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Abstrakt

Tato prace se zabyva hledanim globalnich optim na klasickych ptikladech rozmérové
diskrétni optimalizace. Pro mensi konstrukce a analyzu okoli publikovanych lokalnich
optim je pouzita metoda hrubé sily. Pro vétsi konstrukece je potieba pouzit efektivnéjsi
optimalizacni metodu, a to metodu zalozenou na principu vétvi a mezi. Jsou-li spravné
nastavené hodnoty dolni a horni meze, prohledavany prostor se znacné omezi ovsem
bez ztraty moznosti nalezeni globalniho optima.

K vyhodnoceni omezujicich podminek optimalizacni tlohy je tfeba spocitat nezndmé
veliciny na konstrukci. Tento vypocet bude proveden mnohokrat. Proto je provedena
dukladné analyza implementace metody konecnych prvku a také porovnéani fesi¢u sous-
tav linearnich rovnic k ziskani co nejrychlejsi rutiny pro vyhodnocovani konstrukei se
stejnou topologii, ale ménicimi se tuhostmi prutu.

Vypocet globalniho optima na testovacich konstrukcich je vypocetné velmi narocny.
Proto je potteba vyuzit paralelni vypocet jednak v ramci jednoho pocitace pro otes-
tovani skalovatelnosti algoritmu a jednak v rdmci zapojeni pocitacu do vypocetniho
clusteru.

Ziskana optima at uz globdlni v piipadé 25-prutové konstrukce nebo lokalni v rdmci
ostatnich vétsich konstrukei je tfeba porovnat s optimy jiz publikovanymi. Proto je
v ramci této prace provedena dukladna reserse literatury jednak z hlediska ruznych
mutaci zadani konstrukei a jednak z hlediska publikovanych vysledku v ramci jedné

nejcastéji pouzivané mutace.



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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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je numerickd optimalizace moderni a populdrni nastroj k ziskani
jiného nahledu na konstrukce a jejich chovani. Optimalizace se d4 vyuzit k nalezeni
vhodného tvaru konstrukce nebo jejiho detailu napiiklad v podobé styc¢niku, déle je
moZné optimalizovat velikost prufezii, mnozstvi vyztuze, tloustku plechi, mnozstvi
a pozice sroubu ve styku nebo tireba slozeni betonové smési ¢i kompozitu. Pro tyto
realné optimaliza¢ni tlohy je vyvijen nespocet vypocetnich metod, proto je dobré
pouzivat k jejich testovani stejné typy uloh, aby se zjistila efektivnost a jejich chovani.
Testovaci tlohy je dobré mit prozkoumané a znat jejich globalni optima, tedy hod-
noty ucelové funkce vcetné hodnot navrhovych proménnych. V pocatcich numerické
optimalizace konstrukeci byl vypocetni vykon velmi slaby a nebylo tedy mozné globalni
optima ziskat. Pocitacovy vykon vsak kazdym rokem roste a proto nastava vhodna
doba pro analyzu téchto testovacich konstrukei.

Existuje mnoho druhu optimaliza¢nich metod pro ziskani optim 1lohy jako jsou gra-
dientni metody [68], heuristické metody [16] nebo evoluéni algoritmy [17]. Tyto metody
vSak nezarucuji ziskani globdlniho optima. Dba se u nich pfedevsim na kratkou dobu
vypoctu a nalezeni alespon optima lokalniho pripadné néjakého dostatecné dobrého
feSeni. Neprohledava se totiz cely prostor feSeni ale pouze jeho ¢ast, tim padem mo-
hou byt dobra feseni vynechana. Pro zarucené ziskani globalniho optima je vsak skala
optimalizacnich néstroju mensi. Je mozné pouzit metodu hrubé sily, kde se pocitaji
vSechna mozné feseni, nebo metodu vétvi a mezi, kdy se omezi prostor pomoci horni
a dolni meze, ale globalni optimum zustane v tomto prostoru zachovano.

Narust pocéitacového vykonu v ramci jednoprocesorového jednojadrového pocitace
jiz v posledni dobé neni tak markantni [55]. Naproti tomu se vyrabi vicejadrové pro-
cesory a vykonné grafické karty. Poc¢itace se sdruzuji do siti, tzv. clusteru, a pomoci
vhodnych nastroju je mozné vyuzit jejich vykon hromadné. Do sité nemusi byt zapo-
jeny super vykonné stroje, proto je cluster relativné dostupnou technologii pro ziskani
vyssi vypocetni sily. Vyuziti vicejadrového procesoru v ramci jednoho pocitace nebo

vypocetniho clusteru dnes umoznuje i komeréni prostiredi MATLAB [77] nebo vefejné
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KAPITOLA 1. UVOD

dostupné komunikaéni protokoly typu MPI (Message Passing Interface) [56]. Komu-
nikace mezi jednotlivymi procesy a rozdéleni vypocetni tlohy mezi né vSak neni snad-
nou zalezitosti a je tfeba podrobit paralelni vypocet dikladné analyze, nebot ne kazda
uloha je pro paralelni zpusob vypoctu vhodna.

Cilem této prace je najit optima na konstrukcich casto zminovanych v souvis-
losti s rozmérovou optimalizaci popsanych v kapitole 2, ve které je zaroven zave-
dena i konstrukce mensi pro vyvoj algoritmu metody vétvi a mezi. V kapitole 3 je
uvedena metodika vypoctu neznamych na konstrukci, ktera je nezbytna pro vyhod-
noceni omezujicich podminek tloh, a jeji nasledna optimalizace. V kapitole 4 jsou
popsany druhy metod pro ziskani optima diskrétni a spojité rozmérové optimalizace.
V kapitole 5 jsou popsany zpusoby paralelnitho vypoc¢tu pro metodu vétvi a mezi jed-
nak v prosttedi MATLAB s vyuzitim Parallel Computing Toolbozu a jednak v jazyce
C/C++ s vyuzitim protokolu MPI. V kapitole 6 jsou porovnana optima publikovana

v literatute ke konstrukecim popsanym v kapitole 2 a optima ziskana v ramci této prace.
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Kapitola 2
Testovaci konstrukce

Testovaci konstrukce (Benchmarks), které byly zvoleny pro tuto préci, patii k jed-
ném z nejcastéji pouzivanych pri rozmérové optimalizaci. Vyuzivaji se vsak i pro topo-
logickou [28] & tvarovou optimalizaci [4]. Ulohy byvaji jak v diskrétni, tak ve spojité
verzi (vyjma 52-prutové konstrukce). Na prvni pohled se muze zdat, Ze jsou ve vsech
publikovanych ¢lancich naprosto totozné ulohy. Ty se nicméné vyskytuji v ruznych
mutacich, které v podstaté zméni celou optimalizacni ulohu. Vysledky pak jiz nejsou
porovnatelné. I zkuSeni autofi leckdy tyto mutace prehlizeji a porovnavaji neporov-
natelné. Napiiklad autoii Rajeev a Krishnamoorthy v ¢lanku [64] porovnavaji své
vysledky pro 25-prutovou konstrukei s élankem [57], kde je vsak zavedeno o jeden
zatézovaci stav vice a je zde uvazovano omezeni tlaku na vzpér. Hmotnost konstrukce
pak musi byt logicky vétsi nez pii zavedeni prutu pouze s prostym tlakem tak, jak
jsou pouzity v [64], nebot jsou omezujici podminky prisngjsi. Autofri jako napi. Kripka

v [43] pak tyto hodnoty ptebiraji bez kontroly a vznikaji opakujici se omyly.

2.1 Desetiprutova prihradova 2D konzola

Tato konstrukce byla nejspiSe prvné pouzita jako spojita tiloha v ¢lanku publiko-
vanym autorem Venkayyou roku 1971 [83]. Od té doby se jeji topologie stale pouziva,
at uz v podobé puvodn{ (viz obrdzek ¢. 2.1) nebo modifikované. U modifikované verze
mohou byt rozméry v SI jednotkéch, ale ekvivalentni k puvodni verzi v jednotkach
anglosaskych [59], [37], anebo viibec v odlisnych rozmérech [35].

Prvni vyskyt diskrétni tlohy se stejnou topologii jako na obrazku ¢. 2.1 byl nej-
spise v roce 1980 v ¢lanku autoru Fleuryho a Schmita [21]. Profily pro jednotlivé pruty
jsou ale vybirany z mnohem mensi sady nez se pouziva v dnesni dobé. Vyskyt zadani
ulohy pro diskrétni optimalizaci, ktera se dnes pouziva asi nejcastéji a ktera bude uzita
i v této praci, je nejspise v ¢lanku autoru Rajeeva a Krishnamoorthyho z roku 1992
[64]. Sada profilu je zde zadédna tak, jako v tabulce 2.1 pod pismenem A. Ostatni sady,

které se v literature také vyskytuji, lze nalézt v téze tabulce.
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Obrazek 2.1: 10-prutova piihradova 2D konzola

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;
As 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
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; 85; 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
(0,1); 0,347; 0,440; 0,539; 0,954; 1,081; 1,174; 1,333; 1,488; 1,764; 2,142; 2,697;
C® 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
DY 0,1; 3,9379; 5,569; 5,7447; 7,9379; 8,0621
EY 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
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; 24,05 26,0; 28,0; 30,0; 32,0; 34,0; 36,0

Bb

Tabulka 2.1: Sady pouZivané v literatuie pro 10-prutovou konstrukei v in?

Uloha pro spojitou optimalizaci miva zadanou dolni a horni hranici ploch pri¢ného
fezu. Velice ¢asto se pouzivd dolni hranice 0,1 in? [50], méné casto pak 0,01 in? [74].

Horn{ hranice v této mutaci nebyva definovdna nebo vyuziva hodnoty 10 in? jako napf.
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v ¢lanku [12]. V souvislosti s diskrétni ilohou se sadou A z tabulky 2.1 vznikla i mutace,
ktera kopiruje nejmensi plochu ze sady, tedy 1,62 in? jako doln{ hranici a nejvétsi plochu
33,5 in? jako hornf hranici [69]. V této préci se vyuziva pravé tohoto zadéni.

Statické zatizeni konstrukce byva nejcastéji svislé na stycnicich 2 a 4 zndzorné-
nych na obrdzku 2.1 v hodnoté 100 kipu. Toto zatizeni lze nalézt jak u spojité [83],
tak u diskrétni ulohy [64]. Existuji vsak i ulohy se zatézovacimi stavy s jednou [25] ¢i
vice [54] vodorovnymi silami anebo svislymi silami i na ostatnich volnych sty¢nicich
[83]. Souhrn statickych zatézovacich stavi uzivanych v literatute lze nalézt v tabulce
¢. 2.2. Existuji v8ak i tlohy s dynamickym zatizenim, které vyuzivaji bud harmonickou

budici silu [82] anebo ekvivalentni statické zatizeni [38].

Zatizeni ¢. Stycnik® Smér zatizeni jednotky reference

y X
1 > 200 0 )16l [10) (11, [12], 13, 14,
4 100 0 PY 190, [21), [24], (25, [28], 31, [32],
1], [43], 47, (48], 50, (51, 52,
[53], [58], [60], [63], [65], [67], [69],
[74], [82], [83], [88], [91]
2 667340 0
4 667340 0
) N[
1 222450 0
3 222450 0
> 448 0
4 448 0
3 N [59)
1 0 445
2 0 445
2 100 0
4 4 100 0 kipy  [25], [54]
2 0 400
2 150 0
5 111 ;ZO 8 kipy [41], [47], [48], [52], [67], [74]
3 50 0

2 (¢isla stycniktu odpovidaji obrazku 2.1)

Tabulka 2.2: Zatizeni pouzivana pro 10-prutovou konstrukci

Uloha je zadavana vcetné omezujicich podminek. Nejcastéji byva maximalni
posun omezen +2 in a maximalni napéti £25 ksi [83]. Tyto podminky se mohou u spo-

jité optimalizace vyskytovat bud samostatné [83], nejéastéji formou omezeni napéti
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(1. mezni stav), anebo dohromady [50], [83]. Obou podminek najednou byva uzivano
u diskrétniho zadani tlohy. Pro spojitou tlohu se pak vyskytuji i zadani s omezenim
napéti na 9. prutu dle obrazku ¢. 2.1 £75 ksi [27].

Uzity material byva hlinik s objemovou hmotnost{ 0,1 1b/in® a modulem pruznosti
10* ksi [83]. Lze vsak nalézt i tilohy s bliZe nepopsanym materidlem s modulem pruznosti
29000 ksi [35], 30000 ksi [51] anebo s pouzitim oceli [59].

V této praci bude uzita 10-prutova konstrukce se zatizenim ¢. 1 z tabulky 2.2,
s omezenim napéti na vsech prutech 425 ksi a vSech posunu ve vodorovném i svislém
sméru +2 in. Materidlem je hlinik s objemovou hmotnosti 0,1 Ib/in® a modulem
pruznosti 10* ksi. U diskrétn{ dlohy bude uvazovana sada profili A z tabulky 2.1

a u spojité tlohy bude dolni mez 1,62 in? a hornf mez 33,5 in.

2.2 Dvacetipétiprutova prihradova 3D véz

Obrazek 2.2: 25-prutova pithradova 3D véz

Tato konstrukce byla prvné zverejnéna autory Foxem a Schmitem roku 1966 v ¢lan-
ku [23], kde se jednalo o spojitou ilohu. Jeji topologie se, az na sporadické vyjimky
(viz [39]), kde je pouzit prevod do SI jednotek, dodnes pouziva v nezménéné podobé
(viz obrézek ¢. 2.2). Jelikoz je konstrukee symetricka podle osy xz a yz, je mozné pruty
rozdélit do skupin viz tabulka 2.3 a tim snizit vypocetni naroc¢nost. Toto rozdéleni
pouzili jiz Fox a Schmit a je pouzivano dodnes. Diskrétni tiloha pro tuto konstrukci
byla poprvé publikovédna rok poté autory Gellatlym a Marcalem v [26]. Sada profilu
byla vytvofena pomoci piirtstki ploch 0,4 in? nebo 0,8 in%. Sada, kterd je v dnesni
dobé velice ¢asto pouzivana, byla v souvislosti s touto konstrukei uverejnéna v ¢lanku
autoru Rajeeva a Krishnamoorthyho [64] a lze ji nalézt v tabulce 2.4 pod pismenem A.

V téze tabulce a tabulce ¢. 2.7 jsou pak i ostatni vyuzivané sady profilu.
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Omezeni napéti
Skupina Pripojeni prutu k uzliom  Tah  Tlak - var. 1 Tlak - var. 2

psi psi psi
Ay 1-2 40000 -40 000 -35092
As 1-4, 2-3, 1-5, 2-6 K K -11590
As 2-5, 2-4, 1-3, 1-6 K K -17305
Ay 3-6, 4-5 K K -35092
As 2-4, 5-6 7 K -35092
Ag 3-10, 6-7, 4-9, 5-8 K K -6759
Az 3-8, 4-7, 6-9, 5-10 K K -6 959
Ag 3-7, 4-8, 5-9, 6-10 40000 -40000 -11082

Tabulka 2.3: Rozdéleni prutu do skupin pro 25-prutovou konstrukei

0,1; 0,2; 0,3; 04, 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

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;

Bb  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

Cce 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

DY 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

EY  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

Aa

2 [13], [18], [43], [49], [50], [53], [57], [58], [63], [64], [87], [88]
b (82

© [40], [49], [53], [88]

 [21]

“ [63)

Tabulka 2.4: Sady pouzivané v literatuie pro 25-prutovou konstrukei v in?

Aby plochy nenabyvaly nekoneé¢né malych hodnot, byvéa ve spojité optimalizaci
nastavovana dolni mez na hodnotu 0,01 in? [91]. Jelikoz vsak bude vyuzita spojita
optimalizace pro potfeby optimalizace diskrétni, je tieba, aby byly pocatecni hodnoty
konzistentni. Proto bude v této praci nastavena dolni mez na plochu 0,1 in?, coz je
2

nejmensi profil ze sady A tabulky 2.4, a horni mez na plochu 3,4 in®, coz je nejvétsi

profil z téze sady.
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Zatizeni Zatézovaci stav  Uzel F, F, F, jednotky
1 1 -10 -10
. 2 -10 -10 .
A 3 0.5 0 0 kips
6 0.6 0 0
. 1 0 20 5
2 0 -20 -5
1 1 10 5 .
B 2 0 10 -5 Kips
A 3 0.5 0 0
6 0.5 0 0
1 4453.74 -44537.4 -445374
ce 2 0 445374 445374
3 2226.87 0 0
6 2672.24 0 0
1 1 10 5
X 2 0 10 5
3 0.5 0 0 .
D 6 0.6 0 0 kips
) 1 0 20 5
2 0 -20 5
| 1 1 10 5
. 2 0.5 0 0 .
b ) 1 0 20 5 kips
2 0 -20 5

» (18], [50], [58], [60], [82], [88]
b1, [21], [23], [44], [47], [48], [52], [53], [63], [65], [67], [74], [83], [84], [91]

Tabulka 2.5: Zatizeni pouzivané v literatufe pro 25-prutovou konstrukei

Zatizeni, které se pro konstrukci v literature pouziva, lze nalézt v tabulce 2.5. Pod
pismenem B je uvedeno puvodni zatizeni se dvéma zatézovacimi stavy, které se pro spo-
jitou optimalizaci pouziva dodnes. V roce 1986 vznikla jeho mutace, v tabulce uvedena
pod pismenem D, ktera méni x-ovou slozku zatizeni na uzlu 6 v zatézovacim stavu 1.
V roce 1992 pak autori Rajeev a Krishnamoorthy pouzivaji pouze 1. zatézovaci stav
tohoto zatizeni v SI jednotkach (v tabulce pod pismenem C) a v roce 1995 vznikla mu-
tace, ktera se pro diskrétni optimalizaci ustélila. V tabulce je uvedena pod pismenem A.
Tohoto zatizeni bude vyuzito i v této praci.

Uloha je podminénou optimalizaci a jsou pro ni tedy zadany omezujici podminky,
vétsinou ve formé omezeni maximalni hodnoty napéti a maximéalni hodnoty posunu.
Absolutn{ hodnota tahu a tlaku se bud zadava stejnd (viz sloupce Tah a Tlak - vari-

anta 1 tabulky 2.3) [64], a to 40 ksi, anebo je kladen duraz i na vzpér prutu a jednotlivé
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hodnoty napéti v tlaku jsou zadény pro kazdou skupinu zvlast [23]. Hodnoty lze nalézt
ve sloupci Tlak - varianta 2 v téze tabulce. Omezeni posunu byva pro vodorovny i svisly
smér +0, 35 in.

Materidlem, ktery se pro tuto konstrukci pouzivé, je hlinik s objemovou hmotnosti
0,1 1b/in® a modulem pruznosti 10* ksi [23].

