Ju Ju
T T
0 = rCT(Sc = (6L_()) oc = (M) dc — ATFyoc . (43)
Jc Oc
T
0 = ryoA= (ag_}(\-)) oA = [f™(u,c) — Foc] oA (44)

Nakonec muze byt vysledny proces feseni popsdn stejnym zpiisobem jako pro piipad
optimalniho navrhu:

T
; i A) = (ry,rq,Ty). 45
V(Ililgl/\)r r; r(uc; A)=(r,,rer)) (45)

4 Metoda ieSeni na principu genetickych algoritmi

Genetické algoritmy patfi mezi velice moderni a popularni optimaliza¢ni metody. Jsou zaloZené
na analogii s procesy pozorovanymi ve volné prirodé, jako je vyvoj Zivych organismu v pribéhu
miliont let. Narozdil od klasickych gradientnich metod pracuji genetické algoritmy s takzvanou
populaci jedinci, kterd predstavuje skupinu piipustnych feseni optimalizacni ilohy. Na populaci
jsou aplikovany genetické operatory kiiZeni, mutace a selekce. Princip genetickych algoritmt
byl poprvé predstaven J. H. Hollandem v [3]. Od té doby byly tyto algoritmy s ispéchem pouZzity
k feSeni Sirokého okruhu uloh (viz napt. publikace D. E. Goldberga [2] a Z. Michalewicze [14]).



Genetické algoritmy v jejich ptivodni podobé pracuji s populaci takzvanych chromo-
zomu. To jsou binarni fetézce reprezentujici urcitym zplisobem piipustné feSeni problému. V
pfipadé inZenyrskych optimalizacnich uloh se vSak setkdvdme s proménnymi z oboru redl-
nych ¢isel. V tlohach zde prezentovanych predstavuji tyto proménné hodnoty slozek zatiZzeni
nebo geometrické vlastnosti konstrukce (napf. tloustky pruti), které nabyvaji redlnych hodnot.
R. Storn v [17] ptedstavuje evolu¢ni algoritmus nazvany diferencidlni evoluce, ktery je upraven
tak, aby pfimo pracoval s redlnymi proménnymi. Bindrni fetézce predstavujici chromozomy
jsou zde nahrazeny fetézci redlnych &isel, které je moZné chapat jako redlné vektory. Ty pak
umoziuji vytvoreni nového operdtoru kiiZeni, zaloZzeného na vypoctu rozdilu dvou matefskych
chromozomu.

V této praci byl k optimalizaci pouZit algoritmus SADE' [11]. Reprezentace chromo-
zomu jako redlnych vektorti vychazi z diferencidlni evoluce a stejné tak i princip pro operator
kiiZeni. Lisi se ale od diferencidlni evoluce tim, Ze stejné jako klasické genetické algoritmy
pouZziva operdtor mutace a upravenou tradicni podobu operatoru selekce. V [4] bylo ukédzéno, Ze
algoritmus je schopen vyfesit i tilohy s vy$§im poctem proménnych. Stejné tak si umi poraditiu
problémi, které maji vice lokédlnich optim a najit globalni optimum, prestoze gradient objektivni
funkce nabyva vysokych hodnot a optimalni hodnota se v blizkosti optima jevi jako izolovana. V
nasledujicich odstavcich je stru¢ny popis jednotlivych operatort algoritmu. Detailnéjsi popis je
prezentovan napft. v [4]. BEhem prace na tomto soutéZnim tématu bylo vyzkouseno také nékolik
modifikaci algoritmu SADE a tak byla vyvinuta nové verze algoritmu nazvani GRADE?.

Algoritmus SADE

V tradi¢nich evolu¢nich metodach je prvnim krokem vytvoreni pocatecni populace chromo-
zomt, neboli prvni generace. Chromozomy jsou generovany jako ndhodné vektory tak, Ze jejich
jednotlivé slozky jsou vybirdny z rovnomérného rozdéleni na intervalu v predem zadanych
mezich. Nésleduje opakovéni cyklu

— vytvoreni dvojndsobku ptivodniho poétu chromozomi pomoci operatorti: mutace, lokalni
mutace a kiizeni,

— ohodnoceni novych chromozomt,
— selekce chromozomi do nové generace o stejném poctu jedinct jako generace pocatecni,

dokud nejsou splnény zvolené podminky pro zastaveni algoritmu.

V prezentovanych vypoctech pracoval algoritmus s populaci o’ PR X n’ chromozomech,
kde n predstavuje celkovy pocet proménnych objektivni funkce a PR je parametr algoritmu
roven 10.

Necht C'H,(t) je i-ty chromozom v generaci t. Jeho vyjadieni je mozné zapsat jako

Vyvoj populace chromozomt je zajistovan t€émito operatory:

Operator MUTATE
Pro vytvofeni nového chromozomu timto operdtorem je nejprve ndhodné vybrdn z populace
chromozom C'H;(t). Déle je vytvofen nahodny vektor R P z rovnomérného rozdéleni nad defi-
ni¢nim oborem objektivni funkce. Novy chromozom C' Hy(t + 1) je pak ziskan podle ptedpisu:

CH(t +1) = CHy(t) + MR(RP — CH,(t)), (47)

I'Simplified Atavistic Differential Evolution
2GRadient Atavistic Differential Evolution




Obrazek 2: Schéma operétoru kiiZeni u algoritmu SADE

kde M R je konstantni parametr algoritmu roven 0.5. Po¢et chromozomil vytvofenych opera-
torem mutace je definovan dal§im parametrem algoritmu oznacovanym “radioaktivita”, jenz je
roven 0.1.

Operator LOCAL _MUTATE
Lokélni mutace vytvéii novy chromozom vzdy v blizkosti nékterého jiz existujiciho jedince.
Nejdrive tedy vybere ndhodny chromozom z populace a zméni v§echny jeho slozky o ndhodné
hodnoty z obvykle velice uzkého intervalu. Cilem operdtoru je rychlejsi dohledavéni feSeni s
vyssi presnosti. Jeho efektivitu 1ze ocenit zejména pii optimalizaci funkci, které se vyznacuji
vysokou hodnotou gradientu v okoli optima, kde mald zména hodnoty proménnych piedstavuje
velkou zménu funkéni hodnoty, a je tedy uZitecné zjemnit krok algoritmu. Pocet chromozomi
vytvorfenych operatorem lokdlni mutace je definovdn parametrem zvanym lokélni radioakti-
vita”, jehoz hodnota je rovna 0.1.