Pro tucely optimalizace v této praci je pouzita konstrukce s topologii na ob-
razku 2.2 s rozdélenim prutu do skupin dle tabulky 2.3. Je pouzito zatizeni A z tabul-
ky 2.5. Omezujici podminky jsou dany jako omezeni posunu ve vodorovném i svislém
sméru +0,35 in a omezenim napéti +£40 ksi, které je také zapsano v tabulce 2.3 ve
sloupcich tah a tlak - varianta 1. Pro diskrétni tlohu je vybirano ze sady profilu A
z tabulky 2.4 a pro spojitou tlohu, ktera bude zapotiebi jako vstup ulohy diskrétni, je

pouzita jako dolni mez plocha 0,1 in? a jako hornf mez 3,4 in?.

2.3 Padesatidvouprutova konstrukce

>ﬁ@ 5051@52 @

44 45 46 47 48 49,
C: 40 41 42 43
| @ 57\ 35\l 39 Pruty
31 32/|\33 34/ | \35 36 A, 1,2, 3,4
I 27 28 29 30 A, 5,6,7, 8,9, 10
Ay 11, 12, 13
L O 10/ 5508/ o @ Ay 14, 15, 16, 17
- B 1|\ 2) N2 2 As 18,19, 20, 21, 22, 23
o 14 15 16 17 AG 24, 25, 26
® A, 927, 28, 29, 30
I NV N As 31,32, 33, 34, 35, 36
g N Ag 37, 38, 39
i ! ? ’ ! Ao 40, 41, 42, 43
LA/ @ 3 @D Ay 44, 45, 46, 47, 48, 49
Sy L L Ao 50, 51, 52

L 2m, 2m, 2m

7

Tabulka 2.6: Sdruzeni ploch pficnych
prufezi do skupin (52-prutova kon-
strukce)

Obrazek 2.3: 52-prutova prihradova
2D konstrukce
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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;
A? 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; 853; 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
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

Bb

v in? [40], [49], [53], [88]
by mm? 28], [40], [50], [53], [88]

Tabulka 2.7: Sada ASIC pouzivana v literature pro 25-prutovou a 52-prutovou kon-

strukei

Tato konstrukce je ze vSech zde uvedenych nejmladsi. Poprvé byla publikovana
v ¢lanku autori Wu a Chowa [88] v roce 1995. Vyskytuje se pouze v diskrétni verzi
v puvodnim zadéni vétsinou v SI jednotkdch, méné v anglosaskych [49]. Konstrukce
je symetrickd, proto je mozné jednotlivé pruty opét rozdélit do skupin tak, jak je
uvedeno v tabulce 2.6. Profily pro skupiny se vybiraji ze sady v tabulce 2.7 v mm?.
Pro konstrukcei s rozméry zadanymi v anglosaskych jednotkéch je v téze tabulce i sada
s plochami profilii v in?.

Zatizeni konstrukce se uvadi jako sily ve vodorovném sméru F, o velikosti 100 kN
a ve svislém sméru I, o velikosti 200 kN na vSech uzlech horniho patra tedy 17 az 20.
Pro tlohu v anglosaskych jednotkéch je sila ve sméru x 22,48 kipu a sila ve sméru y
44,9 kipu na uzlech 17 az 20 [49].

Omezujici podminkou je v této tloze pouze omezeni napéti v tahu i tlaku
+180 MPa respektive 426,01 ksi. Pouzitym materialem je ocel s objemovou hmot-
nosti 7860 kg/m?® a modulem pruznosti 2,07 - 10> MPa. Pro anglosaské jednotky je
objemové hmotnost materialu 0,284 1b/in® a modul pruznosti 30 022,8 ksi.

Konstrukce, ktera bude uzita v této praci, prebird vsechny hodnoty v SI jed-

notkach, nebot jsou tyto vysledky lépe porovnatelné s publikovanymi.
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2.4 Sedmdesatidvouprutova konstrukce

4

N
g
2
BN Pruty
5 A 1,2 3,4
2 A, 5,6,7,8,9,10, 11, 12
8 A, 13, 14, 15, 16
N Ay 17, 18
g A; 19, 20, 21, 22
8 Ag 23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
X A; 31, 32, 33, 34
D Ag 35, 36
g Ag 37, 38, 39, 40
3 Ajg 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
. Ay 49, 50, 51, 52
s Aps 53, 54
Ais 55, 56, 57, 58
. A 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66
R Ais 67, 68, 69, 70
Asg 71, 72

Tabulka 2.8: Sdruzeni ploch ptiénych
prurezu do skupin (72-prutova kon-
strukce)

Obrazek 2.4: 72-prutova pithradova 3D kon-
strukce

Topologie této konstrukce byla poprvé publikovana v roce 1968 v technické zprave
autorem Venkayyou a kol. [84] pro piipad spojité optimalizace a v nezménéné podobé
je pouzivana dodnes. Jedind modifikace, kterd se v literature vyskytuje, je prevod do
ST jednotek se zachovanim stejnych rozméru [66]. Konstrukce je symetrickd, proto je
mozné rozdeélit pruty do skupin tak, jak je uvedeno v tabulce 2.8. Toto déleni se zacalo
pouzivat od roku 1980 v ¢lanku autoru Fleuryho a Schmita [21]. Diskrétni tloha
s touto konstrukei byla publikovdna v roce 1995 v ¢ldnku autort Wu a Chowa [88].
Profily je mozné vybirat bud ze sady uvedené v tabulce 2.7 v anglosaskych jednotkach
anebo ze sady: 0,1; 0,2; 0,3; ...; 3,2 in? pokazdé s inkrementem 0,1 in? [53], [88], [40].
U spojité tlohy je dolni mez plochy profilu nastavena bud na hodnotu 0,1 in? [84],
coz je ¢astjsi pripad, anebo na 0,01 in? [48]. Horn{ mez nebyvé nikterak omezena.

Puvodni zatizeni z clanku [84] je v tabulce 2.9 pod pismenem A. Jelikoz pruty
v této tloze jesté nebyly rozdéleny do skupin a autofi nejspise zamysleli navrhnout sy-
metrickou konstrukei, byl zatézovaci stav ¢. 1 postupné otocen o 90° do vSech stycniku

horniho patra a tim vznikly zatézovaci stavy s cislem 2 az 4. V roce 1980 autoii
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Zatizeni Zatézovaci stav Uzel F, F, reference

1

—_
ot

2
3
4

[84]

33]

—_
NSO NCRN S ISQY U NI (RN RSy JORN oSS Y YT NN
coo oo o ouo oo ot
cCo o uo oo ouo o o O ||
1
o

Tabulka 2.9: Zatizeni pouzivané v literatuie pro 72-prutovou konstrukeci v kipech

Fleury a Schmit uvadéji rozdéleni do skupin a tim padem odpadd nutnost prepocitavat
omezujici podminky pro 2. az 4. zatézovaci stav ze zatizeni A. Vzniklé zatizeni je uve-
deno v téze tabulce pod pismenem B. V tabulce je také uvedena dalsi modifikace pod
pismenem C, ktera se nicméné neuchytila.

Uloha mé4 omezujici podminky ve formé omezeni maximalni hodnoty napéti
425 ksi a maximalni hodnoty posunu uzlu ve vodorovném i svislém smeéru +0, 25 in.
Neékdy se vyskytuje samostatné pouze 1. mezni stav, tedy omezeni napéti [33], vétsinou
jsou vSak podminky omezeni maximalniho napéti a maximalniho posunu uvedeny
spolecné [84]. Pouzitym materidlem je opét hlinfk s objemovou hmotnost{ 0,1 1b/in?
a modulem pruznosti 10* ksi [84].

V této praci bude pouzita topologie s rozméry v anglosaskych jednotkach pro lepsi
porovnani vysledkii. Jelikoz jsou pruty rozdéleny do skupin, bude pouzito zatizeni B
z tabulky 2.9. Hodnota maximélniho napéti je +25 ksi a hodnota maximalni posunu
40, 25 in ve vodorovném i svislém sméru. Materialem je hlinik. Pro diskrétni optima-
lizaci bude pouzita sada 0,1; 0,2; 0,3; ...; 3,2 in? s inkrementem 0,1 in? a pro spojitou

optimalizaci bude nastavena dolni mez na 0,1 in? a horni mez na 3,2 in.
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2.5 Peétiprutova prihradova konstrukce

— @ 1 klp A

LG 3 kips| 5 kips

P 10 in Y
/1 /1

Obrazek 2.5: Pétiprutova pithradova 2D konstrukce

Posledni konstrukce, ktera bude v praci vyuzita, je pétiprutova piihradova kon-
strukce znazornénd na obrdazku 2.5. Jeji topologie je uvefejnéna v [46]. Tato kon-
strukce neni v souvislosti s rozmérovou optimalizaci zminovana, nicméné pro potieby
testovani algoritmu a jejich verifikaci bylo potieba zavést dostatetné malou, ale zaroven
reprezentativni konstrukci. Proto byla pro diskrétni optimalizaci vybrana sada pro-
fili 0,01; 0,02; 0,03; ...; 0,1 in? s inkrementem 0,01 in%. Spojit4 tloha kopiruje nejmensi
a nejvétsi profil ze sady pro dolni (0,01 in?) a horni mez (0,1 in?).

Zatizeni je zndzornéno na obrazku 2.5. Omezujici podminky jsou ve formé
omezeni napéti a posunu. Maximalni napéti, které je v prutech povoleno, je +60 ksi
a maximalni povolend hodnota posunu styéniku ve vodorovném i svislém sméru je
+0, 06 in. Pouzitym materialem je hlinik s objemovou hmotnosti 0,1 1b/in® a modulem

pruznosti 10* ksi.

28



Kapitola 3

Metodika a reSeni rychlosti vypoctu

neznamych na konstrukci

Pii vypoctu omezujicich podminek optimalizacni tlohy bude zapotiebi provést
analyzu konstrukce, tedy spocitat nezndmé posuny a napéti na konstrukci. Jelikoz
se tyto omezujici podminky budou vyhodnocovat velmi casto, je vhodné provést opti-
malizaci kédu a zamyslet se nad pripadnym rychlejsim nebo vice efektivnim zpusobem
vypoctu, aby se co nejvice usporil vypocetni ¢as. Nékteré myslenky z této kapitoly byly
uvedeny jiz v bakalafské praci [61], nicméné je na misté uvést alespon mensi shrnuti

véetné nové ziskanych poznatku.

3.1 Reseni rychlosti vypoétu metody koneénych
prvku

K vypoctu neznamych posunu a napéti byla zvolena deformacni varianta metody
konecnych prvku (MKP), nebot je snadno implementovatelnd a s danym kdédem je
mozné dale pracovat. Strucné odvozeni této metody pro tazeny resp. tlaceny prut lze
nalézt v pifloze B, detailngji v [61] anebo v [19]. Implementace bude provedena jak
v prostiedi MATLAB, tak v jazyce C/C++.

3.1.1 Implementace MKP v Matlabu a jeji analyza

Algoritmus, ktery fesi vypocet neznamych posunu a napéti, by se dal popsat v na-
sledujicich bodech.

1. Nejprve je tteba zadat inicializacni hodnoty parametru konstrukce, a to naptiklad
materidlové vlastnosti, topologii konstrukce, informace o kédovych cislech, zati-

zeni nebo podepreni konstrukee.

2. Poté se sestavi matice kdédovych ¢isel.
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3. Probéhne postupné sestaveni lokalnich matic tuhosti prutu a provede se lokalizace,

tedy umisténi lokalni matice tuhosti prutu do globédlni matice konstrukce.

4. Vyrtesi se soustava linearnich rovnic K - r = f k ziskdni neznamych posunu r,

pricemz K je matice tuhosti konstrukce a f je vektor uzlovych zatizeni.
5. Spocitaji se vnitini sily.

6. Vyhodnoti se absolutni hodnota maximélniho napéti a absolutni hodnota maxi-
malntho posunu ve vodorovném a svislém sméru, coz jsou omezujici podminky
pro vétsinu konstrukei (vyjma 52-prutové, u té se vyhodnocuje pouze napéti)

popsanych v kapitole 2, a spocita se hmotnost konstrukce.

Sestaveny kod je vhodné analyzovat pomoci néjakého dostupného nastroje a zjistit,
které casti je tfeba sestavit efektivnéji. Program MATLAB takovéto nastroje nabizi
napiiklad ve formé Profileru. Profiler se zavola na zacatku kédu pomoci prikazu
profile on. Na konci ¢asti analyzovaného kodu je Profiler ukonéen ptikazem profile

off. Okno s vysledky analyzy se zobrazi piikazem profile viewer.

vypis kodu pocet voldni casvs casv %
Disp=s\f; 1 0,006  40,0%
Stiff=zeros(2*numnod) ; 1 0,005  33,3%
ostatni 0,004 26,7%
celkem 0,015 100%

Tabulka 3.1: Vystup z Profileru MATLABu pro jedno spusténi kédu primého fesice
pro desetiprutovou konstrukei (kéd je dostupny na prilozeném CD)

vypis kédu pocet voldni casvs casv %
k=Area(m)*Emod(m) /Length(m) *[T. . . 10000 0,065 15.2%
ij=[2*inode’-1,2*inode’,2*jnod. . . 1000 0,046  10,7%
T=[[cc,cs]; [cs,ss]]; 10000 0,040 9,3%
Stiff(n,n)=Stiff(n,n) _k;+ 10000 0,038 8,9%
f([2*idfx’-1;2*idfy’])=[fx’;fy... 1000 0,029  6,8%
ostatni 0,210  49,1%
celkem 0,428 100%

Tabulka 3.2: Vystup z Profileru MATLABu pro 1000 spusténi kédu ptimého fesice pro
10-prutovou konstrukei (kéd je dostupny na prilozeném CD)

Profiler pro jedno spusténi kédu oznami, ze nejvice vypocetniho casu je vénovano
vypocCtu posunu, tedy Teseni soustavy linearnich rovnic, viz tabulka 3.1. Pti spusténi
kodu tisickrat za sebou je nejvice ¢asu vénovano sestaveni globdlni matice tuhosti, viz

tabulka 3.2. Je tedy potieba zamyslet se nad alternativami implementace téchto bodu.
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3.1.2 Vyjadreni matice tuhosti konstrukce pomoci

parametru

Pro kazdé vyhodnoceni sady omezujicich podminek bude zapottebi konstrukci znovu
prepocitat. Jelikoz se jednd o rozmérovou optimalizaci, u které se nemeéni topolo-
gie konstrukce, ale pouze tuhosti jednotlivych prutu, neni tfeba matici tuhosti ses-
tavovat pii kazdém vypoctu. Staci si ji vyjadiit v zavislosti na zvoleném parametru,
napiiklad na plose pficného fezu prutu nebo na jeho tuhosti. Do této matice se poté
v béhu skriptu pouze dosazuje a uspoii se tak vypocetni ¢as. Parametrické vyjadieni
se d4 ziskat pomoci symbolického toolboxu (Symbolic Math Toolboz), kde se dopredu
definuji parametry jako symbolické proménné, a to syms k1 k2 ... kn real, a poté
se s nimi poc¢ita jako s normalnimi realnymi proménnymi. Je ovSem tieba dat pozor
na alokaci paméti vektortu a matic, naptiklad matice rozméru n x m je alokovana jako

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

10 kN (1) 5 kN (2)
1 E =210-10° Pa, 2 E =210-10° Pa, 3
A =0.01 m?, A =0.02 m?,
[ =4m [ =bm

Obrazek 3.1: Dvouprutova piihradova konstrukce se zadanymi okrajovymi
podminkami

Pokud by sestaveni matice tuhosti konstrukce probihalo pii kazdém béhu skriptu,
vynatek pseudokédu a vysledna matice tuhosti by pro konstrukei na obrazku 3.1 vy-

padaly takto.

k = [525000, 840000] %kN/m

lokalizace
K
>>
K =
525000 -525000 0
-525000 1365000 -840000
0 -840000 840000

Matice tuhosti konstrukce je vyjadrend ciselné a tedy pouzitelnd jen pro jedinecné
zadani. Po parametrizaci daného koédu je ale matice pro tutéz topologii s ménicimi se

tuhostmi prutu dostateéné obecn4.

syms k1l k2 real

k = [k1, k2]
lokalizace
K

>>
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K =
k1 -ki 0
-k1 k1+k2 -k2
0 -k2 k2

Matice tuhosti konstrukce s parametrem se pak po drobnych syntaktickych tdpravach
pouzije misto lokalizace v predchozim kédu a ciselnd matice tuhosti se ziskd pouze
dosazenim za parametry k1 a k2.

Takovéto parametrické vyjadieni by teoreticky slo pouzit i pro vypoctené posuny.
Jelikoz je ale u vypoctu soustavy linearnich rovnic hodné operaci, ani u 10-prutové kon-
strukce nebylo mozné posuny v zavislosti na parametru vypocitat. Vypocet vnitinich
sil respektive napéti ovSem jiz tak vypocetné naroény neni, proto se opét daji pouzit
parametry majici vyznam neznamych posunt a jednotlivych tuhosti pruti. Vysledny

algoritmus po tupravach pak muze byt shrnut v nédsledujicich bodech.

1. Zadaji se veskeré inicializacni parametry pro konstrukci jako v predchozim algo-

ritmu v bodé 1.
2. Vypocitaji se tuhosti jednotlivych prutu.

3. Tuhosti prutt se dosadi do parametricky vyjadiené matice tuhosti konstrukce

a ta se vycisli.
4. Vypocitaji se nezndmé posuny ze soustavy linearnich rovnic.

5. Vypoctené posuny se dosadi do parametricky vyjadieného vektoru vnitinich sil

a ten se vycisli.

6. Vyhodnoti se absolutni hodnota maximélniho napéti a absolutni hodnota ma-
ximalniho posunu ve vodorovném a svislém sméru a spocita se hmotnost kon-

strukce.

Porovnani doby trvani vypoctu lze nalézt v podkapitole 3.3 pro testovaci konstrukce

popsané v kapitole 2.

3.1.3 Zpusoby ulozeni matice tuhosti

Matici tuhosti konstrukce lze ulozit do paméti mnoha zpusoby. Nejjednodussim
zpusobem je klasickd plna matice obsahujici vSechny prvky, tedy i ty nulové. Ulozeni
plné matice vSsak muze byt nevyhodné, obsahuje-li matice mnoho nulovych prvku.
Pak se nabiz{ ulozeni matice jako ¥{dké. Ridk4 matice obsahuje pouze nenulové prvky
a tim se snizuji ndroky na opera¢ni pamét. Tento zpisob ovSem neni samospasitelny
a automaticky pouzitelny pro vSechny matice tuhosti, které v drtivé vétsiné alespon

néjaké nulové prvky obsahuji. K tidké matici se pristupuje odlisné, prvek po prvku,
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a pro nékteré matice, které naopak obsahuji pouze malo nulovych prvku, muze vypocet
trvat déle.