Operator CROSS
Ukolem operitoru kiiZen je doplnit jedince vzniklé operdtory mutace & lokélni mutace o takovy
pocet novych chromozomt tak, aby bylo dosaZeno celkem dvojnasobku pocatecni velikosti
populace. Novy chromozom C' H;(t+1) je tu vytvofen podle ndsledujictho schématu: z populace
jsou nahodné vybrany tfi chromozomy C'H,(t), CH,(t) a CH,(t), je spoéitan rozdil vektort
CH,(t) a CH,(t), ziskany diferenéni vektor je pfendsoben konstantou C'R a nakonec pfiéten k
chromozomu C'H,,(t), neboli

CHi(t + 1) = CH,(t) + CR(CH,(t) — CH,(t)). 48)

Toto schéma je zobrazeno také na obrazku 2. Kazda sloZzka nového chromozomu, kterd prekroc¢i
pro ni zadanou mez definicniho oboru objektivni funkce je nahrazena hodnotou pravé oné
prekroené meze. Parametr C'R ma pravdépodobn& nejvétsi vliv na chovéni algoritmu. Cim
vétsi je hodnota parametru, tim pomaleji algoritmus konverguje, coZ je vyhodné u problémd s
veétSim poctem lokdlnich optim. Naopak nizké hodnoty parametru zvysuji rychlost konvergence
algoritmu. Béhem prezentovanych vypocti byla hodnota parametru nastavena na 0.3.
Operator SELECT

Selekce predstavuje jadro genetického algoritmu. Jejim cilem je zajistit zlepSovani populace
vybiranim lep$ich jedincti do nové generace. Vybér je provadén na principu inverzniho turnaje,
kdy je ze dvou nahodné vybranych chromozomi vyfazen ten horsi, coZ se opakuje do té doby,
ne’ zlistane v populaci stejny pocet jedincii jako na za&atku cyklu. Sance horiho jedince prezit
v populaci do dalsi generace pii tomto zpiisobu selekce zajiStuje uziteCnou miru diverzity
populace.
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Obrazek 3: Schéma operatoru kifZeni u algoritmu GRADE

Algoritmus GRADE

Algoritmus GRADE vznikl drobnymi dpravami algoritmu SADE. MySlenka téchto dprav ma
dva hlavni cile:

— zrychleni konvergence algoritmu na hladkych funkcich s jednim jedinym optimem,

— sniZeni poctu parametrii algoritmu SADE a omezeni jejich vlivu na chovéni algoritmu,
jelikoZ nastaventi jejich hodnot tak, aby byl algoritmus efektivni, se pro riizné optimalizacni
ulohy muize vyrazné lisit, pficemZ jedinou metodou jejich nastaveni je pouze metoda pokusu
a omylu.

Pro pfipomenuti, parametry algoritmu SADE jsou: PR, definujici po¢et chromozomt v
populaci; M R a ’radioaktivita”, parametry operdtoru mutace; “lokalni radioaktivita”, parametr
operatoru lokalni mutace a C'R, parametr operatoru kiiZeni. Jesté jeden parametr vystupuje v
operatoru lokalni mutace, ktery slouzi k upfesnéni intervalu pro definovani posund zvoleného
jedince k vytvoreni nového.

Ze zminénych divodl byla vytvorena nova verze algoritmu SADE, pojmenovand GRADE.
Nova verze si zachovavd pivodni schéma a rozdily oproti SADE jsou jen nésledujici:

— zruSeni operatoru lokdlni mutace,

— parametr M R neni nadale konstatou algoritmu, ale pii tvorbé kazdého nového chromozomu
je jeho hodnota vybirdna ndhodné z intervalu (0, 1),

v

— schéma operdtoru kfiZeni je nahrazeno nasledujicim schématem:
CH;(t+1) = max(CH,(t); CH,(t)) + SG.CR(CH,(t) — CH,(t)), (49)

které je zobrazeno na obrdzku 3. Operdtor tentokrdt pracuje pouze se dvéma ndhodné
vybranymi chromozomy z populace C'H,(t) a C'H,(t). Jejich rozdilem vznikne diferen¢ni
vektor, ktery je pfendsoben parametrem C'R a jeho smér pfipadné zménén prendsobenim
soucinitelem SG. Novy chromozom C H;(t+1) je ziskan souctem vysledného diferen¢niho
vektoru a lepsiho z chromozomti CH,(t) a C'H,(t). Parametr C'R jiZ také nen{ konstatnim
parametrem algoritmu, ale je pfi kazdém ki{Zeni generovan ndhodné z intervalu (0, C'L),
kde C'L je novy parametr algoritmu. Nastaveni hodnoty tohoto parametru ma jiz ovSem
mens$i vliv na chovani algoritmu, neZ jak tomu bylu u parametru C'R. Pokud neni u kon-
krétnich vypocti upfesnéno jinak, je jeho hodnota rovna 1. Soucinitel SG je roven —1
pokud je chromozom C'H,.(t) lepsi nez C'H,(t) aroven 1 v ostatnich piipadech.

Parametry algoritmu GRADE jsou tedy nasledujici: PR, "radioakivita” a C'L. Hodnota
parametru P R je pro tento algoritmus téZ zvolena rovna 10 a parametr “radioaktivita” je nastaven
na hodnotu 0.2.
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5 Numerické priklady

Priklady optiméalniho Fizeni konstrukci zatiZenim

Nejcastéjsim predmétem problémil optimdlniho fizeni je najit takové zatiZeni, které vyvola
pozadovanou deformaci u?. Objektivni funkce J(-) ptislu§na tomuto problému je

J(u)zé/LHu—udeds : (50)

V nasledujici ¢asti jsou ukdzany vysledky feseni této dlohy formulované tradi¢né€ pro vypo-
Cet inkrementdlni analyzy pii kazdém vyhodnoceni objektivni funkce. Déle jsou pfedvedeny
vysledky pro simultdnni formulaci dlohy zaloZzené na Lagrangeovych multiplikatorech.

Tradiéni formulace

Pfi pouziti tradiéni formulace dlohy a genetického algoritmu jako maximaliza¢ni metody je
mozné popsat proces feseni .J(-) jako

A

J(c) = max[—J(u(c))] (51)

J(u(c)) = %/Lﬂu(c) —u’|?ds; u(c) : G(u(c),c; du) =0, (52)

kde deformace u(c) je vypoditdna inkrementalni analyzou o sto krocich jako feSeni soustavy
podminek rovnovahy G(-).
Ve vypoctech pouZzijeme zjednodusenou diskrétni aproximaci objektivni funkce

Nep 2

1
J= 7200 [wy =+ (v — )" L (53)

i=0 j=1

kde n.; je pocet konecnych prvki, L; je pocatecni délka ¢-tého prvku, w;;,v;; jsou slozky
deformace vypocitané inkrementélni analyzou a ufj, vfj jsou slozky pozadované deformace.

Je mozné poznamenat, Ze v redlném Zivoté nenastane Casto situace, kdy miZeme urcit
vSechny slozky pozadované deformace. Z tohoto diivodu jsou v pfedkladaném piikladu rotace
ve vSech uzlech uvazovany jako neznamé.

Nasleduji dva piiklady optimdalniho fizeni zatiZenim ilustrujici proces feSeni (51) s vy-
uzitim genetickych algoritmt popsanych v pfedchazejici kapitole. Zvolené hodnoty parametrii
algoritmd jsou zaznamenany v tabulce 1. K ziskani pfedstavy o charakteru fesené ulohy z hle-
diska optimalizace mohou poslouZit fezy objektivni funkci v misté optima, které jsou ukdzany

na obrazcich v pftiloze C.

Algoritmus SADE Algoritmus GRADE
PR =10 PR =10
“radioaktivita” = 0.1 “radioaktivita” = 0.1
MR =0.5 CL=10
”lokélni radioaktivita” = 0.1
CR=0.3

Tabulka 1: Parametry algoritmi SADE a GRADE.

Prvni priklad se tykd jednoduché konstrukce ve tvaru pismene T se zatiZzenim o dvou
slozkach. Jednd se tedy o maximalizani problém o dvou nezndmych. Mechanické vlastnosti
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konstrukce, jeji poc¢atecni a pozadovand deformace a rozmisténi zatiZeni je zobrazeno na obrazku
4.

20
15— _|
| Konec¢na |
deformace
10 — _|
EA = 12000
3T GA=5000 7]
L EI = 1000 Pocate¢ni F i
deformace M
(U ol & |
5 \ \ \ \ \
-10 -5 0 5 10 15 20

Obrazek 4: Pismeno T - pocate¢ni a pozadovand deformace konstrukce a rozmisténi jejiho zatiZeni.

JelikoZ uvadéné tlohy maji za cil vyzkouSet popsany proces feSeni a ukdzat jeho efekti-
vitu, bylo jejich zaddni vytvoreno nasledovné. Metodou pokusu a omylu bylo nalezeno zatiZent,
jez vyvolalo uspokojivou deformaci (kterd byla vypocitdna inkrementalni metodou) a ta byla na-
déle oznacena za poZadovanou s tim, Ze zatiZen{ ji odpovidajici bylo zndmé. V piipadé ’pismene
T” jsou optimélni hodnoty sloZek vektoru zatizeni ¢ = (F, M) a jejich minimdln{ a maximdln{
pripustné hodnoty zaneseny do tabulky 2.

Slozka | Optimédlni Minimédlni Maximdalni

F 40 10 60
M 205 175 225

Tabulka 2: Hodnoty zatiZeni kostrukce ve tvaru pismene T.

ProtoZe geneticky algoritmus je stochastickd metoda, je tieba spustit vypocet napiiklad
stokrat pro omezeni vlivu ndhody. JelikoZ neni mozné najit optimalni hodnotu objektivni funkce
absolutné presné, je vypocet vzdy zastaven, jakmile dosdhne hodnoty maximalizované funkce
—J () vétsinez —10~7, neboli jakmile dosahne optimalni hodnoty, ktera je rovna nule s piesnosti
vetsi nez 10~7. Za téchto podminek byl pfi kazdém vypo&tu zaznamendn podet vyhodnoceni
objektivni funkce a nalezené hodnoty jednotlivych slozek zatiZeni. Statistika z vysledki vypocti
je zaznamenana v tabulkdch 3 a 4°.

Algoritmus | Minimdlni Maximdlni Primérny
SADE 240 2860 648.8
GRADE 280 1180 512.4

Tabulka 3: Pismeno T - potfebny pocet vyhodnoceni objektivni funkce —J(+).

3Statistika vysledki v této tabulce byla provedena na vysledcich algoritmu GRADE. Vypocet provadény obéma algoritmy byl zastaven pfi
dosaZeni stejné piesnosti optimalni hodnoty objektivni funkce —.J(-) a proto i chyby v nalezenych hodnotich zatiZeni se vyznamné nelisi.
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Slozka | Minimdlni Maximdlni Pramérnd Smérodatna odchylka
F 39.912 40.084 40.002  0.0474
M 205.00 205.00 205.00 0.001

Tabulka 4: Pismeno T - nalezené hodnoty zatiZeni.

Druhy pfiklad se tykd o néco sloZitéjsi konstrukce ve tvaru pismene B se zatiZenim o
péti slozkach. Jde tu tedy o maximaliza¢ni problém o péti proménnych. Mechanické vlastnosti
konstrukce, jeji pocatecni a pozadovand deformace a rozmisténi zatiZeni jsou zobrazeny na
obrazku 5.

EA;=1.0 EAy=0.1
GA F1.0 GA 50
EL=1.05 ElL=1000.0
8~  Kone¢na deformace

EA»
GA » 7]
Elp i

M3 _

Deformace vyvolana
20% zatiZenim

N
T ‘ T
esNoYesl
EQF

g

M, Poditeéni deformace

T - °

| | |
2
0 5 10

Obrazek 5: Pismeno B - pocatecni a poZadovana deformace konstrukce a rozmistén{ jejtho zatiZeni.

V ptipadé “pismene B” jsou optimdlni a pifipustné minimdlni a maximalni hodnoty
jednotlivych sloZek vektoru zatizeni ¢ = (H,V, My, M, M3) zapsany v tabulce 5.

Slozka | Optimdlni Minimdlni Maximalni
H 0.04 0.025 0.050
v -0.05 -0.06 -0.035
M,y 0.782 0.6 0.9
M, -0.792 -0.9 -0.65
M3 0.792 0.6 0.85

Tabulka 5: Hodnoty zatiZen{ konstrukce ve tvaru pismene B.

Kazdy vypocet byl zastaven pii dosazeni hodnoty objektivni funkce v&tsi nez —107°,
Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 6 a 7 stejnym zplsobem jako v predchozim piikladu
“pismene T”.

Algoritmus | Minimdlni Maximdlni Primérny
SADE 2600 165800 46887.5
GRADE 1900 117850 20632.0

Tabulka 6: Pismeno B - potiebny pocet vyhodnoceni objektivni funkce —J(-).
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Slozka | Minimdlni Maximdlni Pramérnd Smérodatna odchylka
H 0.039638  0.040353  0.039977 0.0002218
Vv -0.050265 -0.49733  -0.049998  0.0001590

M, 0.78178 0.78221 0.78199  0.000121
Moy -0.79237 -0.79163  -0.79202 0.000214
Ms 0.79180 0.79224 0.79200  0.000092

Tabulka 7: Pismeno B - nalezené hodnoty zatiZeni.

Na obrazcich v pfiloze D je zachycen pribéh konvergence algoritmu SADE pii feSeni
ulohy s “pismenem B”. Tamtéz je i pozndmka tykajici se jistych potiZi pfi vypoctech algoritmem
SADE.