Prakticky kazda matice tuhosti konstrukce méa pasovy charakter. Pokud se najde
vhodné ocislovani sty¢niku, lze soustredit nenulové prvky v okoli diagondly a pak je
vyhodné tuto matici ulozit jako pasovou [8]. Dalsim vhodnym systémem pro ulozeni
matice tuhosti je typ skyline ptipadné matice s kompresovanymi radky, sloupci nebo

jejich kombinaci [86].

3.1.4 Implementace MKP v jazyce C/C++

V této praci je provedena implementace nejen programu MATLAB, ale i v pro-
gramovacim jazyce C/C++. Pokud jsou k dispozici hotové kody v programu MATLAB,
byla by skoda jich pro implementaci v jazyce C/C++ nevyuzit. Pomoci piikazu ccode
se daji parametricky vyjadiené casti koédu, tedy matice tuhosti konstrukce a vypocet
vnittnich sil respektive napéti, prevést do jazyka C nebo C++ a ty pak pouzit ve
stejném smyslu jako v programu MATLAB. Prikaz ccode zajisti i spravné precislovani
indexti z 1 azn do 0 az n-1.

Vypocet neznamych posuntu ovsem parametricky vyjadiit nelze kvuli velkému poétu
operaci pti jednotlivych rozkladech matice. Je tedy tfeba vyuzit fesi¢ soustavy linearnich
rovnic implementovany v jazyce C nebo C++-. Pro plnou matici tuhosti konstrukce byl
vyuzit fesic LDLT sestaveny doc. Kruisem [70], fesi¢ z volné dostupné knihovny LA-
PACK++ a pro ridkou matici fesi¢ FemCAD.

LAPACK++ (Linear Algebra PACKage in C++) je rozsiteni knihovny LAPACKu
do C++ [15]. LAPACK je napsany v jazyce Fortran90 a daji se s nim fesit bézné tlohy
numerické linearni algebry, napft. feSeni soustav linearnich rovnic, problém vlastnich
¢isel a podobné [2]. LAPACK je uzpusoben k tomu, aby provadél vypocty rychle a efek-
tivné. Je to standard, ktery vyuzivaji i mnohé komercni programy, jako je MATLAB
nebo Mathematica.

FEMCad [85] je fesi¢ soustavy linedrnich rovnic pro fidké matice vyvinuty Ing. Von-
drackem. Po zadédni matice se nejprve provede analyza jejitho typu, aby se mohlo provést
optimélni preusporadani do vhodného tvaru a mohl se vybrat vhodny resic. Jelikoz
je matice tuhosti symetricka, stac¢i ulozit do paméti jen jeji polovinu. Vhodné je téz
pouzit metodu kompresovanych radku, kde ulozime hodnoty jednotlivych prvka dolni
trojuihelnikové matice, jejich sloupcové indexy a pozici prvku ve vektoru hodnot, kde

za¢ind novy radek matice [86].

3.1.5 Soubory MEX pro program MATLAB

Program napsany v jazyce C nebo C++ byva ve spousté pripadu rychlejsi nez

v jazyce prostiedi MATLAB. MATLAB vsak umoznuje po drobnych tpravach takovyto
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kéd zkompilovat do MEX souboru (MEX-files) [81] a poté s nim zachdzet stejné jako
s vestavénou funkci. Pro kompilaci kédu pokus.c v jazyce C se do prikazové tadky
MATLABu zapise mex pokus.c a tim se vytvori soubor MEX pokus .mexw64. Takovyto
MEX soubor vsak bude spustitelny pouze na stejné verzi opera¢niho systému, ve které
byl vytvotren. V této praci je pracovano na 64bitovém opera¢nim systému Windows 7,
proto je v piiponé vytvoreného souboru w jako Windows a 64 jako 64bitovy.

Na zacatku kazdého kédu v jazyce C pripravovaného pro kompilaci do MEX souboru
musi byt misto volani hlavni funkce main voldni mexFunction(int nlhs, mxArray
*plhs[], int nrhs, const mxArray*prhs[]). Poté musi byt na jednom misté defi-
nice proménnych pouzivanych v hlavni funkei a téz, pokud se pouzivaji pole ve funkcich
volanych v hlavni funkeci, ukazatelé na tato pole, at uz se jednd o pole dynamicka
nebo staticka. Vstupum, se kterymi MEX soubor pracuje, musi byt pfitazeno pole
s realnymi prvky typu double mxGetPr (prhs[]), kde prhs je pole pointert na vstupni
data. Vystupum musi byt ptifazeno pole pointertu plhs[]. Vynatek kédu, ktery je cely
zverejnény v priloze C, ilustruje vyse popsany postup.

#include <stdio.h>

#include <math.h>
#include "mex.h"

static neq =8; // poZet nenulovych posuni

/* procedura na FeSeni soustavy linedrnich rovnic LDL"T rozkladem */
static void reseni_rovnic(double *a,double *y,double *x,long n,long m,long as) {

-

/* funkce FeSici posuny, napé&ti a vahu konstrukce pomoci MKP
A ... jednorozmé&rné pole s plochami pfiZnych Fezu
OUT([0] ... maximdlni posun
OUT[1] ... maximdlni nap&ti
OUT[2] ... vadha konstrukce */

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

reseni_rovnic()

-

void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray*prhs[] ) {
/* alokace vstupl, vystupl a pomocnjch poli */
double *K, *xf, xu, *S, %A, *0UT;

/* vstupy */
A = mxGetPr(prhs[0]); // vytvofeni pointeru na data ve vstupu A

/* vystup */

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

compute (A,0UT) ;

return;
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3.2 Moznosti feSeni soustavy linearnich rovnic

Vyfteseni soustavy linedrnich rovnic je jednim z nejvyznamnéjsich problému na poli
technickych vypoctu [79]. K ziskdni neznamych posunt metodou koneénych prvku
je treba takovouto soustavu, tedy K -r = f, vyfesit. V tabulce 3.1 je ukazano, ze
tento vypocet zabere velkou cast vypocetniho casu. Proto je tieba prozkoumat mozné
zpusoby vyteSeni takovéto soustavy.

Jesté je tieba podotknout, ze se vektor uzlovych zatizeni £ v piipadé vice zatézova-
cich stavii zméni na matici F o rozméru (n x [), kde n je pocet fadku matice tuhosti
konstrukee, tedy pocet nenulovych posunu, a [ je pocet zatézovacich stavi. Tim padem

se zmeéni i vektor posunu r na matici R téz o rozmeéru (n x [).

3.2.1 Primé reSice
Procedura zpétného lomitka implementovana v programu MATLAB

Je-li definovana soustava linearnich rovnic AX = B a je-li tteba ziskat matici X, pak
je v programu MATLAB doporucovano pouzit proceduru zpétného lomitka (backslash
operator). Dle typu matice A, tedy zda-li se jednd o matici pasovou, symetrickou,
plnou, fidkou apod., se vybere nejvhodnéjsi fesi¢. Naptiklad pro trojihelnikovou matici
se pouziva substituce, pro ¢tvercovou plnou symetrickou matici se vybere Choleského
dekompozice, pro pasovou symetrickou ridkou matici se vybere specidlni pasovy fesic
v zavislosti na §ifce pasu atp. [79].

Nevyplati se pouzivat inverzni matici A~! vedouci na feeni X = A~!B, nebot je

tento vypocet naroény na pocet operaci a vede k zaokrouhlovacim chybam.

LU faktorizace

Tato metoda se dé pouzit pro kazdou ¢tvercovou matici A. Neni potfeba ani syme-
trie ani pasovy charakter matice. Zakladni myslenkou této metody je rozklad matice
A na dolni L a horni U trojihelnikovou matici tak, ze LU = A. Vznikne tedy soustava
LUx = b. Poté se provede substituce y = Ux a nésledné se vytesi rovnice Ly = b
k ziskani y a Uz = y, ¢imz se obdrzi pozadované feseni x [9].

V prostredi MATLAB je tato metoda implementovana pod funkei 1u.

Choleského dekompozice

Tato metoda vyzaduje, aby matice A byla symetricka pozitivné definitni. Symetric-
kd matice A je takovd, pro kterou plati AT = A a pro jeji prvky plati, ze a;; = aj;.
Pozitivné definitni matice je takova matice A, pokud pro kazdy nenulovy vektor x plati,
ze 7 Az > 0 [68]. Choleského dekompozici se matice A rozloz na horn{ R a dolni RT

trojihelnikovou matici. RT je transponovand horni trojihelnikovd matice. Po rozkladu
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je feSena soustava rovnic RT Rz = b, kde se nejprve spocitd soustava RTy = b k ziskdni
pomocného y a Rx = y k ziskdni vektoru resp. matice z [73].

V prostiedi MATLAB je tato metoda implementovana pod funkei chol.

LDLT rozklad

Dalsi metodou k vypoctu vektoru z je LDLT rozklad matice A, kde L je dolni
trojihelnikova matice a D je diagonalni matice. Matice A musi byt opét symetricka
pozitivné definitni. K vyteseni soustavy LDL 2 = b je pouzit pomocny vektor b, pro
ktery plati Lb = b, kde po piendsoben{ vzniklé soustavy LDL 2 = Lb matici L~ zleva
a poté pienasobenim D' zleva vznikne soustava LTz = D~'b. Jelikoz je matice D
diagondlni, jsou prvky matice D~ pouze pievracenymi hodnotami matice D. LT je
horni trojihelnikova matice, tudiz lze posledni rovnici ze soustavy snadno spocitat,
jelikoz se jedna o soustavu jedné rovnice o jedné neznamé. Zbytek pak lze doresit
napiiklad zpétnou substituct [36].

V prostiedi MATLAB je tato metoda implementovana pod funkei 1d1.

3.2.2 Metody iteracni

Metody itera¢ni se od predchozich zminénych metod lisi v tom, Ze neziskdvaji presné
analytické TeSeni jako metody piimé, ale k presnému feSeni se ptiblizuji posloupnosti
feseni 21, 22, ..., 2", kde n je posledn{ itera¢ni krok. Pfi kazdém kroku metody je feSen{
lepsi, az se dospéje k feSeni postacujicimu. To muze byt omezeno poctem iteracnich

kroku pripadné moznou chybou feseni.

Metoda sdruzenych gradienta

Metoda sdruzenych gradientu je ptikladem iteracniho reSeni. Je-li matice A Ctver-
cova symetricka pozitivné definitni, Ize pouzit metodu sdruzenych gradienti. Odvozeni
této metody je mozno nalézt v mnoha zdrojich napf. v [68]. Dale bude uveden algorit-
mus vypoctu dle [73].

Na pocatku je voleno d° =% = b — A - 2% a vektor 2°. Tento vektor muze byt bud
nulovy nebo ziskany odhadem. Pokud je v8ak 2° zvolen §patné, muze se pocet iterac
vedouci na spravny vysledek zvysit.

Pro k=0,1,2,--- ,n pak:

(r*)T - dk

W = T A (3:1)
" = aF oy - dE (3.2)
PPl = p— A :L‘k+1, (3.3)
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()T A
B = (@) A-dv (3.4)

dk+1 — Tk—‘rl . /Bk . dk, (35)

Vysledné feseni 2**! je ziskdno z rovnice 3.2. Hodnota oy, z rovnice 3.1 vyjadiuje
optimalni krok ve sméru d*. Sméry d* jsou voleny tak, aby byly A-ortogonélni, tzn.
aby platilo, ze df - A-d; = 0 pro i # j, coz zarucuje rovnice 3.5. Reziduum r**!
je uréeno vztahem 3.3 a vyjadiuje, jak daleko je vektor A - 2+ od spréavné hodnoty
vektoru b [68]. Volba 3, zarucuje A-ortogonalitu d*™ vici d*.

V prostredi MATLAB je tato procedura k dispozici pod funkei pcg.

3.3 Porovnani jednotlivych vypocetnich metod pro

testovaci konstrukce

Metody popsané v podkapitolach 3.1 a 3.2 byly zkombinovany a pouzity pro vypocet
hodnot napéti, posunti a hmotnosti testovacich konstrukei. Testovaci kod, ktery metody
spousti, obsahuje generator nahodnych ¢isel pritazujici plochy priénych rezu z dané
sady na pruty. Jednotlivé skripty byly spustény tisickrat a byla zaznamendna doba
tohoto vypoctu. Casové efektivnost jednotlivych metod pro jednotlivé konstrukee je
porovnana v grafech 3.2 az 3.5.

Implementace provedena v prostiedi MATLAB je zobrazend na sloupcich A az F.
Sloupec A vzdy znézornuje metodu, kde se matice tuhosti sestavuje béhem skriptu.
matice tuhosti a parametricky vyjadiené vnitini sily respektive napéti. Zaroven je ve
sloupcich B az F vyjddiena matice tuhosti jako plné (tmavémodry sloupec) a jako idkéa
(svétlemodry sloupec). Kédy sestavené v jazyce C/C++ jsou v grafech zndzornény
zelenou barvou ve sloupcich G az . MEX soubor pro fesi¢ soustavy linearnich rovnic
je znazornén oranzovym sloupcem a pro cely kéd metody koneénych prvku véetné
feSice soustavy linearnich rovnic hnédym sloupcem. Legenda ke grafiim je zndzornéna
v tabulkach 3.3 az 3.6, kde lze zaroven nalézt ¢iselné hodnoty z grafu 3.2 az 3.5.

Resen{ soustavy linedrnich rovnic bylo v prostiedi MATLAB uskuteénéno péti
ruznymi zpusoby popsanymi v podkapitole 3.2. Metoda zpétného lomitka by teoreticky
méla byt nejrychlejsi, nebot je optimalizovand spolecnosti MathWorks. Tato metoda
ale nejspise ztraci vypocetni cas na posuzovani typu matice a vybéru spravného ma-
tematického aparatu. Metoda LU faktorizace se osvédcila pro mensi konstrukece, jako
je 10-prutova a 25-prutova konstrukce, pro které bylo zaroven vyhodné pouzit matici

tuhosti jako plnou. Choleského dekompozice se uplatnila na vétsich konstrukeich pro
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Prostiedi/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Ulozeni matice plnd  tidka

Cést kédu pro MEX-file fesic MKP
A Sestaveni matice za béhu 0,3489

B K * r = f: Zpétné lomitko 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 X * r = f: Metoda s. gradientu 0,7461 0,8004

G K * r = f: LDL” rozklad 0,0033 0,0509  0,0125
H K * r = £: LU faktorizace 0,0051

I FemCA 0,0236

Tabulka 3.3: Casy v¥poctii neznamych na 10-prutové konstrukei pro 1000 spustén [s]

H \V\-file, PInd matice
I V-file, Ridka matice
0.751 [ ]C++

I Mex-file, fesic
I Vex-file, MKP

— 0.5
£,
)
@
»O
0.25[
0 1 II II II I| 1 —LI- = |_|
A B C D E F G H I

Typ algoritmu

Obrazek 3.2: Graf porovnavajici jednotlivé ¢asy vypoctu nezndmych na 10-prutové
konstrukei, legenda viz tabulka 3.3

plnou matici tuhosti na 52-prutové konstrukci i pro fidkou matici tuhosti pro 72-
prutovou konstrukci. LDLT rozklad, ¢asto pouzivany pravé pro tyto typy tloh, byl
shledan nejpomalejsim. Nemusi se nutné jednat o problém této metody, ale o horsi
implementaci metody v prostiedi MATLAB nez u metod ostatnich. Metoda konjugo-
vanych gradientu téz neobstala, ulohy jsou jesté dostatec¢né malé a tedy vhodné pro

fesSice piimé a nikoliv iteracni.
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Prostiedi/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Ulozeni matice plnd  tidka

Cést kédu pro MEX-file fesic MKP
A Sestaveni matice za béhu 1,2632

B K * r = f: Zpétné lomitko 0,0970 0,2492

C K *x 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 X * r = f: Metoda s. gradientu 1,4402 1,5945

G K * r = f: LDL” rozklad 0,0171  0,0823 0,0178
H K * r = £: LU faktorizace 0,0118

I FemCA 0,0480

Tabulka 3.4: Casy v¥poctii neznamych na 25-prutové konstrukei pro 1000 spustén [s]

157 I V\-file, PIna matice
I M-file, Ridka matice
[ ]C++
1251 [ Mex-file, Fesi¢
R Vex-file, MKP
1 [
@
(2]
8 0.75+
0.5
0.25 I| I|
O | I| | | I| | | | V_ll- [l |_|
A B C D E F G H |

Typ algoritmu

Obrazek 3.3: Graf porovnavajici jednotlivé ¢asy vypoctu neznamych na 25-prutové
konstrukei, legenda viz tabulka 3.4

Pro tlohu implementovanou v jazyce C/C++ byly pouzity tii feSice soustavy
linedrnich rovnic. LDL™ rozklad se uplatnil u malé 10-prutové konstrukce, u ostatnich
konstrukei byl nejrychlejsi vypocet pomoci LU faktorizace z balicku LAPACK++. Fem-
CAD jakozto Tesi¢ pro fidké matice neobstal pravdépodobné ze stejnych duvodu jako
jako metoda konjugovanych gradientu implementovand v prostredi MATLAB. Ulohy

jsou malé a tedy vhodné pro ulozeni matice tuhosti jakozto plné.
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NA KONSTRUKCI

Prostiedi/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file, MEX-file,
Ulozeni matice plnd  tidka

Cést kédu pro MEX-file fesic MKP
A Sestaveni matice za béhu 1,3548

B K *x r = f: Zpétné lomitko 0,245 0,4174

C K *x 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 X * r = f: Metoda s. gradientu 1,7452 1,8485

G K * r = f: LDL” rozklad 0,0757  0,2214 0,0666
H K * r = £: LU faktorizace 0,0201

I FemCA 0,0895

Tabulka 3.5: Casy v¥poctii neznamych na 52-prutové konstrukei pro 1000 spustén [s]

2 —
I V-file, PIna matice
1.75+ I V-file, Ridka matice
JCH
I Mex-file, fesi¢
1.5 B \Viex-file, MKP
1.25+-
o,
n 1F
©
>0
0.75r
0.5
0.25f d d d d
0 | | | | | 1 ’_\II [l |_|
A B C D E F G H |

Typ algoritmu

Obrazek 3.4: Graf porovnavajici jednotlivé ¢asy vypoctu nezndmych na 52-prutové
konstrukei, legenda viz tabulka 3.5

MEX soubor pouzity pro feseni soustavy linedrnich rovnic LDLT rozkladem dosahl
oproti resicum implementovanym piimo v prosttedi MATLAB malého zlepseni u vSech
ctyT testovacich konstrukei, které vyuzivaji plné ulozeni matice. Poté se pristoupilo ke
zkompilovani celého kédu pro feseni vypoétu MKP. Jediné, co zustava implementovano
v prosttedi MATLAB, je generator ndhodnych cisel, ktery ptifazuje plochy pri¢nych

fezu z dané sady k jednotlivym prutum. U této metody se dosdhlo vyrazného zlepsent,
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NA KONSTRUKCI

Prostiedi/jazyk M-file, M-file, C++ MEX-file MEX-file,
Ulozeni matice plna  fidka

Cést kédu pro MEX-file fesic MKP
A Sestaveni matice za béhu 3,5938

B K * r = f: Zpétné lomitko 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 = £: LDLT rozklad 1,0749 0,6904

F K * r = f: Metoda s. gradientu 2,5600 2,0546

G K * r = f: LDL” rozklad 0,2348  1,0252 0,1057
H K * r = £: LU faktorizace 0,0395

I FemCAD 0,1494

Tabulka 3.6: Casy v¥poctii neznamych na 72-prutové konstrukei pro 1000 spustén [s]

3.75
3.5F
3.25

T

I V-file, PIna matice
I M-file, Ridka matice
[ lc+

I Mex-file, fesic
I Vex-file, MKP

2.75F
25
2.25F

[s]

cas

1.75-

1.5

1.25-
1
0.75
0.5
0.25
0

Typ algorltmu

T

T

T

T

1

Ip

Obrazek 3.5: Graf porovnavajici jednotlivé ¢asy vypoctu neznamych na 72-prutové
konstrukei, legenda viz tabulka 3.6

které muze sméle konkurovat implementaci v jazyce C/C++. V prostiedi MATLAB je

tato metoda implementace nejlepsi u vSech ¢tyt testovacich konstrukei.
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Kapitola 4

Rozmeérova optimalizace

4.1 Druhy optimalizaci stavebnich konstrukci

Existuji ruzné druhy optimalizacnich strategii pro stavebni konstrukce. Jednou je
tfeba navrhnout optimalni prutezy na konstrukci, jindy zase navrhnout optimalni tvar
nosniku. Pro jednodussi orientaci je mozné pouzit déleni dle prof. Stevena [72].

Topologickd optimalizace (Topology optimization) se zabyvé hleddnim tvaru kon-
strukce, ktery neni predem znam, a optimalni topologii konstrukce. Je ale zndmo
prostiedi (jako napf. umisténi podpor), optimalizacni kritéria (napt. hmotnost kon-
strukce) a omezeni [71].

U optimalizace tvaru (Shape optimization) je dopfedu znamé topologie konstrukee,
problémy ale muze délat ¢ast konstrukce nebo jeji detail. Snahou je najit optimalni
tvar, aby byla zajisténa nejlepsi distribuce napéti v inkriminovaném misté [7]. Tuto
optimalizaci lze pouzit i na konstrukei jako celek. Je dan zakladni tvar, ze kterého se
vychazi, a cilem je najit lepsi konstrukci s ohledem na zvolenéd optimaliza¢ni kritéria.

U rozmérové optimalizace (Size optimization) je predem zadéna sada ploch piiénych
prufezu, tvar konstrukce, materidl a prostiedi, tedy zatizeni a podepteni. Cilem je
zkombinovat prutezy tak, aby byly dodrzeny urcité predem dané omezujici podminky
(maximéalni deformace konstrukce, maximélni napéti apod.) za minimalizace hmot-
nosti, a tudiz i celkové ceny spotfebovaného materidlu [71]. Rozmérovéa optimalizace
muze byt spojita a diskrétni. U diskrétni optimalizace je zadana sada profilu, ze které
se vybira optimalni kombinace. Tim padem je vhodnd pro valcované profily, které se
vybiraj{ z pfedem zadaného seznamu vyrobce. Uloha vSak miize byt formulovéna i jako
spojita optimalizace. Plochy ptri¢nych prurezu pak nabyvaji jakychkoliv hodnot z oboru
realnych ¢isel mezi zadanou horni a dolni mezi.

Optimalizace skladby (Layout optimization) je specidlnim typem rozmérové op-
timalizace. Pokud se blizi prufezova plocha prvku nulové hodnoté, pak tento prvek

nemusi byt v konstrukei vubec pouzit [42].
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KAPITOLA 4. ROZMEROVA OPTIMALIZACE

4.2 Diskrétni rozmérova optimalizace

Rozmérova diskrétni optimalizace byva s vyhodou vyuzita tam, kde se spojité
hodnoty proménnych nedaji pouzit. Jednak to jsou tloustky plecht, vdlcované profily
vybirané z ur¢itého seznamu, pocet Sroubu ve spoji nebo tieba pocet profilu vyztuze
v betonovém prvku. Diskrétni optimalizace se muze zdat oproti spojité jednodussi,
nebot se prohleddvé jen diskrétni prostor, ktery je mensi. Nicméné kvili nespojitému
prostoru neni mozné pouzit rychlé a osvédcéené metody matematického programovani
jako jsou naptiklad metody gradientni [90]. K ziskan{ globalniho optima je nejjedno-
dussim, ale zaroven velice vypocetné naroénym zpusobem vypoc¢tu metoda hrubé sily

(enumeration). Efektivnéjsim ndstrojem je pak metoda vétvi a mezi.

4.2.1 Metoda hrubé sily

Metoda hrubé sily funguje na principu vy¢cisleni vSech moznych teseni. Je-li v tloze
k proménnych (napf. prutu u piihradové konstrukce) a je-li definovéna sada M, ve které
je n moznych ndvrhovych prvku (napf. valcovanych profilin), pak je celkovy pocet Fesent
n*. S rostoucim problémem, tedy velikosti a slozitosti konstrukce (piibyvajici pocet
prutu), roste pocet vycislenych feseni exponencidlné. I se zvétsujici se sadou, ze které
se vybira, roste problém velmi rychle. Metoda hrubé sily je tedy vhodna jen pro velice
malé ulohy kvuli velkym narokum na vypocetni techniku respektive vypocetni ¢as.

Metodika vypoctu je ukdzana na 5-prutové konstrukei.

k=5; % poclet prutu

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

len_vek = length(M); % poZet prvka v mnoZzin& ploch p¥i&nych fezu

Lind=ones(1,k); % dolni hranice - poradové hodnoty

Uind=len_vek*ones(1,k); % horni hranice - pofadové hodnoty

res=[Lind,10710]; ¥ vektor, do kterého se ukldda nejlep§i FeSeni a jeho hmotnost,
% na pozici hmotnosti je velké &islo z divodu minimalizace

X = Lind;

while(X(1)<= Uind(1))
A =X
[true,w]=MKP_bbar (M(A)); % vypolet omezujicich podminek

% uloZzeni nejlep3iho dosud nalezeného FeSeni
if (true == 1 && w < res(1,k+1)), res = [A w]; end

X(k)=X(k)+1;
for i = k:-1:2
if (X(1) > Uind(i))
X(1i-1)=X(i-1)+1;
X(i) = Lind(3i);
end
end
end
res
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Na zacatku se definuje pocet prutu k a sada profilu M. Jelikoz je snazsi pti vy¢islovani
feseni pracovat s poradovymi ¢isly profilu v sadé (jednd se o prirozend ¢isla), je defi-
novéana dolnf hranice Lind! jako1 1 1 1 1 ahorn{ hranice Uind? jako 10 10 10 10 10,
kde 10 je pocet profilu v sadé. Mezi témito dvéma feSenimi se budou vycislovat ostatni
feSeni. Déle je definovan vektor res, do kterého se bude ukladat dosud nejlepsi nalezené
reSeni a jeho hmotnost. Ve while cyklu se postupné odzadu zvétsuji hodnoty profila,
tedy zacind se s 1 1 111,111 1 2 akdyz se dospéje k1 1 1 1 10 zvedne se
predposledni proménna o jednicku a posledni se nastavi na svou pocateéni hodnotu,
tedy 1 1 1 2 1. Kdyz se na predposledni proménné nastavi maximalni mozna hod-
notal 1 1 10 10, zvedne se 3. proménnd o jednicku 1 1 2 1 1 a takto se pokracuje,
dokud neni vygenerovano feSeni 10 10 10 10 10. Pro kazdé vygenerované teseni se
spocita metodou koneénych prvkia maximalni absolutni hodnota napéti a maximalni
absolutni hodnota posunu ve vodorovném a svislém sméru a tyto hodnoty se porovnaji
s predepsanymi maximalnimi hodnotami v 1loze. Pokud jsou obé omezujici podminky
splnény, nabyde proménna true hodnoty 1, nejsou-li splnény, je true rovno 0. Do
proménné w se ukladd hmotnost konstrukce. Reseni konstrukce s nejmensi optiméln{
hmotnosti, tedy globalni optimum tlohy, je na konci 1lohy ulozeno v res a vypsano
na obrazovku.

Jelikoz je v této konstrukci dano pét prutu a deset profili v sadé, vysledkem je
n* = 10° moznych zadani konstrukce. Vyéisleni viech zadani je tedy mozné spocitat
v realném case. Pro druhou nejmensi, 25-prutovou konstrukeci se sadou z 30 profilu,
by byl pocet zadani konstrukce n* = 30% = 6,56 - 10''. Pro tuto tlohu jiz neni mozné
v realném case vSechny zadani konstrukce vycislit. Nicméné se tato metoda da pouzit
pro analyzu okoli néjakého feseni, naptiklad pro nejlepsi optima publikovana v litera-
tute. Na obrazku ¢. 4.2 je v hypergrafu znazornéno okoli globalniho optima pétiprutové
konstrukce. Globaln{ optimum m4 skladbu profila 4; = (0, 05; 0, 01; 0, 06; 0, 02; 0, 01) in?,
v poradovych ¢islech 5 1 6 2 1, a okoli je vytvoreno profily, které se od skladby profilu
globalniho optima lisi o jednu pozici na kazdé proménné. V potadovych ¢islech je tedy
zadani konstrukce s nejmensi hmotnosti4 1 5 1 1 (na obrazku levy dolni roh) a zadani
s nejveétsi hmotnosti 6 2 7 3 2 (na obrézku pravy horni roh). Barevnou skalou jsou
rozliSeny hmotnosti konstrukei. Jednotliva zadani jsou v potadovych ¢islech vypsana
v obrazku 4.1 a) tak, aby korespondovala s obrdzkem 4.2. Zéroven jsou v ném ro-
zliSend zadani, kterd splnuji omezujici podminky (modrou barvou) a ktera je nespliuji
(Gervenou barvou). Jednotlivé hmotnosti zadani jsou pak vypsdny na obrézku 4.1
b) a zaroven graficky zndzornény stejné jako na obrazku 4.2. Jelikoz pro vétsi kon-
strukce jiz nebude mozné vypisovat hmotnosti ciselné, slouzi tento obrazek zejména

pro vytvoreni predstavy kresleni hypergrafu v této préci.

kombinace profilti s nejmensi moznou hmotnosti konstrukce
2kombinace profilii s nejvétsi moznou hmotnosti konstrukce
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b) X,=5 X,=6 X,=7
Xy=4 Xy=5 Xy=6 Xy=4 X4=5 X=6 Xy=4 Xy=5 Xy=6
Xo=1 | Xs=2 | Xo=1 | X;=2 | x;=1 | Xo=2 | x.=1 [ x,=2 | x=1
<t
% 1) 0,189 0,193 0,203 0,207 0,189 0,199 0,203
[5N N Ml r————"" = =TT~
% % 0,179 0,193 0,197 0,207 - 0,189)0,103 0,199/ 0,203
< A e s e ————— L
% 0 0,187 0,197 0,179 0,193 0,197 0,207 ( 0,189 0,193 0,203 0,207
Sy i~ R
;é, 0 4 0,189 0,193 0,203 [t 0,189 0,199]0,203 0,195 0,199 0,209
— [ on ==
>'<L ;% 0,179 0,193 0 i ]0,189 0,193 0,203 1) 1+ 0,189 0,199 0,203
< R e L
;éﬁ 0 0 0 0 0 0,179 0,193 JORISH 1)1/ 11 0,189 0,193 0,203

Obrazek 4.1: Okoli globélntho optima 5-prutové konstrukce a) zadani s vyznacenim
vyhovujicich omezujicich podminek b) hmotnosti konstrukce [Ib]

0.238397
1 0.209958
0.17915

Obrazek 4.2: Okoli globédlntho optima 5-prutové konstrukce (legenda v 1b)

4.2.2 Metoda vétvi a mezi

Dalsim moznym zpusobem obdrzeni globalniho optima je pouziti metody vétvi
a mezi. Poprvé byla publikovana v roce 1960 autorkami A. M. Land a A. G. Doig v [45].
Existuji ruzné modifikace puvodniho algoritmu s vyuzitim jednak pouze diskrétnich
anebo kombinovanych (tedy spojitych a diskrétnich najednou) proménnych. Hlavni
myslenkou je rozdélit problém na podproblémy, tzv. vétve, a tim omezit vypocet vSech

feSeni.

Metoda vétvi a mezi s diskrétnimi proménnymi

Autor Arora v ¢lanku [3] pouziva pro vysvétleni tohoto algoritmu nasledujici ilohu.
Je dédna ucelova funkce f(z), kterd ma byt minimalizovdna, omezujici podminky ve
formé nerovnosti g; az g3 a sada potencialnich hodnot pro kazdou proménnou. Parcialni

derivace funkce jsou zaporné, jde tedy o klesajici funkci a jelikoz se jednd o minimaliza¢ni
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ulohu, je vyhodné zacit s maximalnimi moznym hodnotami proménnych ze sad. Postup

ulohy je graficky znazornén na obrazku 4.3.

Minimalizovand tucelova funkce f= —20x; — 1029 (4.1)
s omezujicimi podminkami ¢y : —20x; — 1025 + 75 < 0, (4.2)

go: 120y + Ty — 55 < 0, (4.3)

g3 25y +10ys — 90 < 0 (4.4)

asadami z; € {0,1,2,3},22 € {0,1,2,3,4,5,6}. (4.5)

V kazdém uzlu ulohy, tedy tam, kde se tloha vétvi, jsou vypocéitany hodnoty tcelové
funkce a omezujicich podminek. Uzel se pak rozvétvi tak, ze se snizi hodnota jedné
proménné a hodnota té dalsi (respektive dalsich u tlohy s vice proménnymi) zustane
zachovana. Vétveni na jednotlivém uzlu konéi, pokud jsou splnény omezujici podminky

(pak je nalezeno optimum) pfipadné hodnota ucelové funkce nabyva vyssich nebo

Uzel 1

z=(3,6), f = —120
g = (—45,23, 45)

Uzel 2 /\ Uzel 3

z=(3,5),f = —110| |z = (2,6), f = —100
— (—35,16,35) — (=25,11,20)

Uzel 4 / \ Uzel 5 \ Uzel 6

:(374)7f:_100 $:(275)7f:—90 $:(1,6),f:—80

g
Uzel 7 / \ Uzel 8

$:(274)7f:_80 $:(373)7f:_90

1
STOP - dokud nebudou
nalezena reSeni s mensi

g=(-5,-3,0) g=(—15,-2,15) hodnotou ucelové funkce
T na ostatnich uzlech
STOP - dokud nebudou \
nalezena feseni s mensi Uzel 11 Uzel 9
hodnotou 1ic¢elové funkce xr=1(2,3),f=-70 x=(1,5),f=-70
na ostatnich uzlech g = (5,—10,-10) g=(5,—8,—15)
1 1
Uzel 10 STOP - hodnota STOP - hodnota
=(3,2),f=-80 ucelové funkee je ucelové funkee je
= (—5,-5,5) vetst nez u dosud vétsi nez u dosud
nalezeného optima nalezeného optima

1
STOP - hodnota ucelové
funkce u vyhovujiciho fe-

Senf bude vétsi nez u do-
sud nalezeného optima

Obrazek 4.3: Metoda vétvi a mezi s dikrétnimi proménnymi
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stejnych hodnot nez je dosud nejlepsi nalezené feseni (omezeni shora). Uzel 6 a 7
se tedy nevétvi, nebot je nalezeno feSen{ splitujici omezujici podminky a pii dalsim
vétveni by se hodnota ucelové funkce zvysovala. Uzel 9 a 11 neni dale vétven, protoze
je hodnota tucelové funkce vyssi nez u dosud nalezeného optima a hodnoty omezujicich
podminek nejsou splnény. Pii dalsim vétveni k nalezeni vyhovujiciho feseni by hodnota
ucelové funkce stale narustala. U uzlu 10 je hodnota tcelové funkce shodnéd s hodno-
tou u nalezeného optima, ale omezujici podminky nejsou splnény. Pti dalsim vétveni
k nalezeni vyhovujicitho feSeni by ale hodnota ucelové funkce narostla. Uloha konéi,
pokud jiz nemuze dojit k dalsimu vétveni uzlu, v tomto piipadé je nalezeno globalni
optimum. Resenim jsou optima v uzlu 6 a 7, kterd obé spliuji omezujici podminky
a maji shodnou hodnotu celové funkce. Z 28 moznych kombinaci (x; muze nabyt ¢tyt
ruznych hodnot, zo sedmi hodnot) je nalezeno optimum pii 11 kombinacich.

Pokud se jedna o takto jednoduchou tlohu se dvéma proménnymi, neni problém
se rozhodnout, ktery uzel vétvit, a zajistit, aby se nepocitala zadani jiz vyreSena.
Naptiklad uzel 3 by se mohl rozvétvit jesté na druhy uzel, ktery by ale byl totozny
s uzlem cislo 5. Zbytecné by pak nartstala potieba vypocetniho vykonu. Pokud by se
vétveni nekontrolovalo, uloha by trvala déle. Pokud se naopak vétveni kontroluje, je

potieba jednotlivé uzly ukladat a neustale prochazet feseni jiz spocitana.

Metoda vétvi a mezi s lokalni minimalizaci

Pokud je fyzikalné mozné, aby proménné béhem optimalizace nabyvaly spojitych
hodnot, pak jako dalsi varianta postupu prichazi v ivahu lokalni minimalizace s pouzi-
tim napt. metod matematického programovani. Pro ukazku se bude tesit tloha zadana
stejné jako v uloze s diskrétnimi proménnymi [3].

Nejprve se vSechny proménné nastavi jako spojité a pouzije se néktera vhodna
metoda matematického programovani. Pokud jsou ziskany hodnoty diskrétni, pak je
metoda vétvi a mezi ukoncena. Pokud jsou ziskany hodnoty spojité, vybere se jedna
z nich, na které se uloha rozvétvi. Tato proménnd x; lezi mezi dvéma diskrétnimi
proménnymi d;; < x; < d;j41. Proto se tloha rozdéli na dva podproblémy, vétve, kdy
se jednomu predepiSe pridatnd omezujici podminka z; < d;; a druhému x; > d;jyq.
Timto rozdélenim se eliminuje c¢ast spojitého prostoru, ale nevynecha se zadné teseni
s diskrétnimi proménnymi. Podproblémy se opét vyfesi lokalni minimalizaci. Pokud
je ziskano feseni s diskrétnimi proménnymi, podproblém se dale nevétvi, omezujici
podminky jsou diky lokdlni minimalizaci vzdy splnény. Pokud jsou proménné s hodno-
tami spojitymi, opét dochazi k vétveni na dalsi podproblémy. Pokud je hodnota tcelové
funkce u nékterého podpoblému vétsi nez u dosud nejlepsiho nalezeného feseni, pod-
problém se jiz dale nevétvi. Uloha koné, pokud jiz nejsou zadné podproblémy k vétveni.