Na zdkladé jiz uvedenych vysledki 1ze vyjadfit domnénku, Ze algoritmus GRADE je z

N 4

obou metod efektivnéjsi a proto je pfi feSeni dalSich tdloh pouZivan uz pouze on.

Simultanni formulace

Simultdnni formulace problému optimalniho fizeni je ukdzdna na tloze s konstrukci ve tvaru
pismene T, popsané v pfedchazejici kapitole. Mimimalizovana funkce J(-) je definovand jako

1
J(u,c):alé/Hu—udHst (54)
L

sa; =103 . A
Proces feSeni L(-) je formulovén jako

7 T

L(u,c,A) = v(rllmixi(\) [ r r} , (55)
kde vektor r je definovan v rovnicich (44) - (45). Jeho diskretizovand podoba je uvedena v
priloze B.2.

Optimalizované proménné jsou tentokrat: sloZky zatiZzeni (2 proménné), slozky defor-

mace (21 proménnych) a Lagrangeovy multiplikdtory (21 proménnych), coz davé celkem 44
proménnych optimaliza¢ni tlohy. Mezni pfipustné hodnoty pro sloZky zatiZeni jsou uvedeny v
predchazejici kapitole v tabulce 2. Intervaly pfipustnych hodnot slozek deformace jsou vyjad-
feny vztahem k jejich poZadovanym hodnotdm u, jako

Wnin = (1= EP)uy , (56)
Wnae = (1+ EP)uy (57)

kde E P predstavuje takzvanou “chybu v odhadu kone¢né deformace. Pro nasledujici vypocty
je jeho hodnota stanovena £'P = 0.00001. Mezni hodnoty Lagrangeovych multiplikatord jsou
nastaveny pevné na hodnotach +0.000225.

K optimalizaci je pouzit algoritmus GRADE s hodnotami parametrd: PR = 20, CL =
1.0 a radioaktivita” = 0.2. Vypocet je spustén stokrat a pokazdé zastaven v okamziku, kdy
algoritmus nalezne feSeni s hodnotou vyrazu r’r véti nez —0.1. Zaznamendvéna je opét
presnost nalezenych slozek zatiZeni a pocet potiebnych vyhodnoceni optimalizovaného vyrazu
r’r. Statistika ze ziskanych vysledki je uvedena v tabulce 8.

Pro nésledujici sérii vypoctl je optimalizacni dloha zjednoduSena redukovanim Lagran-
geovych multiplikatort jako optimalizovanych proménnych. Tato redukce je mozna diky vy-
jadreni zavislosti téchto multiplikatorti na slozkach deformace u a zatiZeni c z rovnice (42)
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Minimum Maximum Primér Smérodatni odchylka
F 39.938 40.083  40.004 0.0284
M 204.85 205.09 204.99 0.0437

pocet vyhodnoceni vyrazu —r’r 36960 360800 102203 ——

Tabulka 8: Ziskané vysledky simultdnni optimalizace zatiZen{ - série 1.

nasledujicim zpiisobem:
aJ g
A= — (M) K1 (58)
ou
Vektor rezidui r se tak zjednodusi nar = (r., r)) a po¢et optimalizovanych proménnych klesne
na 23. VSechny ostatni parametry vypoctu jsou ponechdny stejné jako pro predchozi sérii.
Statistika ze ziskanych vysledkd je uvedena v tabulce 9.

Minimum Maximum Priamér Smérodatna odchylka
F 39.973 40.034  40.000 0.0135
M 204.96 205.05 205.00 0.0192
pocet vyhodnoceni vyrazu —r7r 14720 201480 37701 —

Tabulka 9: Ziskané vysledky simultdnni optimalizace zatiZenf - série 2.

Priklad optimalniho navrhu geometrickych vlastnosti konstrukce

Vv,

problém optimélniho fizeni. Pro ulohy optimalniho ndvrhu byva obvykle typické, Ze vstupnimi
konstantami jsou zndmé slozky zatizeni. Méné Casto se uz setkdme s ptipadem, kdy je rovnéz
znama i pozadovana deformace, jelikoZ objektivni funkce se ¢astéji opird o jiny typ pozadavkd,
nez je docileni pozadovaného tvaru konstrukce. Pravé jeden takovy piiklad byl zvolen pro
ilustraci, a to na konstrukci co nejjednodussi, s objektivni funkci velice jednoduchou a se
snadno predstavitelnym fyzikdlnim vyznamem.

Zvolenou konstrukei je konzola proménlivého prifezu, pficemz pfedmétem optimalizace
je pravé jeho tloustka. Pfi aproximaci metodou kone¢nych prvki je konzola rozdélena na Ctyfi
prvky. Tloustka prutu na tiseku jednoho prvku je pak uvazovana jako konstantni. Optimalizacni
proménné d tedy predstavuji tloustky pruti na jednotlivych prvcich a je mozné je zapsat do
vektoru d = h = (hy, ha, hs, hy), coZ znamend, Ze dloha pfedstavuje optimalizaéni problém o
¢tyfech proménnych.

Predmétem feSeni je minimalizace deformace vyvolané danym zatiZzenim (viz obrazek 6)
za podminky, Ze hmotnost konstrukce ma byt M, = 30000. Vyraz pro vypocet hmotnosti je
nasledujici:

M = / pbh ds | (59)
L
kde p =1/30ab = 30.
Narozdil od vSech piikladi optimalniho fizeni neni v tomto piipadé predem zndmé

optimdlni feSeni. Dané jsou jen mezni pfipustné hodnoty optimalizacnich proménnych, které
jsou uvedené v tabulce 10.
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Obrazek 6: PocateCni tvar konstrukce, jeji zatiZzeni a materidlové vlastnosti.

| hi ha hs hy
Minimélni | 30 30 15 5
Maximalni | 60 60 35 25

Tabulka 10: Mezni piipustné hodnoty tlousték prutt jednotlivych prvka.

Tradi¢ni formulace

V tradi¢né formulované dloze ma objektivni funkce nasledujici podobu:
1
Ta.d) = —ag [ JulPds - (M = ) (60)
L

kde konstanta & ma hodnotu o = 1.
Diskretizovand formulace objektivni funkce je pak:

2

Ne 6 Ne
J=—a zl: > wiLi— pbzl: (hiLi) — My | | (61)
i=0 j=0 i=0

kde u; = (u;1, wia, Wiz, Wig, Uiz, Uig) je vektor deformace na jednom prvku a kde n.; znamend
pocet prvki.

K optimalizaci je pouzit algoritmus GRADE s parametry PR = 10, CL = 1.0 a
“radioaktivita” = 0.2. Pro kaZdou variaci tlousték prutl je spoétena odpovidajici deformace
inkrementalni analyzou o sto krocich. Pfi prvnim vypoctu byla nalezena maximélni hodnota
funkce

Jopt(+) = —627646.

Poté byl spustén vypocet jesté stokrit a zastaven pii dosazeni uvedené hodnoty s presnosti 1,
resp. pii dosaZeni hodnoty funkce J,,:(-) v&tsi nez —627647. Statistika ze ziskanych vysledkd
je uvedena v tabulce 11.
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Minimum Maximum Prdmér Smérodatna odchylka
hq 43.772 43.807 43.790 0.0094
ha 35914 35949 35932 0.0088
hs 26.313 26346  26.328 0.0082
ha 14.184 14.210  14.197 0.0064
pocet vyhodnoceni funkce —.J(+) 1440 9960 3497 ———

Tabulka 11: Vysledky tradi¢niho feSeni optimalizace navrhu.

Simultanni formulace

Pro simultanni formulaci ulohy optimdlniho névrhu konzoly se v predpisu objektivni funkce
vyskytuje pouze vyraz vyjadiujici velikost deformace

1
J(u) :—0415/L]|u]|2ds , (62)

kde parametr o;; = 1073.
Lagrangeovy multiplikatory nejsou uvazovany jako optimalizované proménné, ale jsou
pocitany s uzitim vztahu (35) jako

T
A (Lg;’ d>) K 63)

Podminka dané hmotnosti konzoly je obsaZena aZ ve vektoru rezidui r, jako jeji dalsi
slozka v podobé
Ttim = a(M — M), (64)

kde parametr oy = 1. R
Proces feSeni tlohy L(-) je definovan jako

f/(u, d) = max [—rTr] i = (Tg,Tx Tim), (65)
V(u,c)

kde r4, r) jsou definovany rovnicemi (36) a (37) a diskretizovand podoba vektoru r je uvedena
v pfiloze B.3.

Optimalizované proménné jsou tedy slozky deformace (15 proménnych) a tloustky prutt
jednotlivych prvki (4 proménné), coz je celkem 19 proménnych.

Mezni piipustné hodnoty tlousték prutd zistaly stejné jako v tabulce 10. Pro ziskani
meznich hodnot deformace je pouzito vysledku feSeni tradi¢ni formulace této ulohy:

h"" = (43.79, 35.93,26.32,14.20); M"™" = 30060 (66)

a pro dané zatiZeni (viz obrazek 6) je s uzitim inkrementalni analyzy spocitana odpovidajici
deformace u™*. Mezni piipustné hodnoty deformace u,,;, a U,,q, jsou dané vyrazem

Upin = (1— EP)u™, (67)
U = (14+ EP)u™, (68)

kde hodnota parametru £ P je rovna 0.0001.

Jako maximalizacni metoda je opét pouzit algoritmus GRADE s parametry PR = 20,
CL = 2.0 a’radioaktivita” = 0.1. Vypocet byl spustén stokrat a pokazdé zastaven pfi dosaZeni
hodnoty vyrazu —r’'r vétii nez —10000.0. Statistika ze ziskanych vysledki je uvedena v tabulce
12.

18



Minimum Maximum Pramér Smérodatna odchylka
hq 43.782 43.794 43789 0.0026
ha 35.925 35935 35.930 0.0021
hs 26.315 26324 26.319 0.0019
ha 14.197 14.202  14.200 0.0010
pocet vyhodnoceni funkce —J(-) 111340 968240 313006 ——

Tabulka 12: Vysledky simultdnniho feSeni optimalizace navrhu.

Vv

Na tomto piikladu optimalniho navrhu konstrukce je t€Zsi porovnavat efektivitu tradi¢ni
¢i simultanni formulace a to hned z nékolika divodd. Prvnim z nich je jiZ rozdilna formulace
objektivni funkce J(-), jelikoZ pro rizné formulace dlohy jsou rozdilnym zptisobem definované
vahy mezi vyrazem pro velikost konecné deformace a podminkou definujici hmotnost konzoly,
coz vede k rozdilnym fesenim tlohy. Dal§im divodem je rozdil v mnoZstvi vstupnich informaci,
které ten ktery postup vyzaduje. Pfesto pfi srovnani vysledki se zdd byt simultanni formulace
efektivnéj$i nez tradicni.

6 Zavér

V této soutéZni praci je nejprve predstaven tradi¢ni postup feSeni problému optimalniho fizeni,
ktery je tvofen dvéma cykly na rtiznych trovnich feSeni. V prvnim z nich je pouZito iteracniho
postupu inkrementalni analyzy k vypoctu vektoru posunti a rotaci na zdkladé zvolenych hodnot
zatizeni ze soustavy nelinedrnich statickych podminek. Tento problém nelinedrni mechaniky
je jiz formulovan tak, aby na optimaliza¢ni trovni umoznil pouZiti modernich numerickych
metod zaloZenych na genetickych algoritmech. V optimalizacnim cyklu pak vyhodnoceni ob-
jektivni funkce pro kaZzdou konkrétni kombinaci proménnych pfedstavuje priibéh jednoho cyklu
inkrementalni analyzy. Pro optimalizaci je nejdiiv pouZit geneticky algoritmus SADE (viz [4])
aposléze jeho nove upravend verze nazvana GRADE, kter4 se li§{ vyuZitim operatoru zaloZeném
na zjednoduseném vypoctu gradientu. V kapitole 5 je ukazano srovnani téchto dvou algoritmi
na dvou piikladech optimdlniho fizeni pro dvé&, resp. pét proménnych. Z vysledki* je patrno,
Ze v obou piipadech je algoritmus GRADE rychlejsi a tudiz vyhodnéjsi. Pozndmky k obtiZim,
které vznikly pfi aplikaci téchto algoritmu, jsou zminény v piiloze D.

V druhé ¢4sti soutéZzni prace je vénovédna pozornost takzvanému simultdnnimu feSeni
problému optimalizace fizeni. V tomto piipadé jsou slozky zatizeni a deformace uvazovany jako
nezdvislé proménné. Statické podminky rovnovédhy a vyraz minimalizované objektivni funkce
jsou uvedeny do vzdjemného vztahu pomoci Lagrangeovych multiplikatorti. Problém nelinedrni
mechaniky a optimalizace je tak feSen souCasné na jedné drovni, v jediném optimalizacnim
cyklu. Na prikladu v kapitole 5 je ukdzano, Ze takova formulace tlohy optimalniho fizeni mtize
byt efektivni, ovSem za predpokladu, Ze se znaCnou presnosti zndme vSechny vysledné slozky
deformace. Neboli, pokud se podafi spravné predpovédét priblizné hodnoty sloZek deformace
s dostateCnou presnosti, mize byt feSeni takto simultanné formulované dlohy efektivnéjsi ve
srovnani s tradi¢nim postupem. Tento ndzor dokladaji vysledky v tabulce 13, kde jsou porovnany
vysledky pro obé formulace optimdlniho fizeni na dloze o dvou proménnych. Porovnéni bylo
provedeno jednak ve vypoctové naro¢nosti obou zpusobii a jednak i v pfesnosti nalezenych hod-
not slozZek zatiZeni ze souboru sta riznych spusténi vypoctu. Srovnani vypoctové narocnosti se
opird o primérny pocet vyhodnoceni objektivni funkce. Nicméné je nutné znovu pripomenout,
Ze jedno vyhodnoceni pro tradi¢né€ formulovanou tlohu predstavuje iteracni vypocet inkremen-
talni analyzou, coZ v nasem piipadé znamend stondsobny vypocet soustavy o 21 linedrnich