Na obrazku 4.4 se prvotni feseni ziskd se spojitymi proménnymi. Vybere se prvni

proménnd, kterd lezi mezi diskrétnimi hodnotami 1 a 2 a tento uzel se rozdéli na dva
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Spojité feseni

x = (1,45;5,36), f = —82,73
9= (=7,73;0,0)
3 x> 2
Podproblém 1 A 1 1=
r=(1;6,14), f = —81,43 Podproblém 2
= (—5;-3;0
TN 9 =(=5-30)
Podproblém 3 Podproblém 4 . STOP -
v —(1.6), f — —80 v = (0,5:7), f = —80 diskrétni optimum
g =(=5;—1;-5) g =(-5;0;-7,5)
i 1
STOP - STOP - hodnota ucelové
diskrétni optimum funkce u vyhovujiciho te-

Seni bude vétsi nez u do-
sud nalezeného optima

Obrazek 4.4: Metoda vétvi a mezi s kombinaci spojitych a diskrétnich
proménnych

podproblémy s pridatnou omezujici podminkou x; < 1 respektive x; > 2. Lokalni mi-
nimalizace nalezne dvé mozna feSeni, kde podproblém 1 obsahuje spojitou proménnou,
tudiz se bude déle vétvit, a podproblém 2 obsahuje diskrétni proménné, tim padem
se ukonci. Lepsi feSeni z této vétve jiz neni mozné obdrzet. U podproblému 1 se vy-
bere proménnd se spojitou hodnotou a opét dojde k rozdéleni na dva podproblémy
s omezujici podminkou x5 < 6 respektive xo > 7. Lokalni optimalizaci se opét najdou
dvé mozna tfeseni s ohledem na omezujici podminky. Podproblém 3 se ukonc¢i, protoze
je na obou proménnych dosazeno diskrétnich hodnot, podproblém 4 se ukonci, protoze
hodnota proménné 7 nelezi v zadané sadé a hodnota tucelové funkce by pti dalsim
vétveni byla vétsi nez u nalezeného diskrétniho optima. Nalezena optima jsou stejna
jako v predchozim feseni a to v péti krocich.

U tohoto piikladu je jasné, jak se vétveni problému na podproblémy provede. Pokud
je vSak proménnych vice, vybirani uzlu k vétveni je mozné nékolika zptisoby a pokud se
provede Spatné, metoda selze. Rovnéz neni u této metody zaruceno ziskani globalniho
optima pro vSechny typy tuloh, protoze se vétev muze ukoncit diive, nez je globalniho

optima dosazeno.

Modifikovana metoda vétvi a mezi s diskrétnimi proménnymi

V ohledu na vyse dvé zminované metody bylo tfeba pouzit robustnéjsi metodu,
ktera by byla schopné globalni optimum dohledat. Zaroven byla tato metoda vyvijena
rovnou pro testovaci konstrukce uvedené v kapitole 2, tudiz by méla byt dostatecné

specializovana. Nicméné je pouzitelnd i pro jiné typy konstrukei respektive tloh.
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Modifikovana metoda vétvi a mezi je postavena na principu metody hrubé sily se
zavedenim horni m,,, a dolni m,,;, meze hodnoty tcelové funkce. Dolni mez je mozné
dopocitat spojitou optimalizaci anebo odhadnout na zakladé znalosti publikovanych
v literatute. Hodnota icelové funkce globalniho optima se spojitymi proménnymi bude
vzdy mensi nebo rovna nez u globdlniho optima s proménnymi diskrétnimi, nebot je
mozné najit takové spojité proménné, pro které bude platit rovnost v omezujicich
podminkach. Pokud se bude jednat o odhad, musi byt tato hodnota také mensi.
Horni mez je mozné ziskat napiiklad nékterou heuristickou metodou s diskrétnimi
proménnymi, kterd dohledd optimum lokalni. Hodnota horni meze pak bude vyssi nez
hodnota globédlniho optima anebo tomuto optimu rovna. V enumeraci se vycislovaly
omezujici podminky u vSech zadani, coz je vypocetné velmi néarocné. V modifikované
metodé vétvi a mezi se tyto omezujici podminky ve formé pripustného napéti a posunu
vyéisluji (pomoci metody konecnych prvku) pouze mezi témito dvéma mezemi, jak je
znazornéno na obrazku 4.5. Hodnota ucelové funkce se pak cilené pocita pouze pro cast

feseni, pro které je to zapotiebi.

ucelova funkce My Mmae UCelova funkce

E ucelova funkce
omezujici podminky

Obréazek 4.5: Zadani konstrukece serazend dle velikosti

Hodnoty tcelové funkce je zbyteéné pocitat pro vSechna zadéani. Stejné jako v pripa-
dé metody hrubé sily se hodnoty proménnych postupné navysuji. Je-li napi. na zadani
10 2 1 1 3 dosazeno vyssi hodnoty tcelové funkce nez je horni mez, pak je zbytecné
pocitat hodnotu ucelové funkce i pro zadani konstrukce s profily 4 az 10 na poslednim
prutu. Hmotnost konstrukce bude s témito profily vzdy vétsi. Stejné tak tomu je i pro
dolni mez. Pokud je jasné, ze hodnota ucelové funkce bude nizsi nez dolni mez i pro
konstrukei, ktera ma nejveétsi profil na poslednim prutu, napt. 1 1 1 1 10, neni nutné
pocitat hmotnost u konstrukei se zadanim profili u prutu posledniho s poradovymi
¢isly 1 az 9.

Cim jsou hornf a dolni mez presnéjsi, tedy blize k hodnoté globdlniho optima, tim je
mensi prostor, ktery se cilené prohledava. V prubéhu vypoctu je tedy vhodné horni mez
upravovat dle dosud nejlepsiho nalezeného feseni, protoze je zbyteéné poc¢itat omezujici
podminky i pro feSeni s vySsi hmotnosti konstrukce. Napi. na zadani s poradovymi
¢isly profilu 5 1 6 2 1 byla hmotnost mezi dolni a horni mezi a zaroven byly splnény
omezujici podminky. Puvodni horni mez se snizila z hodnoty 0,23 Ib na 0,179 1b. Zadan{
s profilem o jeden vétsi na poslednim prutu je pii snizeni horni meze jiz nevyhovujici,

vvvvv

prostor znatelné zmensil.
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potita se UF, je pod DM

nepodita se UF, je pod DM

poditaji se UF a OP, mezi DM a HM, OP nejsou splnény
poditaji se UF a OP, mezi DM a HM, OP jsou splnény
podita se UF, je nad HM

nepocita se UF, je nad HM

UF - acelové funkce, OP - omezujici podminky, DM - dolnf mez, HM - horni mez

Obrazek 4.6: Vypsani zajimavych zadani konstrukce véetné vypoctené hmotnosti w
v [Ib], C. je cislo kroku, P; je zaddni konstrukece, na zac¢dtku nastavena dolni mez
Mymin = 0,172 Ib a horni mez m,,., = 0,23 1b

Na obrazku 4.6 jsou pak vypsdna zajimava zadani a jejich okoli na 5-prutové kon-
strukei. Sedou barvou jsou zndzornéna zadani lezici pod dolni mezi, modrou barvou
zadani nad horni mezi. Omezujici podminky se pocitaji mezi témito dvéma mezemi,
cervené znazornénd zadani jsou ta, u kterych omezujici podminky nejsou splnény, zele-
nou barvou pak tak s vyhovujicimi omezujicimi podminkami. Pokud jsou v tabulce tti
tecky, znamena to, ze jsou v tabulce néktera zadani vynechana. Jsou-li tato vynechana

zadani oznacena barvou z legendy, pak se se vSemi provadi operace znazornénd touto
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barvou. Jsou-li ponechéana bild, pak jsou s nimi provadény kombinace operaci z legendy.
Jako dolni odhad meze tucelové funkce pro metodu vétvi a mezi je pouzita hod-
nota hmotnosti ze spojité optimalizace. Jako horni odhad meze byla zvolena hmotnost
0,23 1b, coz je zhruba o 25 % vice nez je hmotnost konstrukce s optimélni skladbou
pruti. Mezi témito dvéma mezemi se prostor systematicky prohledava, az se dospéje
ke globalnimu optimu.
Algoritmus fesen{ lze popsat v téchto krocich [62].

cey

1. Nejprve je potieba rozhodnout, které hodnoty ze sady profili se pouziji jako
vychozi. Jelikoz se jednd o minimalizaci 1celové funkce, tedy hmotnosti kon-
strukce, je vhodné zac¢it s nejmensimi plochami a ty pak postupné zvétsovat.
Jak uz bylo feceno, pro ilohu programovani je jednodussi pouzivat celo¢iselné
proménné, které budou poradovymi hodnotami ze sady profili - mnoziny M.

Cislovéani jednotlivych pruttl viz obrézek 2.5.

2. Déle se zjisti hodnota ucelové funkce - hmotnost m a porovna se s horni mezi
Mpmae & dolni mezi Mmyy,;,. Je-li hmotnost m mensi nez m,,;,, dalsi postup tlohy
viz bod 3, je-li hmotnost m mezi hodnotami m,,;, a Myqs, dalsi postup ulohy viz

bod 4 a je-li hmotnost m vétsi nez my,q., dalsi postup ulohy viz bod 5.

3. Hodnota m je mensi nez my,;,. Je tfeba nalézt takovou kombinaci proménnych,
kdy bude tato hodnota vétsi. Pro rychlejsi postup ulohy se posledni hodnota
proménné zvedne na maximum, tedy napt. 1 1 1 1 10 a vypocita se hodnota

ucelové funkce m.

(a) Je-li hmotnost m této kombinace ploch na konstrukci mensi nez m,y,
zvedne se predposledni proménna o jednicku, tedy na 1 1 1 2 10, spocita
se hmotnost konstrukce m a opét se porovnd s m,,;,. Pokud je tato hmot-
nost opét mensi, zvedne se predposledni proménnd opét o jednicku a takto
se pokracuje, dokud hmotnost m neni vétsi nez m,,;,. Pokud hodnota pted-
posledni proménné nabude svého maxima, snizi se opét na své minimum
a 3. proménnd od konce se zvedne o jednicku atd. Ve chvili, kdy jsou

proménné nastaveny tak, ze m > M, se pokracuje bodem 2.

(b) Je-li hmotnost m této kombinace vétsi nez my,;,, pak se hodnota posledni
proménné sniz{ na své minimum (tedy napi.z1 1 1 2 10nal1 1 1 2 1)
a zvysuje se postupné po jedné (tedy nejprve 1 1 1 2 2, ddle1 1 1 2 3,
., 11129 atd.), dokud neni m > m,,;,. Poté se pokrac¢uje bodem 2.

4. Hodnota m je vétsi nez m,,;, a mensi nez m,,.,. V tomto podprostoru ulohy
bude nékde lezet globalni optimum tlohy. Je tfeba spocitat hodnotu omezujicich
podminek, tedy maximalni posun ve vodorovném a svislém sméru max |w;| a hod-

notu maximélniho napéti max |o;|. Tyto omezujici podminky se vyhodnoti.
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1,41% 6,13%

M potencialni feseni pod
dolni mezi (krok 3)

M potencialni feseni
mezi dolni a horni
mezi (krok 4)

M potencialni reseni nad
horni mezi (krok 5)

Obrazek 4.7: Graf s rozdélenim potencialnich feseni pro 5-prutovou konstrukci

(a) Jsou-li podminky splnény, tedy max|o;| < 60 ksi a max|w;| < 0,06 in,
pak se prepiSe horni mez 1ucelové funkce na m,,., = m. Tim se znatelné
zmens{ prohleddvany prostor tlohy, nebot je horni mez postupné stlacovana
dolt k hodnoté globalniho optima. Daéle se posledni proménné zvedne o jed-
nicku (zméni-li se tato proménnd nad maximélni hodnotu ze sady napf.
1 1 5 11 1, zvedne se hodnota proménné pred ni a proménna, ktera nabyla
vyssi hodnoty nez je v sadé, se nastavi opét na minimum -1 1 6 1 1). Déle
viz bod 2.

(b) Nejsou-li tyto podminky splnény, pak se hodnota posledni proménné zvedne

o jednicku a pokracuje se bodem 2.

5. Hodnota m je vétsi nez my,q.. Posledni proménnd se snizi na minimum, pted-
posledni se zvedne o jednicku a spocita se hodnota ucelové funkce. V pripadé
zmény proménné nad maximalni hodnotu ze sady se algoritmus chova, jak uz

bylo popsano napt. v bodé 4a.

(a) Je-li hodnota m mensi nez M., pak se pokrac¢uje bodem 2.

(b) Je-li hodnota m veétsi nez mg.., pak se zvedne 3. proménna od konce
o jednicku a predposledni se nastavi na své minimum. V tomto duchu se
pokracuje, dokud hodnota tc¢elové funkce piislusné kombinace m neni mensi

nez Mpyq:. Pokud takovato kombinace neexistuje, tiloha konci.

6. Pfi nastaveni vSech proménnych na své maximum tloha konéi.

Na obrazku 4.7 je zndzornéno rozlozeni jednotlivych potencidlnich feSeni problému

podle toho, do které casti obrazku 4.5 spadaji. Na obrazku 4.8 je pak vyjadieno, kolik
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6,13% 0,48%
0,93%
1,53%

B vygenerované potencialni reseni

mezi dolni a horni mezi - krok 4

B vygenerované potencialni reseni

béhem vypoctu - pod dolni mezi

[ nedopocitany zbytek vétvi - pod

dolni mezi

B vygenerované potencidlni reseni

90,93% béhem vypoctu - nad horni mezi

[ nedopocitany zbytek vétvi - nad

horni mezi

Obréazek 4.8: Graf s rozdélenim potencialnich feseni pro 5-prutovou konstrukei

jednotlivych feSeni se prochazi, tj. po¢ita se u nich hodnota tucelové funkce, a u kolika
se ucelova funkce nepocitd. Konecéné vysledky lze najit v kapitole 6, kde je srovnani
vysledkt jednak spojité optimalizace a jednak diskrétni optimalizace pomoci hrubé sily

a metody vétvi a mezi.

4.3 Spojita rozmérova optimalizace

~ v

Uloha spojité optimalizace se zda byt komplexnéjsi a na feSeni narocnéjsi nez
tiloha diskrétni, nebot se feseni vyhleddva ve vétsim prostoru. Tento prostor je slozeny
z redlnych ¢isel a je ohranicen mezemi jednotlivych proménnych. Naproti tomu diskrétni
prostor je slozen z koneéného poc¢tu kombinaci danych hodnot v zadéani tilohy. Ale prave
diky tomu, zZe je tento prostor spojity, je mozné pouzit ilohy matematického pro-
gramovani, které jsou v dnesni dobé jiz velmi dobfe prozkoumané [29]. Tyto metody
jsou rychlé a vétsinou velmi ispésné, nicméné nezarucuji nalezeni globalniho optima. To
vSak neni u spojitych proménnych mozné zarué¢it u zadné metody prave kvuli nekonecné
velkému prostoru a tedy nekoneéné velkému poctu feseni.

Jelikoz se ale u modifikované metody vétvi a mezi znalost spojitého globalniho
optima vyzaduje pro nastaveni dolni meze, je tfeba zajistit alesponn hodnotu tucelové
funkce nizsi nez je toto globalni optimum i za moznosti nesplnéni omezujicich podminek.
Tim sice naroste potieba vypocetniho vykonu, ale bude zajisténa kvalita prezento-
vaného teseni s diskétnimi proménnymi.

Prvnim zpusobem, ktery zarucuje, ze nalezené optimum pro diskrétni proménné

e/

mozné hmotnosti konstrukce, viz obrazek 4.9. U tilohy pétiprutové konstrukce tedy
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ucelova funkce
Mynin Omezujici podminky Mmae UCelova funkce

Obrazek 4.9: Zadani konstrukce sefazend dle velikosti s dolni mezi bez spojité
optimalizace

bude zadani A; = (0,01;0,01;0,01;0,01;0,01) in? a jeho hmotnost 0,058 Ib. Timto ale

rapidné naroste potieba vypocetniho vykonu respektive vypocetniho ¢asu.

Momin Mumae UCelova funkce

ucelova funkce PMiin % ucelovd funkce
omezujici podminky

Obrazek 4.10: Zadani konstrukce sefazena dle velikosti s odhadnutou dolni
mezi (pMyi, je puvodni predpoklad globélniho optima spojité optimalizace)

Druhym moznym zpusobem, ktery ovsem nezarucuje stoprocentni jistotu nalezeni
globéalniho diskrétniho optima, nicméné zda se byt dostatecné dobrym, je odhadnuti
globalniho optima spojité ilohy piipadné hodnoty o néco malo nizsi. Kvili vypodétu
omezujicich podminek je dand tloha nelinearni. V prostiedi MATLAB je v Opti-
mization Toolboxru implementovand tloha podminéného nelinearniho programovani
fmincon(). Pokud je tato metoda spusténa z nékolika ndhodnych bodd?® a vysledky
nevykazuji velké odchylky ani mezi sebou ani od vysledku prezentovanych v dostupné
literatute, je mozné vzit tyto vysledky jako uspokojivé a tedy dostatecné spolehlivé.
Pokud vsak tyto vysledky rozdily vykazuji, a to jak mezi sebou, tak od prezentovanych
vysledkll v publikované literatute, nelze tilohu nelinearniho programovani pro vypocet
dolni meze spolehlivé pouzit. Pak je nasnadé pouzit dostatecné dobry odhad dolni
meze, a to napf. snizenim hodnoty nalezené v publikované literatuie napi. o 20 %.
Toto snizeni bude jiz tak velké, ze bude zachovana kvalita prezentované modifikované
metody vétvi a mezi v kompromisu s potiebou vypocetniho ¢asu. Jak se tloha zveétsi

je mozné vidét na obrazku 4.10.