4Pro vypotty v predklddané praci byl vyvinut software v programovacim jazyce C/C++.
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rovnicich. Naproti tomu jedno vyhodnoceni v prvni sérii vypoctd simultdnni formulace tdlohy
predstavuje jedinné vyhodnoceni vyrazii ve vektoru r. V druhé sérii je uz ov§em béhem jednoho
vyhodnoceni feSena jedna soustava o 21 linedrnich rovnicich pro ziskani hodnot Lagrangeovych
multiplikatord. Proto byly vSechny vypocty provedeny na stejném pocitaci, kde byla provedena i
Casova studie provadénych operaci. V tabulce 13 je tedy uvedeno i porovnani ¢asové naro¢nosti
jednotlivych postupi feSeni problému optimalniho fizeni.

formulace tradiéni  simultdnn{ - série 1 ~ simultanni - série 2
smérodatnd odchylkaproF | 0.0474 0.0284 0.0135
smérodatna odchylka proM | 0.001 0.044 0.019

pocet vyhodnoceni 512.4 102203 37701

jedno vyhodnocent [s] 0.01518 0.0000718 0.0001423
doba vypoctu [s] 7.778 7.338 5.365

Tabulka 13: Srovnan{ vysledkt ziskanych pii feSeni tlohy optimélniho fizeni o dvou proménnych formulované
tradi¢nim a simultdnnim zptisobem.

Treti a posledni etapa predklddané prace byla zaméfena na formulovani problému opti-
malniho ndvrhu konstrukce obéma vyse popsanymi zptisoby. Na zdakladé zkusenosti z pfedcho-
zich vypoctl byl pro pfipad optimalniho navrhu zvolen jednoduchy pfiklad, na kterém je mozné
snadno ukézat principy feSeni tohoto typu udloh. I zde vysledky ukdzaly, zZe feSeni simultdnné
formulované dlohy je vyhodné&jsi nez feSeni tdlohy formulované tradi¢né. Srovnani vysledku
obou postupi je uvedeno v tabulce 14.

tradi¢ni formulace simultanni formulace
smérodatnd odchylka pro h 0.0094 0.0026
smérodatnd odchylka pro ho 0.0088 0.0021
smérodatnd odchylka pro hg 0.0082 0.0019
smérodatna odchylka pro hy 0.0064 0.0010
pocet vyhodnoceni 3497 x 100 = 349700 313006

Tabulka 14: Srovnani vysledki ziskanych pfi feSeni ilohy optimalniho navrhu konstrukce formulované tradiénim
a simultannim zptisobem.

Jeden ze zdsadnich rozdili mezi problémy optimdlniho ndvrhu a optimdlniho fizeni je
ve vstupnich zadavanych veli¢indch. V pripadé optimalniho ndvrhu miZe Casto nastat piipad,
kdy nebude zaddna pozadovana deformace, kterd predstavuje soucasné i informaci o konecné
deformaci. Pokud na konec¢nou deformaci nejsou kladeny pozadavky, nastdvaji obtize pii for-
mulovani dlohy k simultdnnimu feSeni, kde pfiblizny odhad konecné deformace piedstavuje
nezbytny vstupni parametr ulohy. V takovém piipadé je tfeba vyuZit jinou metodu, vypoctoveé
nendrocnou, kterd je schopna poskytnout tfeba jen velice pfiblizné odhad kone¢né deformace.

Motivaci dalsi prace by méla byt snaha nalezeni optimaliza¢ni metody, kterd pii mini-
madlni vypoctové narocnosti dokdze poskytnout hruby odhad feSeni. Takovou metodu by poté
bylo mozné kombinovat se simultdnné formulovanym optimalizacnim problémem. Ten by jiZ
v ziZeném prostoru piipustnych feSeni dokézal vyfesit presnéji geneticky algoritmus GRADE.
Ptikladem takové vypoctoveé nendrocné metody by mohla byt difuzni aproximace, kterd vyuziva
pii feSeni tzv. plochu odezvy. Jeden piiklad vysledku této metody je uveden v piiloze E.

Zavéry a vysledky této soutézni prace byly téZ publikovéany v [8].
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Priloha A : Metoda reseni problému nelinearni mechaniky

Tradi¢ni dloha stavebni mechaniky uvazuje jako zadané hodnoty mechanické vlastnosti kon-
strukce (které jsou obsaZeny v matici tuhosti) a na ni pisobici zatizeni. Poté byva pouzita néktera
numerickd & analytickd metoda pro vypocet odpovidajicich posunii a rotaci konstrukce. Reseni
ulohy predstavuje vypocet soustavy podminek rovnovahy:

fint (u> — fewt. (69)

V piipadé geometricky nelinedrni mechaniky je vektor vnitinich sil nelinedrni funkci posunt u.
Nejcastéji uzivanou metodou feSeni systému nelinedrnich rovnic je inkrementdlni ana-
lyza. Tato metoda zavadi novy parametr ozna¢ovany jako pseudo-Cas ’t”” nebo parametr zatizeni

£t (u(t)) = f'(t); te€0,T). (70)

Poté je zvolena diskretizace ¢asového intervalu

Ninc

0, 7] = | [tn: ts]. 1)

n=1
Zatizeni jako funkce pseudo-Casu je definovano jako

_ gt (]

£ () = 57 g(t); 9(T) = i (72)
€5+

kde f°*(T') pfedstavuje celkové zatiZzeni pisobici na konstrukei, £5** je konstatni vektor a g(¢)
je zvolend kladna rostouci funkce, napf. g(t) = t.
Prirastek zatiZeni je
AT = B3 — BB = £ () £ = £57g(0). 73)

n

Piirustek deformace

Aun—i—l = Upt1 — Up;  Uptl = u(tn—i—l); u, = u(tn) (74)

je urcen jako _
Au,y =K' (u,) £ — £7(u,) + AF ] (75)
kde K(u,) = ag;i " je te¢novd matice tuhosti ziskan derivaci vektoru vnitinich sil £t (u,)

podle vSech slozek deformace u.
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Obrazek 7: Schéma inkrementaln{ analyzy.

Priloha B : Diskretizovana formulace sdruzeného problému optimalizace a
nelinearni mechaniky

Diskretizace problému nelinearni mechaniky

Snahou nésledujici formulace je maximdln€ usnadnit programovéni (napt. v jazyce C/C++).
Pro snazsi vyjadreni systému podminek rovnovdhy (31) je mozné nejprve zavést vektor
ANF pro jeden element jako

AN, cos BB AR — sin fCGA°T®
AN = A°C°A°"(h°(u) —n) = | ANy | = | sinB°EA°SC + cos BcGATe |, (76)
AN; EI°K®
kde diskrétni formulace pro 3¢, 3¢ a I'® je uvedena v rovnicich (25) a (27).
Nyni je mozné vyjadrit vektor vnitinich sil jednoduse nasledujicim zptisobem:
fi —AN;
f2 —AN;
g _ | o | | (A0 Au)(=AND) + J(Ay+ Av)(AN) — AN -
¢ Ja AN, '
f5 AN2
fs LAz + Au)(—ANy) + L(Ay + Av)(AN;) + AN;

Te¢nova matice tuhosti je definovand jako derivace vektoru £ podle viech slozek
vektoru posunt a rotaci u:

e Of(g1)

¢ T
T Ougsy : 78
[6x6] au(6><1) ; u (Ulavbl/)humvm%) (78)

S vyuzitim n&kolika analogii mezi jednotlivymi prvky vektoru £ a v samotné matici K je
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mozné jeji podobu vyjadrit pomoci nasledujiciho schématu

K° = e e e e e e ) 79
—Ki, —-Ki, —Ki; Kj @ Kf, —Ki 7
—Ki, —Kp —Kj K K5 —Ki
L Ki3 Ky K3 —Ki3 —Ky  Kg
kde jednotlivé prvky jsou
e afl 1 e e e . e
e il E(EA cos? ¢ + GA®sin® 3°) |
df1 1 . :
K{y === = —(cosf°EA®sin 3¢ — sin f°GA°cos °)
81}1 Le
e 8f1 1 e e\(u: exe eTe : e
Ki, = % = 5[(EA — GA®)(sin B°2° — cos B°T°) —sin f°GA]
1
e an 1 e e e e
KS, = Do = E(EA sin? 3° + GA 00526) ,
Ofs 1 :
K5, = D0n =5 [(EA® — GA®)(— cos 3°%° — sin 3°T°) 4+ cos B°GA] (80)
1
1
K, = g—f = Z(Aw + Au) [(FA® — GA®)(— cos f°X° — sin 5°T°) + cos f°GA] +
1
1
+ Z(Ay + Av) [(EA® — GA®)(—sin X + cos ) + sin f°GA] +
B¢ 1 EI°
+ e 9o [(Az + Au) K33 — (Ay + Av) Kiy] + Te
1
K3, = g—f = Z(Am + Au) [(FA® — GA®)(— cos f°X° — sin 5°T°) + cos f°GA] +
2
1
+ Z(Ay + Av) [(EA® — GA®)(—sin X + cos ) + sin f°GA] —
EI* . 2EI°
BN TR

kde L° je definovano rovnici (17).
Globalni vektor vnitinich sil ' a matice tuhosti K jsou pak dény lokalizac{

fint —

Nel Nel
(Rdgarx1)  e=

1{(f:?“t}; K =A{K'} | 81

6x1) (nagarxngqr)  e=1"(6x6)

kde ngq; je celkovy pocet stupiiti volnosti konstrukce a n; je pocet elementii konstrukce.

Diskretizace problému optimalniho Fizeni konstrukce zatiZzenim

Formulace problému optimdlniho fizeni konstrukce je vyjadfena pro priklad z kapitoly 5. Pfi
simultanni formulaci problému je tfeba vyjadfit derivace objektivni funkce J(-) v nésledujici
diskretizované podobé:

0J(u,c)
Ou

B gy, uw=(ug, U, Ungy)
= ai(u —u"); ud = (ud, ul, . .. ’ugddl)T ) (82)



0J(u,c)

T = (X2C; C = (F, M)T (83)
Vektor rezidui r = (r), r,, r.) je pak
r’ = | (F" — Foe)”; ar(u—u)? + MK, ac” + X'Fy |, (84)
(Ixngar) (Ixngar) (Ixne)

kde ngq je pocCet stupiiti volnosti celé konstrukce a n. je poCet nenulovych sloZek zatizeni (v
tomto pfipadé n. = 2).

Diskretizace problému optimalniho navrhu geometrickych vlastnosti konstrukce

V pripadé problému optimélniho navrhu konstrukce je tfeba jeSté vyjadrit nasledujici vyrazy
tvorici vektor rezidui r. Jednd se o derivace objektivni funkce .J(-) podle jednotlivych defor-
macnich proménnych, déle podle optimaliza¢nich proménnych a poslednim vyrazem je derivace
podminek rovnovahy podle optimalizacnich proménnych. V této kapitole budou tyto derivace
vyjadfeny pro konkrétni ptiklad z kapitoly 5.

Optimalizaéni proménné jsou v tomto piipadé tloustky prutu na jednotlivych prvcich.
Vektor optimaliza¢nich proménnych m4 tedy zdpis

d = h = (hy, hy, hs, hy)". (85)

Derivace podminek rovnovahy vyjadiend pro e-ty prvek tedy zahrnuje jedinou optima-
lizaéni proménnou /., kterd je obsaZena pouze ve vyrazu pro vektor vniténich sil £, Vyraz
materidlové matice tuhosti je

1
C = diag(EA, GA, EI) = diag(Ebh,, Gbh,, ET-bhY). (86)

Dile je mozné definovat vektor AN® jako

HANE AN] cos B¢ EbY® — sin B¢GbI
AN = T AN | = | sinB°EDXC 4 cos B°GOI® |, (87)
AN] iEbhz.K ¢
coZ nakonec vede k
—AN]{
A —AN]
O | H(Aw+ Au)(—AN3) + LAy + Av)(AN]) — AN 88
oh AN
AN
%(Ax + Au)(—AN)) + %(Ay + Av)(AN]) + ANj
Matice ag—:t v globdlni podobé je dana lokalizaci
Nel
afint afeint
on é{ on &)

(nadi Xnet) (6x1)

kde ng4q je pocet stupniti volnosti celé konstrukce a n; je pocet prvka.
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Derivace objektivni funkce J(+) definované v (62) jsou

9.J(u)

ou = a1u; u= (ula Uz, - - - 7unddl)T (90)
a 9. (u)
u

oh 0 oD

Nakonec, pro definovani kompletniho vektoru rezidui pro problém optimélniho navrhu,
je tieba jesté vyjadfit diskretizovanou podobu vyrazu pro hmotnost konstrukce M jako