4.3.1 Nelinearni programovani v prostiredi MATLAB

Funkce nelinedrniho programovani fmincon() [75] nabizi moznost vybéru ze ¢tyt
moznych optimalizac¢nich metod. Hlavni myslenkou prvniho algoritmu trust-region-
reflective je aproximovat ticelovou funkei f(x) jednodussi funkef ¢, kterda ma podobné
chovani na okoli bodu z. Toto okoli se nazyva trust region, v prekladu duvéryhodna

oblast. Ve standardni implementaci algoritmu se pro jednodussi funkci g pouziva kva-

3pii vypoétu totiz hrozi riziko padu do lokdlniho optima
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draticka aproximace, ktera je definovna prvnimi dvéma c¢leny Taylorova rozvoje. Této
metodé je vSak nutné dodat gradient tucelové funkce a pro omezujici podminky nesmi
byt pouzity nerovnosti [76]. Dalsi metodou je active-set, kterd pouziva k Feseni
Karush-Kuhn-Truckerovy podminky nutné pro existenci minima podminéné optima-
lizace. Zaroven je zde opét vyuzito sekvenéniho kvadratického programovani, kde se
v kazdém kroku iterace fesi podproblém kvadratickym programovanim. Tieti metodou
je interior-point, ktery fesi minimalizacni tlohu pfevodem na posloupnost pribliz-
nych tloh. Omezujici podminky ve formé nerovnosti se prevedou na rovnosti. K vyteseni
priblizného problému je pouZzit bud Newtonuv krok anebo metoda sdruzenych gradi-
enti. Ctvrtd, nejnovéjsi metoda sqp vyuziva sekvenéni kvadratické programovéni. Je
velmi podobna druhé metodé. Rozdily jsou ale zejména v: pouziti mezi; sqp se po-
hybuje pti kazdé iteraci pouze v oblasti omezené mezemi. sqp téz vyuziva odlisné
vypocetni metody linearni algebry k feseni podproblému kvadratického programovani
nez active-set, kde sqp kombinuje objektivni a omezujici funkce do jedné, ¢imz se
zlepsi pravdépodobnost ziskani optima, ale zaroven narusta pocet proménnych a vypo-
¢et muze trvat déle. Pokud nejsou splnény omezujici podminky, vyuziva se aproximace
2. tadu jejich funkci, coz opét muze zpomalit vypocet ovsem za cenu mozného zlepSeni
feseni.

Funkci fmincon() je tieba na zacatku zadat startovaci vektor, ucelovou funkeci,
omezujici podminky a hodnoty hornich a dolnich mezi nezndmych. Pomoci funkce
nahodného rovnomeérného rozdéleni je mozné ziskat rozdilné startovaci body, metodu
spustit napriklad stokrat a vybrat nejlepsi ziskané feseni. Ucelovou funkci, kterda mé byt
minimalizovéana, je hmotnost konstrukce f(A;) =m = p-> A;- L;, kde i je ¢islo prutu
a nabyva hodnot 7 = 1,...,k, kde k je celkovy pocet prutu, p je objemova hmotnost
materidlu, A; je plocha pti¢ného tezu a L; je délka prutu. Omezujici podminky jsou
nerovnice, a to max |o;| — o, < 0 a max|w;| — wyy, < 0, kde max|o;| je maximaln{
absolutni hodnota napéti, g;;, je maximalni dovolend hodnota napéti dana v zadani
tulohy, max |w;| je maximélni absolutni hodnota posunu ve vodorovném i svislém sméru,
Wyim je maximalni dovolend hodnota posunu v zadani tlohy a j je poradové ¢islo volnych
posunt. Hodnoty max |w;| a max |o;| je mozné spocitat vyuzitim jiz implementované
metody koneénych prvki. Vysledkem je pak hmotnost konstrukce m jakozto hodnota
minimalizované tucelové funkce a vektor skladby jednotlivych ploch na prutech.

Kéd programu by mohl vypadat napiiklad takto. Zadaji se horni 1b a dolni mez
ub a vygeneruje se ndhodny startovaci bod x0. Nastavi se optimalizacni metoda po-
moci options a poté se spusti vlastni optimalizace, kde vystupem je vektor zadani x
a hodnota ucelové funkce fval. fmincon vola objfun.m pro vypocet ucelové funkce

a confun.m pro vypocet omezujicich podminek.
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%% run.m

1b = 0.01*ones(1,5); % nastaveni dolni meze
ub = 0.1*ones(1,5); % nastaveni horni meze
x0 = rand(1,5) .*(ub-1b)+1b; % ndhodny startovaci bod

options = optimset(’Algorithm’,’active-set’,’Display’,’off’);
[x,fval]l=fmincon(@objfun,x0,[]1,[]1,[]1,[],1b,ub,@confun,options) % vlastni optimalizace

Ucelovd funkee je vypocet hmotnosti konstrukce, kde vstupem je vektor ploch Area

a vystupem je hmotnost konstrukce w.

%% objfun.m
function w = objfun(Area)
L = [10,14.1421356237310,14.1421356237310,10,10]; % délka prutu [in]
w=0.1*xsum(AreaxL’) ; % hmotnost konstrukce [1b]
end

Omezujici podminky je tfeba zadat ve formé nerovnosti ¢ a rovnosti ceq. Pokud
napiiklad rovnosti chybi, je nezbytné zadat prazdny vektor ceq = []. Hodnoty maxi-
malniho napéti a maximalniho posunu se spocitaji metodou koneénych prvku, jak je
popsano v piiloze B nebo kapitole 3. Vystupem pro fmincon je vektor, ktery obsahuje
omezujici podminky ve tvaru ¢(z) < 0, tzn. od maximélni hodnoty napéti respektive

posunu se musi odecist jejich maximalni povolena hodnota definovana v zadani lohy.

© ~ (=] ot - W N -

T e S S S S S
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%% confun.m
function [c, ceql = confun(Area)
% Nelinedrni podminka rovnovdhy - nerovnost

E = 1074; %
L = [10,14.1421356237310,14.1421356237310,10,10]; %
ki = ExArea./L; %
Disp = [...]; h
Mforces = [...]; yA

maxs=max (max (abs (Mforces./Area’))); %
maxw=max (max (abs (Disp))) ; h

modul pruZnosti [ksi]
délka prutu [in]
tuhost pruti

vypoZet posuni
vypoCet vnit¥nich sil

maximdlni napéti
maximalni posun

¢ = [maxs-60; maxw-0.06]; % Vystupni vektor omezujicich podminek

% Nelinearni podminka rovnovahy - rovnost
ceq = []1;
end
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Kapitola 5
Paralelizace

Vypocty pomoci metody vétvi a mezi jsou velmi narocné na dobu vypoctu. Jed-
notlivé kroky jsou vSak na sobé relativné nezavislé, proto je vhodné vyuzit paralelniho
zpusobu vypoctu na vice procesorech respektive jadrech procesoru najednou. Jedinda
cast ulohy, ktera zavisla na ostatnich krocich vypoctu je, je aktualizace horni meze
ucelové funkce m,,,;,, popsana v podkapitole 4.2.2. V dnesni dobé je jiz mnoho modernich
pocitacu vybaveno jednim nebo vice procesory s nékolika jadry. Zvyseni pocitacového
vykonu se téz muze ziskat zapojenim nékolika pocitact do spolecné sité, tzv. clusteru.
V této varianté je mozné i ze starSich jednoprocesorovych pocitacu s jednim jadrem

ziskat levny ale efektivni nastroj k feseni tloh.

5.1 Paralelizace v programu MATLAB

Matlab umoznuje vyuzit nejen vice jader procesoru v pocitaci ale umi komunikovat
i s vypocetnim clusterem. V ramci jednoho pocitace je mozné pracovat s vice procesy
pomoci Parallel Computing Toolbox [80]. Jejich maximélni pocet je dvandct. V ramci
clusteru je tieba mit jesté MATLAB Distributed Computing Server [78] naistalovany
na vsech pocitacich, na kterych bude pocitano (tzv. workery) a Parallel Computing
Toolbox na pocitaci, na kterém se bude paralelni kod vytvaret. V této praci bude
vyuzit pouze Parallel Computing Toolbox kvili analyze chovani lohy.

Nejjednodussim, ale zaroven nejméné ucinnym zpusobem paralelizace je povoleni
vyuziti vice jader pri vypoctu. K tomu je mozné pouzit prikaz maxNumCompThreads (N),
kde N je pocet jader, které se k vypoctu pouziji [55]. Pak neni nutné ménit puvodné
sestaveny kod, coz je na jednu stranu vyhodné z hlediska tvoreni kédu, na druhou stranu
uzivatel nemuze paralelizaci ovlivnit. Neni mozné uré¢it, které c¢asti budou paralelné
pocitany a jak bude nakladano s daty mezi jednotlivymi procesy. Tato varianta je
tedy vétsinou lepsi nez zadnd. Na obrazku 5.1 je znézornéni zrychleni vypocétu pii
povoleni pouziti 1, 2, 4 a 8 jader v porovnani s idealnim linedrnim narustem rychlosti.

Jak je vidét, pro metodu vétvi a mezi neni tento zpusob paralelizace Gcinny. Vyuziti
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e rychleni algoritmu

idedlni zrychleni

speed-up
o = [\ w =~ ot D ~ o

1 2 3 4 5 6 7 8

pocet jader

Obrazek 5.1: Graf znézornujici zrychleni algoritmu pii pouziti
maxNumCompThreads () pro 25-prutovou konstrukei

procesoru, ktery méa virtudlnich 8 jader, bylo pii N rovno 8 jen 15 %, coz je stejné
vyuziti jako pii N rovno jedné.

Paralelni toolbox nabizi nahrazeni for cyklu parfor cyklem. Smycky cyklu se pak
pocitaji nezavisle na sobé na jednotlivych jadrech. Zména puvodniho sériového kodu
probiha pouze v nékolika piikazech. Na zacatku se otevie N procesu, tzv. labt, piikazem
matlabpool open N. Pocet procesu muze byt maximélné roven poctu jader respek-
tive virtualnich jader procesoru anebo muze byt mensi. Na konci algoritmu se pak
laby ukonéi prikazem matlabpool close. Matlab pak v parfor cyklu sdm rozdeéli jed-
notlivé na sobé nezavislé smycky a data na konci cyklu sesbira. Tento zpusob nicméné
neumoznuje vyuziti sdilené paméti, tim padem neni mozné upravovat a aktualizo-
vat horni mez ucelové funkce podle dosud nejlepsiho nalezeného feSeni ani mezi jed-
notlivymi smyckami v ramci jednoho labu ani mezi laby vzajemné. Paralelizace by pak
byla na tkor metody vétvi a mezi, tim padem je tato metoda nevhodna.

Vhodnéjsi variantou paralelniho vypoctu v Parallel Computing Toolboxu je metoda
spmd (Single Program Multiple Data). Stejny program pobézi na vsech procesech, na
kazdém procesu budou ale k dispozici jedineéna data pro vypocet. Opét je tfeba oteviit
potfebny pocet labu pomoci matlabpool open N. Data se pak na jednotlivé procesy
poslou prikazem labSend(data,X), kde X je ¢islo labu, na ktery se posilaji. Poté je
potieba data prijmout piikazem labReceive(data,Y), kde Y je cislo labu, od kterého
se data ptijimaji. V prubéhu vypoctu respektive na jeho konci se data sbiraji napft.
piikazem gcat () do jednoho vektoru respektive jedné matice. V nésledujicim kédu je
ukazano uziti spmd metody na jednoduchém ptipadé. Vygeneruje se matice ndhodnych

¢isel a cilem je najit minimalni hodnotu souc¢tu radku této matice.
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mat = rand(3+*8,5)*10; % matice ndhodnjch tisel

matlabpool open 8 % otevie se 8 labu
spmd
if labindex == 1 % master

% poslani na slaves
for ii=2:numlabs
labSend( mat((ii-1)*3+1 : ii*3,:), ii);
end
% ponechani dat na masteru (stejny poZet jako byl poslan na slaves)
par_data = mat(1:3,:);

% prijeti dat
elseif labindex "= 1 Y% slaves

par_data = labReceive(1); 7% od mastera
end

loc_res = min(sum(par_data,2)) % minimum sumy Fadkd na jednotlivyjch procesech
loc_res_all = gcat(loc_res) % sesbirani dat z procesu do vektoru
res = min(loc_res_all) % vysledek

end
matlabpool close

5.1.1 Paralelni verze modifikované metody vétvi a mezi

V paralelni verzi dochazi k drobnym tpravam kodu, algoritmus popsany v pod-
kapitole 4.2.2 ale zustava zachovan.

Nejprve se doptedu vygeneruji kombinace prufezu na zvolenych prutech, které se
nasledné rozdeéli na jednotlivé procesy. Ma-li napiiklad 25-prutova konstrukce 8 skupin,
je mozné napi. 3 skupiny urcit jako generované predem a zbytek dopocitat sériové na
jednotlivych labech. Tim se v podstaté zméni jen potradi vypoctu jednotlivych vétvi.
Pro testovani metody je jesté mozné nékteré skupiny zafixovat na urcitych plochach

viz obrazek 5.2.

V generované dopredu

1 2,'3 4 5"/6 7 8
¢ zafixované ¢ pocitané sériove

Obrazek 5.2: Rozdéleni proménnych (skupin prutu) dle zpusobu jejich generovéani pro
8 skupin (nebo prutu)

Vygenerované kombinace se posilaji ve smyckach v pfedem ur¢eném poctu na jed-
notlivé procesy a jsou pouzity do vypoctu metody vétvi a mezi. Na obrazku 5.3 jsou
vypsané hodnoty proménnych v prvni smycce, pokud se pfedem vygenerované kom-
binace posilaji po padeséti. Sedé proménné jsou zafixované na stejnych hodnotéch,

barevné proménné jsou jiz vygenerovany a zluté proménné se generuji sériové v metodeé
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Obrazek 5.3: Hodnoty proménnych v prvni smycce, posilaji-li se pfedem vygenerované
kombinace po padesati

vétvi a mezi. V prvni tabulce jsou struc¢né vypsany hodnoty pro zafixované proménné
a vygenerované hodnoty dopredu. V tabulkach proces #1 a proces #2 jsou rozepsany
hodnoty vcetné sériového vycisleni metodou vétvi a mezi. Intuitivné se stejny postup
provede i na ostatnich procesech.

Po kazdé smycce se sesbiraji nejlepsi hodnoty horni meze m,,.., vybere se nej-
mensi z nich a ta se poskytne se k dispozici jako nova hodnota horni meze. Je nutné
odhadnout, po jakém mnozstvi dat se budou kombinace posilat a tedy jak ¢asto bude
aktualizovana horni mez. Jedna se o synchronizované posilani dat, vypocet tedy bude
v kazdé smycce trvat stejné dlouho jako vypocet na nejvice vytizeném procesu. Pokud
se sesbirana data budou posilat ¢asto, bude ¢as straveny na komunikaci dlouhy. Naproti
tomu pokud se budou data posilat méné casto, budou se omezujici podminky pro feseni
mezi horni a dolni mezi pocitat i pro zadani kombinaci, které by se pii castéjsi aktu-
alizaci horni meze nepocitaly. Je tedy nutné odhadnout vhodnou hranici mezi témito
dvéma aspekty. Vypocet konci, kdyz jsou vyuzity vSechny predem vygenerované kom-

binace.
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@ rychleni algoritmu

idealni zrychleni

1 2 3 4 5 6 7 8
pocet jader

Obrazek 5.4: Graf znazornujici zrychleni algoritmu pfi pouziti metody spmd
pro 25-prutovou konstrukei

Pro paralelni zptisob vypoctu je dulezité, jak dobfte je tloha Skédlovatelnd. Idedlni
stav je, pokud je na n procesech dosazeno n-nasobné zrychleni. V praxi je vSak tohoto
stavu tézké dosahnout, protoze se ¢as ztraci na komunikaci mezi procesy. Na obrazku 5.4
je znazornéno zrychleni tlohy na jednom az osmi procesech pro 25-prutovou kon-
strukci s rozdélenim proménnych dle obrazku 5.2. Pro vypocty byl pouzit pocitac HP
Xeon 7600 Workstation s dvéma ¢tytjadrovymi procesory Intel Xeon E5520 s frekvenci
2,27 GHz. Vypocet probihal na systému Debian GNU/Linux v Matlabu R2009a 64-

bitové verzi.

5.2 Paralelizace v jazyce C/C++ s vyuzitim MPI

MPI (Message Passing Interface) je protokol implementovany v nékolika jazycich
jako napt. C/C++, Fortran, Python apod. a slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi
procesy. Komunikace probihd na urovni posilani a prijimani zprav. MPI bylo vyvi-
nuto ¢tyficeti organizacemi, které se pozdéji sdruzily pod MPI férum, a bylo poprvé
predstaveno na konferenci Supercomputing 93 v listopadu roku 1993. Nyni se pouziva
jeho druhd verze MPI-2 (prvni byla MPI-1) [22].

Na zacatku kazdého programu musi byt inicializace MPI funkci MPI_Init (&argc,
&argv), na konci pak ukonceni funkci MPI_Finalize (). Jednotlivym procesim jsou po
zavolani funkce MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank) pfifazena potfadova cisla do
proménné rank od 0 do N — 1, kde N je pocet vsech procesu. Celkovy pocet procesu
N je dostupny v proménné size po zavolani funkce MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD,

&size). MPI_COMM_WORLD je komunikator umoznujici pracovat se vSemi procesy, které
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jsou pouzivané MPI. Pro ukazku je uveden kod, ktery inicializuje MPI a z kazdého
procesu vypise své ¢islo a jméno pocitace, na kterém proces bézi.

#include<stdio.h>

#include<mpi.h> // knihovna MPI pro jazyk C/C++

#include <unistd.h> // knihovna MPI obsahujici funkci gethostname

int main(int argc, char *argvl[])

{
int ierror, rank, size;
char uname [256] ;
MPI_Init(&argc, &argv); // inicializace MPI
gethostname (uname, 255); // ziskani jména poZitaZe, na kterém proces b&zi
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // ziskani pofadového &isla procesu
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // ziskani celkového po&tu procesu
printf ("Process #)d of %d is working on %s ... \n", rank, size,uname);
MPI_Finalize(); // ukon&eni MPI
return O;

}

K posilani dat je vhodné vyuzit jeden fidici proces (vétsinou na pocitaci, na kterém
je hlavni program spustén). Slouzi k nému funkce int MPI Send(void* buf, int
count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm), kterd exi-
stuje i v jinych alternativach pro synchronni, asynchronni, blokujici nebo neblokujici
posilani, detaily a popis viz [22]. Pro synchronni blokujici posildni slouzi funkce int
MPI_Ssend() se stejnymi argumenty jako mé funkce int MPI_Send (). Synchronni po-
silani znamena poslani dat ve stejnou dobu, procesy na sebe tedy pockaji, dokud neni
dokoncen vypocet i na poslednim procesu, a blokujici znamena, ze program nepobézi
dal, dokud nejsou vSechna data bezpecné predana. Pro synchronni blokované piijimani
dat slouzi funkce int MPI Recv(void* buf, int count, MPI Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status). Pokud je odesilano
vice dat, je vhodné je usporddat do jednorozmérného pole. Dynamicky alokované dvou
a vicerozmérnéa pole totiz nemaji data v paméti pocitace usporddana za sebou a je tedy
nutné odeslat toto pole po jednotlivych jednorozmérnych polich po tadcich. Funkcim
MPI_Send a MPI_Recv je totiz predavan pouze ukazatel na zacatek tohoto pole buf
a mnozstvi dat, které ma byt poslano, v proménné count. Déle je potieba definovat,
jaky typ proménnych je posilan, tedy jedné-li se napt. o typ double nebo int. Tyto typy
maji svou vlastni definici, napt. MPI_INT nebo MPI DOUBLE. Proménna dest obsahuje
¢islo procesu, na ktery se data odesilaji a proménna source ¢islo procesu, od kterého
se data ptijimaji. Proménna tag obsahuje cislo zpravy, které muze byt libovolné, ale
stejné pro odeslani i prijem a comm je typ komunikatoru. Nejcastéji pouzivany je jiz

zminény MPI_COMM _WORLD. Protokol MPI se pak sdm postard o spravnou distribuci dat.
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Na nasledujicich tadcich je stejny typ programu, ktery byl sestaven pomoci metody

spmd v prostifedi MATLAB.