4
M =pb> hL; . (92)
=0

Diskretizovany vztah pro vypocet Lagrangeovych multiplikatord je
A=—au'K"' . (93)
A kone¢né vektor rezidui r = (g, Ty, 7im)” je

T )\T afmt

Tr et

s (7 — £ ay(M = My) || 04
(Ixngar) (1x1)

(1><nel)

kde ng4q je pocet stupnii volnosti konstrukce a n; je pocet prvku (v tomto piipad€ n., = 4).
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Piiloha C : Prubéhy maximalizovanych funkci pro tii tradi¢né formulované
problémy optimalniho Fizeni
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Obriézek 8: Pismeno T - pribéh maximalizované funkce ¥zeni —.J ().
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Obrézek 9: Pismeno I - pribéh maximalizované funkce fizeni —J(-) v jeji nerozsifené podobé 51.
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Obrazek 10: Pismeno B - priibéh maximalizované funkce fizeni —J(-).
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Obrézek 11: Pismeno B - priibéh maximalizované funkce fizeni —J(-).



Priloha D : Optimalni rizeni konstrukce ve tvaru pismene B algoritmem
SADE

G2:-J=-0.0071823 G3:-J=-0.0071823 G4:-J=-0.0071823

G26:-J=-0.000131106 G27:-J=-0.000131106 G28:-J=-0.000131106
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Obrazek 12: Konvergence algoritmu SADE pfi tradi¢nim feSeni problému “pismene B”.

Obrazek 12 zobrazuje pribéh konvergence algoritmu SADE pfi tradi¢nim feseni tlohy s
“pismenem B”. Svislé cary predstavuji méfitko hodnot pro kazdou optimalizovanou proménnou
v poradi: H, V', My, My a M3. Chromozomy jsou zndzornény lomenymi ¢arami, spojujici hod-
noty kazdé proménné vynesené na odpovidajicim méfitku. PrestoZe obrazky byly vyhotoveny
béhem vypoctu, ktery konvergoval pomérné rychle, je mozné postiehnout, Ze slozky zatiZeni
My, My a Mj; konverguji rychleji nez slozky H a V. Diivodem je pravdépodobné fakt, Ze hod-
noty momentti M, Ms a M3 maji mnohem v&tsi vliv na hodnotu objektivni funkce J(-) neZ sily
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H aV,cozZje znatelné i z obrazkd 10 a 11.

Znacnd nerovnost mezi vlivem jednotlivych optimalizovanych proménnych na objek-
tivni funkci miZe znamenat vyznamny problém pro algoritmus SADE. Hned od pocatku zac¢ne
algoritmus rychle konvergovat ke spravnym hodnotdm momenti M, M, a Ms3, ale soucasné
neni téméf viibec ovliviiovan hodnotami sil H a V. Piesto vSak si ani tyto slozky chromozomt
nezachovavaji v populaci pocatecni diverzitu, ale konverguji také, le¢ k téméf ndhodnym hod-
notdm. Ke konci vypoctu, kdy uz jsou témér nalezeny optimalni hodnoty momenti, zac¢ina rist
vyznam sil, jenze v této dobé uz je diverzita populace tak mald, Ze algoritmus se jen tézko
pohybuje po defini¢énim oboru a trvé velice dlouho, neZ dosdhne optimalnich hodnot sil H a V.

Tento fenomén zlstava do jisté miry problémem i pro algoritmus GRADE. Pfesto diky
vyuziti zjednoduSeného gradientu je algoritmus schopen pohybovat se po definiénim oboru
funkce rychleji a spravnym smérem, jestlize je tato funkce hladkd a ma jediny extrém, coZ jsou
podminky, které studované ulohy spliiuji.

Pokud jde o simultanni formulaci problémut optimdlniho navrhu a fizeni, je dobré si
uvédomit, Ze popsany fenomén je pfimo ovlivnén nastavenim tzv. vah, resp. parametrii o ve
funkei L(-).

Priloha E : Optimalni Fizeni konstrukce ve tvaru pismene T metodou difuzni
aproximace

Metoda difuzni aproximace predstavuje alternativni metodu feSeni optimalizacnich problémii.
Jeji vysledky je mozné srovnat s vysledky ziskanymi algoritmem GRADE. Jedn4 se o metodu
na principu optimalizace plochy odezvy. Pro sestaveni této plochy je tfeba nejdiive vycislit
objektivni funkci v bodech zvolené sité. Plocha je pak ziskdna interpolaci mezi témito body.
Nésledujici ukdzka predstavuje tuto metodu pii feSeni tlohy s pismenem T~ popsané v kapitole
5.

Je nutné poznamenat, Ze vypocet objektivni funkce v bodech sit€¢ 1 zde pfedstavuje
iteracni vypocet k vyfeSeni problému nelinedrni mechaniky, napt. pomoci inkrementdlni analyzy.
Naproti tomu ndslednd optimalizace se odehrava uz jen na ploSe odezvy, kde jedno vyhodnoceni
objektivni funkce je velice rychlé a nendro¢né.

Nésledujici vypocty byly provedeny pani Catherine Knopf-Lenoir-Vayssade z Techno-
logické Univerzity v Compiegne ve Francii. Pro difuzni aproximaci byl zvolen startovaci bod
xo = (25,220).

Pti pohledu na prezentované vysledky lze fict, Ze difuzni aproximace sama o sobé neni
dostate¢nou metodou k vyfeSeni tlohy s “pismenem T”. Ve Ctvrtém vypoctu byla pouzita sit
(20 x 20), pro kterou bylo tfeba 400 vyhodnoceni skute¢né objektivni funkce. Pfesto nalezena
hodnota sily F' = 47.444 se od spravného feSeni F' = 40.000 vyznamné 1isi. Také tato metoda
totiZ nardZi na problém popsany v priloze D, ktery je pro ni mnohem fatalnéjsi, jelikoZ jemny
vliv sily F neni viibec na plose odezvy zachycen. Proto je mozné konstatovat, Ze pfi srovnani
difuzni aproximace s algoritmem GRADE je tento algoritmus metodou efektivné;jsi.

Pfesto je nutné upozornit, Ze jiZ na siti (5 x 5) dosédhla difuzni aproximace hodnoty
momentu M = 205.26, kterd je velice blizko optimdlni hodnoté¢ M = 205.00, pficemz k
dosaZeni tohoto vysledku bylo zapottebi pouhych 25 vyhodnoceni objektivni funkce. To vede
k moznosti, kombinovat tuto metodu se simultinnim feSenim ulohy algoritmem GRADE a tak

Vv s

ziskat nastroj mnohem efektivné;jsi.
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Obrazek 13: ReSeni problému pismene T" difuzni aproximaci

15 vyhodnoceni metodou DA
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