#include<stdio.h>
#include<mpi.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

typedef struct {

3

double value;
int myrank;
doubleint; // definovani struktury pro sesbirani dat

int main(int argc, char *argv[])

{

int ierror, rank, size;
doubleint Lbest, Gbest;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

MPI_Status status ;

double *mat, *par_data, *loc_res_temp;
int i, ii, j, start;

par_data = new double[3*5];
loc_res_temp = new double[3];
Lbest.myrank = rank;

// ¥idici proces

if ( rank == 0) {
mat = new double[3*8%5];
for (i=0; i<3%8%5; i++)
mat[i] = rand()/10E5;

// co se ponechd ¥idicimu procesu
for(i=0; i<3x%5; i++)
par_datali] = mat[i];

// poslani dat podfizenym procesum
for(ii = 1; ii < size; ii++) {
start = ii*3x%5;
MPI_Ssend(&mat[start], 3+5, MPI_DOUBLE, ii, 101, MPI_COMM_WORLD) ;

}

// prijeti dat podfizenymi procesy
else
MPI_Recv(&par_datal[0], 3%5, MPI_DOUBLE, O, 101, MPI_COMM_WORLD, &status);

// suma Fadkd matice par_data (lokalni mat)
for (i=0; i<3; i++) {
for (j=0; j<5; j++)
loc_res_temp[i] = loc_res_temp[i] + par_datal[i*5+j];

}

// nejlepsi nalezené FeSeni na procesu
Lbest.value = loc_res_temp[0];
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KAPITOLA 5. PARALELIZACE

for(i=0; i<3; i++) {
if (Lbest.value > loc_res_temp[i]) Lbest.value = loc_res_templ[i];

}

// sesbirani nejlep8ich nalezenyjch FeSeni na procesech procesem #0
MPI_Reduce(&Lbest, &Gbest, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MINLOC, O, MPI_COMM_WORLD);

// tisk FeSeni
if (rank == 0)
printf("res = %1f na procesu #%d\n", Gbest.value, Gbest.myrank);

MPI_Finalize();
// scanf ("Yx*c");
return O;

3

Sesbirani nejlepsich nalezenych teseni je uskutec¢néno funkci int MPI_Reduce (void*
sendbuf, void* recvbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int
root, MPI Comm comm), kde sendbuf je proménnd, ktera se sbhira, recvbuf je promén-
na, do které se data ukladdaji, count je pocet ocekavanych dat a datatype je typ
proménné. Proménnd op urcuje operaci, ktera se pro sbirdni uskutecni. Pokud je tieba
ziskat minimum ze sesbiranych hodnot, vyuzije se MPI_MIN, pro maximum z hodnot
se vyuzije MPI_MAX. Pokud je ale tfeba ziskat i proces, na kterém je nejlepsi hodnota
nalezena, je tteba pouzit MPT MINLOC. S touto operaci je ale potieba definovat struk-
turu, do které se bude uklddat nejlepsi hodnota a ¢islo procesu. Tato struktura se pak
predava do funkce MPI_Reduce. Proménna root je ¢islo procesu, kam se sbird nejlepsi

hodnota ze vSech procesu.

5.2.1 Paralelni verze modifikované metody vétvi a mezi

Paralelni verze metody vétvi a mezi v jazyce C/C++ s vyuzitim MPI je zalozena
na stejném principu jako v prosttedi MATLAB pomoci procedury spmd. Rozdily imple-
mentace jsou v posilani dat. Pfedem generované kombinace se rozdéli a odeslou najed-
nou. Po ur¢itém poctu spocitanych kombinaci se sbira nejlepsi feseni m,q., Cislo pro-
cesu a odpovidajici kombinace poradovych ¢isel ploch priénych prutezi. Po vycerpani
predem vygenerovanych dat tloha koné¢i. Rozdil je téz v tom, Ze fidicimu procesu zabira
cas komunikace, proto je pro néj ponechana mensi ¢ast dat nez pro procesy podiizené.

Predem generované kombinace jsou usporadany od nejmensi po nejvétsi. Pokud je
k dispozici N procesu, na které se budou data posilat, a kombinace se rozdéli na N ¢asti,
bude tloha nevyvazena a néarust zrychleni tilohy nebude idedlni. Na prvnim procesu
totiz budou tulohy, které spadaji prevazné pod dolni mez, naopak na poslednim procesu
budou lohy, které budou nad horni mezi pripadné mezi dolni a horni mezi a bude tedy
nutné pocitat omezujici podminky. Proto je vhodné data pted odeslanim preuspotradat,
aby bylo vyuziti vSech procesu srovnatelné. Toho je mozné dosahnout nékolika zpusoby.

Jednou z variant je postupné rozlozeni kombinaci vzhledem k jednotlivym procestm.
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Obréazek 5.5: Dopredu vygenerované kombinace a jejich preusporadéani s ohle-
dem na jednotlivé procesy

Jelikoz je predem znamy pocet vygenerovanych kombinaci a pocet procesu, dé se
snadno zjistit, kde bude lezet pocatek odesilaného baliku dat fidicim procesem na
proces podiizeny. Kombinace se preusporadaji tak, ze prvnich N vygenerovanych dat
se postupné premisti na pocatek odesilanych baliku a takto se pokracuje az do konce
viz obrazek 5.5. Bylo zdmérné zvoleno pouze sedm procest, aby bylo vidét, ze ne vzdy

jsou data poctem procesu délitelna. Data, ktera zbydou, se zaradi na konec.
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Kapitola 6

Vysledky

6.1 ResSerse publikovanych vysledkiu

Konstrukce popsané v kapitole 2 jsou v literatufe hojné vyuzivany nejen pro roz-
meérovou optimalizaci. Optima téchto konstrukei jsou ziskavana pomoci ruznych metod
jiz pres ¢tyFicet let. Casto jsou ale pouzivany metody (napt. heuristické), pii kterych
neni jistota, je-li obdrzené optimum globélni. Pro praktické tcely slouzi dobfte i optima
lokalni. Nicméné je vhodné ziskané vysledky porovnavat s nejlepsim moznym feSenim,
aby se zjistila kvalita pouzité metody. Tim absolutné nejlepsim je optimum globdlni,
které je vypocetné narocné ziskat, ale pokud je jiz jednou spocitané, poslouzi jako
etalon kvality pfi vyvoji novych metod.

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny publikované vysledky jak pro diskrétni, tak
pro spojitou optimalizaci. Piehled pouzitych metod je jednak v nasledujicich tabulkéch
a jednak v piiloze E véetné vyznamu jednotlivych zkratek algoritmu. Vysledky jsou
rozdéleny podle toho, zda-li vyhovuji omezujicim podminkam ¢i nikoliv. Ve vSech ta-
bulkdch pro feseni splnujici omezujici podminky jsou feseni sefazena podle hodnoty
ucelové funkce, tedy hmotnosti konstrukce. Nevyhovujici feSeni jsou srovnana téz podle
hmotnosti konstrukce, pokud jsou maximalni hodnoty posunu a napéti po zaokrouhleni
shora rovny limitnim hodnotam v zadani. V ostatnim piipadé, tedy pokud feseni hrubé
nesplni omezujici podminky, jsou srovnana dle data publikovani.

Pro vSechna feSeni jsou uvedeny spocitané absolutni hodnoty maximalniho posunu
ve vodorovném i svislém sméru max|w;|, kde j je pofadové ¢islo volnych posunt,
a absolutni hodnoty maximélnich napéti max |o;|, kde i je poradové éislo prutu. Pro
vypocet byla pouzita MKP. Kurzivou jsou zvyraznény nevyhovujici hodnoty. Déle jsou
pro porovnani v tabulkdch uvedeny limitni hodnoty deformace wy;,, a napéti oy;,,, zadané
v ramci optimaliza¢ni tlohy. Jsou zde téz uvedeny publikované hmotnosti konstrukce
Mres a tyto hodnoty jsou pro kontrolu jesté prepocitany v fddku m. I zde dochdazi

u publikovanych vysledku k odlisnostem od vysledku ziskanych v této praci.
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E i Cai Lemonge Kripka Nosek Barbosa
2 3 ES GA SA ES GA
g ’qg) 1996 2004 2004 2008 2008
A | [10] [50] [43] [58] (6]
Ay in? 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50
Ag in? 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
As in? 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90
Ay in? 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
As in? 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Ag in? 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Ay in? 7,97 7,97 7,97 7,97 7,97
Ag in? 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90
Ag in? 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
Axo in? 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Mref Ib | 5490,71  5490,74  5490,74  5490,74 5490,74
m Ib | 5490,74 5490,74 5490,74 5490,74 5490,74
max |w;| in 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
max |o;|  ksi 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
Wiim in 2 2 2 2 2
Olim ksi 25 25 25 25 25
E & Tong Sousa Li Rajeev Shih
2 3 GA GEO HPSO GA  MOP, MDNLP
g ’qg) 2000 2005 2009 1992 1997
= 182 [14] [53] [64] [69]
Ay in? 33,50 33,50 30,00 33,50 33,50
As in? 1,62 2,13 1,62 1,62 1,62
Az in? 22,90 22,00 22,90 22,00 33,50
Ay in? 15,50 13,90 13,50 15,50 26,50
As in? 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Ag in? 1,62 1,99 1,62 1,80 1,62
Az in? 7,97 7,97 7,97 14,20 13,90
Ag in? 22,00 22,90 26,50 19,90 33,50
Ag in? 22,00 22,90 22,00 19,90 33,50
A1 in? 1,62 1,62 1,80 2,62 1,80
Mpef Ib | 5491,71  5525,04  5531,98  5620,08 7751,36
m Ib | 5491,72  5525,04  5531,98  5620,06 7751,36
max |w;| in 2,00 2,00 2,00 2,00 1,43
max |o;|  ksi 14,07 14,36 14,87 9,45 9,01
Wiim in 2 2 2 2 2
Olim ksi 25 25 25 25 25

Tabulka 6.1: Vyhovujici vysledky pro 10-prutovou konstrukci - diskrétni problém

6.1.1 Desetiprutova konstrukce

V tabulkéch 6.1 az 6.4 jsou uvedeny publikované vysledky pro desetiprutovou kon-

strukei. V tabulce 6.1 jsou uvedena diskrétni optima, ktera spliuji omezujici podminky

ve formé posunu i napéti. V tabulce 6.2 jsou uvedena diskrétni feseni, ktera témto
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® | Wu Wu Wu Wu  Camp Camp Ghasemi Ghasemi
g B| GA GA GA GA GA GA GA GA
§ "qg) 1995 1995 1995 1995 1998 1998 1999 1999
9 = | [88] 88] 88] 88] [12] [12] 27] 27]
A, %] 2650 2650 2650 2650 2650 2650 3350  33.50
A, in?| 1,62 180 1,62 1,62 1350 1990 1,62 1,62
As in?| 16,90 16,00 16,00 16,00 1,62 2,13 22,90 22,00
A, in?| 11,50 1350 1420 1390 1,62 1,99 1420 13,90
As in?| 1,62 1,62 1,80 1,62 30,00 30,00 1,62 1,62
A in?| 162 1,62 162 199 162 162 162 1,62
A, in?| 497 497 512 497 2290 2290 722 797
Ag in?| 16,90 16,00 16,00 16,00 7,22 7,22 22,00 22,90
Ag in?| 16,90 1990 18,80 18,80 1,62 1,62 22,90 22,90
Ao in?| 1,99 180 238 262 2200 1990 162 162
Mmyey b [4379,26 4369,84 4376,20 4376,83 5556,90 5586,10 5453,32 5447,54
m Ib [4226,52 4369,84 4376,20 4376,83 5430,95 5586,12 5452.55 5493,36
max|w;| in| 2,67 260 262 262 833 758 202 2,00
max |o;| ksi| 19,98 19,97 19,33 20,02 79,01 68,50 15,22 14,32
Wiim, in 2 2 2 2 2 2 2 2
Oum ks 25 25 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.2: Nevyhovujici vysledky pro 10-prutovou konstrukei - diskrétni problém

podminkam nevyhovuji, je-li pouzit vypocet na zakladé deformacni varianty metody
koneénych prvku. Neékteré metody totiz mohou pfi optimalizaci narusit omezujici pod-
minky napi. jejich relaxaci a vysledek pak jiz optimem neni. Tyto vysledky pak neni
mozné porovnavat s feSenimi, které omezujicim podminkam vyhovuji, i kdyz je tloha
stejnd a hodnota ucelové funkce nizka. Pripadné muze béhem vypoctu dojit k zao-
krouhlovacim chybam jednak v ramci samotného optimaliza¢niho programu a jednak
v ramci zaokrouhlovaci chyby pocitace. Otazkou je, zda-li tyto vysledky uvazovat za
spravné anebo se striktné drzet omezujicich podminek. V této praci hodnoty lehce
presahujici hodnoty omezujicich podminek uvazovany jako optima nebudou. V tabul-
ce 6.3 jsou uvedena spojitd optima pro tuto konstrukci, kterd omezujici podminky
spliiuji. Jako dolni mez je zde pouzita jednak plocha 0,1 in? a jednak 1,62 in?. ReSeni
s dolnf mezi 0,1 in? jsou zde uvedena jako ilustracni, nebot optimaliza¢ni tiloha je jinak
naprosto totozna. V tabulce 6.4 jsou uvedena feseni témto podminkdm nevyhovujici.
Zde se vétsinou jednd (az na posledni tii piipady autoru Fleuryho, Zhou a Campa)
pravé o ptipad drobného presahu omezujicich podminek, at uz ve formé posunu, napéti
nebo obou dvou. Hodnoty ptesahujici limitni hodnoty v zadani ulohy jsou odliSeny
kurzivou.

Nejlepsi teseni s hmotnosti 5490,74 liber je pro diskrétni optimalizaci poprvé pub-
likovano autory Caiem a Thieraufem roku 1996. K jeho vypoctu je pouzit evoluéni

algoritmus. Toto feSeni je pozdéji publikovano i dalsimi autory a je ziskdno pomoci
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] & | Nosek  Hadidi Li Wang Renwei
g2 B| DE MABC PSOPC TPO
g ”q% 2008 2010 2007 1984 1985
£ =] 58 132] [52] [30] [65]
Ay in?| 30,4725 30,6573 30,569 30,03 30,59
Ay, in?| 0,1002 0.1 0.1 0,10 0,1
Az in?| 23,1728 23,0429 22,974 23,27 23,27
Ay in? 15,21 15,2821 15,148 15,23 15,19
As  in?| 0,1001 0.1 0.1 0,10 0.1
Ag in?| 0,5614 0,5626 0,547 0,55 0,46
A, in?| 74641  TAT21 7,493 7.47 7.5
Ag in?| 21,0887 21,0084 21,159 21,33 21,07
Ag in?| 21,5265 21,5094 21,556 21,53 21,48
Ao in?| 01 0.1 0,1 0,10 0,1
meer 1b | 5060,9 5060,97 5061 5062,17
m Ib 15060,925 5060,978 5061,033 5061,556 5062,781
max |w;| in 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
max |o;| ksi| 24,998 24,995 24,998 24,993 24,815
Wy 1N 2 2 2 2 2
Olim  ksi 25 25 25 25 25
= 2| Schmit Venkayya Barbosa Shih
£ B |ACCESS CA GA  MOP, MDNLP
= & 17 19711 2008 1997
~ T 67] [33] [6] [69]
Ay in?| 30,67 30,416 22,736 33,5
A, in?| 01 0,128 0.1 1,629
As in?| 23,76 23,408 22,736 33,5
A, in?| 1459 14904 22,736 95,4
As in? 0,1 0,101 0,1 1,62
As 2| 01 0,101 0,1 1,629
A in?| 8,578 8,696 22,736 13,64
Ag in?| 21,07 21,084 22,736 33,5
Ag in?| 20,96 21,077 22,736 33,5
Ay in? 0,1 0,186 0,1 1,83
Mmyer  1b | 5076,85 5084,9  5943,847 7701,3
m Ib | 5077,150 5084,773 5943,964 7700,695
max w;| in | 2,000 2,000 2,000 1,436
max |o;| ksi| 20,349 20,001 8,811 9,149
Wiim in 2 2 2 2
oun  ksi| 25 925 925 25

Tabulka 6.3: Vyhovujici vysledky pro 10-prutovou konstrukci - spojity problém

ruznych optimalizacnich metod jako je geneticky algoritmus autoru Lemonge a Bar-

bosy nebo simulované Zfhani autora Kripky. Pro spojitou tlohu s dolni mezf 0,1 in?

je nejlepsi teseni publikovano autorem Noskem roku 2008 s hmotnosti 5060,93 liber.

Velmi blizka feseni jsou téz ziskdna metodou véeliho roje (MABC) autorem Hadidi

69



KAPITOLA 6. VYSLEDKY

] & |Ghasemi Fleury Lemonge Lee Lee Kaveh
g 3| GA GA HS HPSACO
g ”fi 1999 1980 2004 2004 2009 2009
A — [27] [21] [50] [48] [47] [41]
A in?| 2573 30,95 29,22568 30,15 30,15 30,307
Ay in?| 0,109 0,1 0,1 0,102 0,102 0,1
Az in%| 24,85 26,08 24,18212 22,71 2271 23,434
Ay in%| 16,35 15,04 14,94714 1527 15,27 15,505
As  in?| 0,106 0,1 0,1 0,102 0,102 0,1
Ag in?| 0,109 0,196 0,39463 0,544 0,544  0,5241
A;  in? 8,7 8,182 7,49579 7,541 7,541 7,4365
Ag in%| 2141 20,22 21,92486 21,56 21,56 21,079
Ay in%| 223 20,22 21,29088 21,45 2145 21,229
Ay in?| 0,122 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
mrey  1b | 5095,65 5089,80 5069,09 5057,88 5057,88 5056,56
m Ib | 5095,64 5089,30 5069,09 5058,34 5058,34 5056,59
max |w;| in | 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
max |o;| ksi| 1853 20,64 24,75 25,00 25,00 25,00
Wy 10 2 2 2 2 2 2
Olim ksl 25 25 25 25 25 25
= & | Fleury Perez  Terai  Fleury Zhou Camp
é é PSO HOC DCOC
S < | 1980 2007 1974 1979 1993 1998
A = [21] [60] [74] [20] [91] [12]
A, in?| 30,52 33,5 31,03 23,2 30,73 24,07
Ay in? 0,1 0,1 0,1 15,223 23,941 13,96
Az in?| 232 22,76 22,5 0,551 0,1 0,56
Ay in?| 1522 14,42 15,32 0,1 14,733 0,1
As  in? 0,1 0,1 0,1 30,522 8,541 28,92
Ag  in?| 0,551 0,1 0,79 0,1 20,951 0,1
A, in?| 7457 7,534 5,8 21,036 20,836 21,95
Ag in?| 21,04 2046 21,93 7,457 0,1 7,69
Ay in?| 21,53 20,4 21,67 0,1 0,1 0,1
Ay in? 0,1 0,1 0,1 21,528 0,1 22,9
mrey  1b | 5060,85 5024,10 5034,40 5060,85 5076,67 5077,00
m Ib | 5060,93 5024,19 5034,37 5060,80 4639,93 5117,55
max |w;| in | 2,00 2,04 2,00 37,63 211,24 37,41
max |o;| ksi| 25,00 25,02 3557 788,22 221,47 788,16
Wy 1D 2 2 2 2 2 2
Olim  ksi 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.4: Nevyhovujici vysledky pro 10-prutovou konstrukei - spojity problém

s hmotnosti 5060,98 liber nebo optimalizaci hejnem ¢astic autorem Li s hmotnosti

5061,03 liber. Reseni s doln{ mezi 1,62 in? je publikovéno autorem Shihem s hmotnost{

7700,70 liber. Pti porovnani s nejlepsim nalezenym diskrétnim fesenim s hmotnosti

5490,71 liber je vsak toto feseni vyrazné horsi.
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] & | Kripka Nosek Lemonge Li Hasancebi
2 B| SA ES,DE GA HPSO  PSO, HS, SA
g Fqg) 2004 2008 2003 2009 2009
A = | [43] [58] [50] [53] [34]
Ay in?| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ay in?| 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
As in?| 34 3,4 3,4 3,4 3,4
A, in?| 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
As in?| 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
Ag in?| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
A, in?| 04 0,4 0,5 0,5 0,5
Ag in?| 34 3,4 3,4 3,4 3,4
mrey 1b | 484,33 484,33 484,85 484,85 484,85
m Ib 484,33 484,33 484,85 484,85 484,85
max |o;| in | 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
max |w;| ksi| 6,196 6,196 6,111 6,111 6,111
Om  in | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Wy ksi| 40 40 40 40 40
S & Lee Tong Hasangebi Hasancebi Hasangebi
85 5| HS ES AC SGA
g *qg) 2005 2001 2009 2009 2009
oW = [49] [82] [34] [34] [34]
Ay in?| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
As in?| 0,3 0,5 0,5 0,5 0,2
Az in?| 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
A, in?| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
As in?| 2,1 1,9 1,9 1,9 2,0
Ag in?2| 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0
A, in?| 05 0,4 0,5 0,4 0,6
Ag in?| 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
mrey b | 484,85 485,05 485,05 485,05 485,38
m Ib | 484,85 485,056 485,05 485,05 485,38
max |o;| in | 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
max |w;| ksi| 6,111 6,186 6,113 6,186 6,837
oim in| 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Wym  ksi| 40 40 40 40 40

Tabulka 6.5: Vyhovujici vysledky pro 25-prutovou konstrukei - diskrétni problém

6.1.2 Dvacetipétiprutova konstrukce

V tabulkach 6.5 a 6.6 jsou uvedeny vysledky pro diskrétni respektive spojitou opti-
malizaci pro 25-prutovou konstrukei. Nejlepsi dosud nalezené teseni bylo poprvé pub-
likovano roku 2004 autorem Kripkou s hmotnosti 484,33 liber. K jeho ziskani byla
pouzita metoda simulovaného zithéni (SA). V roce 2008 autor Nosek obdrzel naprosto

totozné teseni pomoci evolucnich algoritmu a diferencidlni evoluce. Je zajimavé si
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= & |Hasangebi  Wu ~ Wu  Erbatur Coello Rajeev| Perez
85 S TS GA GA GA GA GA PSO
g ’q% 2009 1995 1995 200 1994 1992 | 2007
Ay = [34] [88] [87] [18] [13] [64] [60]
A, in? 0,1 0,1 0,1 0,1 1,5 0,1 0,1
Ay in? 0,4 0,5 0,6 1,2 0,7 1,8 |0,4565
Az in? 3,4 3,4 3,2 3,2 3,4 2,3 3,4
Ay in? 0,1 0,1 0,2 0,1 0,7 0,2 0,1
As  in? 1,8 1,5 1,5 1,1 0,4 0,1 | 1,9369
Ag  in? 0,9 0,9 1,0 0,9 0,7 0,8 |0,9647
A;  in? 0,6 0,6 0,6 0,4 1,5 1,8 |0,4423
Ag  in? 3,4 3,4 3,4 3,4 3,2 3,0 3,4
myep 1b | 485,57 486,29 491,72 493,80 539,78 546,01 | 483,84
m Ib | 485,57 486,29 491,72 493,80 539,78 546,01 | 483,84
max |w;| in| 0,349 0,349 0,349 0,350 0,345 0,348 | 0,35
max |o;| ksi| 6,027 6,008 6,014 6,432 6,665 6,773 | 6,15
Wiim 1D 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Olim  Kksi 40 40 40 40 40 40 40

Tabulka 6.6: Vyhovujici vysledky pro 25-prutovou konstrukeci - diskrétni problém
(pokracovani), spojité feseni (oddélené ¢arou)

vsimnout rozlozeni ploch na jednotlivych skupinach prutu. Pruty, které tvoti jakysi
obal konstrukce a sméfuji co nejkratsi cestou z hornich uzla do podpor, maji prevazné
nejvetsi mozné plochy ze sady, zatimco pruty, které jsou vodorovné a obal konstrukce
spojuji, maji nejmensi mozné plochy.

Spojité optimum s hmotnosti 483,84 liber bylo publikovano roku 2007 autorem
Perezem. Pti srovnani diskrétniho a spojitého optima je spojité optimum nepatrné lepsi,
coz pozitivné vypovida o jeho kvalité. Tato tloha je pro spojitou optimalizaci hojné
uzivand, nicméné nemd stejné zadéani jako tloha diskrétni (zadani napf. viz kapitola 2),
nebot jsou pouzivany odlisné zatézovaci stavy a odlisné omezeni napéti v tahu a tlaku.
Proto je zde uvedeno jediné spojité optimum se zaddnim totoznym jako u diskrétni

optimalizace.

6.1.3 Padesatidvouprutova konstrukce

Vysledky pro 52-prutovou konstrukei jsou uvedeny v tabulce 6.7. Tato konstrukce
je relativné nova oproti ostatnim konstrukcim a nema tedy tolik nalezenych optim
jako konstrukce ostatni. Tabulka je vizualné rozdélena do dvou casti, vysledky na levé
strané jsou nalezena vyhovujici optima omezujici podmince, zatimco vysledek autora
Kaveha omezujici podminku nespliuje. Ta je v této loze jedind, a to ve formé omezeni
maximalniho napéti v tahu i tlaku. Nejlepsi feseni je publikovano autorem Lemongem
roku 2004 s hmotnosti 1903,37 kg; k jeho ziskani byl pouzit geneticky algoritmus.

V roce 2006 je publikovano dalsi optimum autorem Gigerem se stejnou hmotnosti,
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= & |Lemonge Giger Li Wu Kaveh
85 S 2004 2006 2009 1995 2009
E £ | aa HPSO  GA |DHPSACO
£ S| o (8] B3 [89 [40]
Ay in? [4658,055 4658,055 4658,055 4658,055| 4658,055
Ag in? | 1161,288 1161,288 1161,288 1161,288| 1161,288
As in? | 494,193 494,193 363,225 645,16 494,193
Ay in% | 3303,219 3303,219 3303,219 3303,219| 3303,219
As in? | 940,000 940,000 940,000 1045,159| 1008,385
Ag in? | 641,289 494,193 494,193 494,193 | 285,161
Az in? |2238,705 2238,705 2238,705 2477,414| 2290,318
Asg in? | 1008,385 1008,385 1008,385 1045,159| 1008,385
Ay in? | 363,225 363,225 388,386 285,161 | 388,386
A1 in? |1283,868 1283,868 1283,868 1696,771| 1283,868
Ay in? |1161,288 1161,288 1161,288 1045,159| 1161,288
A in? | 494,193 641,289 792256 641,289 | 506,451
Myef kg | 1903,37 1903,37 1905,50 1970,14 | 1904,83
m kg [1903,37 1903,37 1905,50 197265 | 1904,83
max |o;| MPa| 179,90 179,78 179,97 178,92 180,49
oum  MPa| 180 180 180 180 180

Tabulka 6.7: Vysledky pro 52-prutovou konstrukei - diskrétni problém

a to 1903,37 kg. Rozdil v téchto dvou tesenich je prohozeni hodnot ploch piicnych
fezu u skupin prutu Ag a Ais. Tyto skupiny jsou pouzity pro vodorovné pruty na
prostfednim respektive hornim patie konstrukce a jelikoz je konstrukce pravidelna,
maji i stejnou délku. Pomérné dobré je i dalsi feseni autora Li s hmotnosti 1905,50 kg

pomoci optimalizace hejnem ¢astic.

6.1.4 Sedmdesatidvouprutova konstrukce

Vysledky publikované v literatuie pro 72-prutovou konstrukci jsou vypsany v ta-
bulkach 6.8 pro diskrétni optimalizaci a 6.9 pro spojitou optimalizaci. Tabulka 6.8 je
rozdélena do dvou ¢asti, leva ¢ast obsahuje feseni s vyhovujicimi omezujicimi podmin-
kami, prava ¢ast obsahuje feSeni, kterd omezujicim podminkam nevyhovuji. Nejlepsi
diskrétni feseni bylo publikovano roku 1995 autory Wu a Chow s hmotnosti 400,66 liber
a bylo ziskdano genetickym algoritmem. Tabulka 6.9 je rozdélena do trech ¢asti. Prvni
cast obsahuje optima, kterd vyhovuji omezujicim podminkdm. Druhé a tieti cast ob-
sahuje Teseni nesplnujici tyto podminky. V prvni a druhé casti je pouzita dolni mez
0,1 in2, ve tfeti ¢dsti je vyuzita hodnota dolnf meze 0,01 in%. Nejlepsi feseni bylo pub-
likovano autorem Fleurym roku 1980 s hmotnosti 379,67 liber. Pti porovnani s hod-
notou diskrétniho optima 400,66 liber je spojité optimum vyrazné lepsi. D4 se tedy

uvazovat o mozné rezervé k nalezeni globalniho optima pro diskrétni tlohu.
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El | Wu Li Lee Kaveh
g B| GA | PSO HS DHPSACO
g ”q% 1995 2009 2005 2009
A =] s8] | B3] [49] [40]
Ay in?| 0,2 2,6 1,6 1,9
Ay in?| 0,5 1,5 0,9 0,5
As in?| 0,5 0,3 0,1 0,1
Ay in?| 0,7 0,1 0,1 0,1
As in?| 0,5 2,1 1,3 1,3
Ag in?| 0,5 1,5 0,6 0,5
Ay in?| 0,1 0,6 0,1 0,1
Ag in?| 0,2 0,3 0,1 0,1
Ag in?| 1,3 2,2 0,6 0,6
Ay in?| 05 1,9 0,6 0,5
Ay in?| 0,2 0,2 0,1 0,1
A, in?| 0,1 0,9 0,1 0,1
Az in?| 15 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
A in?| 0,1 1,6 0,6 0,6
mrer b | 400,66 |1089,88 389,08 385,54
m Ib 400,66 [ 1089,88 389,08 385,54
max |w;| ksi| 0,25 0,25 0,61 0,61
max |o;| ksi| 20,38 | 13,53 30,01 29,40
Wym  ksi| 0,25 0,25 0,25 0,25
Oum  ksi| 25 25 25 25

Tabulka 6.8: Vysledky pro 72-prutovou konstrukci - diskrétni problém

Téz je zajimavé si vSimnout, ze hodnoty u spojitého optima lezi az na vyjimky blizko

dolni meze. U nejlepsiho nalezeného teSeni je tato mez dosazena na Sesti skupinach

s/
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E & | Fleury Perez Nosek Barbosa Renwei|Lemonge Erbatur Xicheng Zhou  Lee Adeli Lee | Lamberti Sarma
2 B DE GA-CPM GA GA DCOC HS GGP HS SA GA
g ”qg) 1980 2007 2008 2003 1985 2004 2000 1992 1993 2004 1986 2009 2008 2000
™ [21] [60]  [58] [5] [65] [50] [18] 9] [91] [48] [1]  [47] [44] [66]
Ay in?| 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
Ay in?| 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
As in?| 0410 0,457 0,409 0,294 0,419 | 0,275 0,417 0,411 0410 0,1 0,1 0,1 0,446 0,054
Ay in?| 0,568 0,490 0,576 0,726 0,576 | 0,519 0,516 0,71 0,570 0,1 0,1 0,1 0,576 0,01
As in?| 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
Ag in%| 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
A, in?*| 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
Ag in?| 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
Ay in?| 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
Ay in?| 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
A in?] 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
A, in?| 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
Az in%| 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
Ay in?] 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
Ay in?| 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
A in?| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10105 0,1 0,1 0,1 059 0,498 0,59 0,01 0,641
mrep 1b | 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 Ib 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 |w;| ksi| 0,25 025 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 |o;| ksi| 24,99 2494 2498 25,00 24,04 | 25,00 25,00 25,00 25,00 36,52 36,52 36,52 25,00 55,42
wym  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
Om  ksi| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Tabulka 6.9: Vysledky pro 72-prutovou konstrukei - spojity problém
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6.2 Hledani globalnich optim

V predchozi podkapitole jsou zaznamenana optima nalezena v publikované literatu-
fe. Néktera optima jsou dobrymi kandidaty na pozici globdlniho optima jako naptiklad
u 25-prutové konstrukce. U nékterych konstrukei je naopak rozdil mezi spojitym a dis-
krétnim optimem velky a tim padem je zde vile k nalezeni lepsiho optima diskrétniho

jako naptiklad u 72-prutové konstrukce.

pocet prutu 10 25 52 72

pocet uzlu 6 10 20 20

pocet posunt 12 30 40 60

pocet nenulovych posunu 8 18 32 48
velikost matice tuhosti 8x8 18x18 32x32 48x48
(12x12) (30x30) (40x40) (60x60)

pocet skupin prutu 10 8 12 16

pocet profilu v sadé 42 30 64 32

pocet vech feseni metodou 4210 308 6412 3216

hrubé sily =1,7-10% =6,6-10" =4,7-102* =1,2-10*

Tabulka 6.10: Informace o ulohach a jejich velikosti

V tabulce 6.10 jsou znazornény zakladni charakteristiky optimaliza¢nich tloh. Prvni
¢ast znaci ndrocnost vypoctu omezujicich podminek, pricemz nejméné naroénou tilohou
je 10-prutova konstrukce, srovnani viz tabulky 3.3 az 3.6. Druhd ¢ast znazornuje pocet
moznych feSeni, pokud by se tloha fesila metodou hrubé sily. 25-prutova konstrukce
je jiz rozdélena do skupin a zdroven sada s profily obsahuje nejméné prvku. Jedna se
o kombinace s opakovanim (usporfadané k-tice o n prvcich), pocet vsech feseni je tedy
n*, éfselné viz tabulka. Jelikoz se omezujici podminky v metodé vétvi a mezi poécitaj
pouze mezi dolni a horni mezi ucelové funkce, da se predpokladat, ze prestoze je matice
tuhosti vétsi nez u 10-prutové konstrukce a vypocet omezujicich podminek na jednom
feSeni zabere vice ¢asu, bude vypocet optimalizace 25-prutové konstrukce vypocetné

nejméné narocny kvili mensimu poc¢tu potencialnich feSeni.

6.2.1 Metoda hrubé sily

V metodé hrubé sily se pocitaji hodnoty omezujicich podminek pro vsechna po-
tencialni feseni. Pro pétiprutovou konstrukci je snadné ovérit spravnost implemen-
tace algoritmu popsaného v podkapitole 4.2.1. Konstrukce je se svymi 10° feSenimi
dostatecné mald a tim padem je mozné si vSechna feSeni ulozit do jednoho pole véetné
hodnot ucelové funkce, tedy hmotnosti, a splnéni omezujicich podminek. Nevyhovujici
feSeni je pak mozné vytadit a vyhovujici feSeni sefadit dle jejich hmotnosti. Hodnota

cvv s

tabulka 6.11.
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Pro 25-prutovou konstrukei, kterd ma 6,6 - 101! potencidlnich feseni metoda hrubé
sily k nalezeni globalniho optima pouzit nelze kvuli potiebé netimérné velkého vypo-
cetniho ¢asu. Pokud by byl pouzit nejrychlejsi fesi¢ soustavy linedrnich rovnic s ¢asem
vypoctu 0,0118 sekund pro 1000 spusténi, trvalo by jen vy¢isleni omezujicich podminek
skoro 90 dni. K tomu je jesté nutné pripocitat cas pro generovani potencialnich feseni
a obsluhu pocitace. Tato metoda lze nicméné pouzit pro analyzu publikovanych optim
a jejich okoli. V piiloze D jsou uvedeny hypergrafy okoli nejlepsich publikovanych feseni
pro jednotlivé testovaci konstrukce a v tabulkich 6.12 az 6.15 jsou uvedena nejlepsi

feSeni nalezend touto metodou vcetné reseni, ze kterych se vychazelo.

6.2.2 Metoda vétvi a mezi
5-prutova konstrukce

Metoda byla implementovana v prosttedi MATLAB a jazyce C/C++ v souladu
s algoritmem popsanym v podkapitole 4.2.2 pro 5-prutovou konstrukci. Pro odhad
dolni meze byla pouzita spojita optimalizace procedurou fmincon() popsanou v pod-
kapitole 4.3.1, vysledky viz tabulka 6.11. Pro odhad horni meze bylo zvoleno 0,23 lb,
coz je cca o 25 % vice nez je hodnota ucelové funkce globdlniho optima ziskaného
metodou hrubé sily. Srovnani optima ziskaného hrubou silou a metodou vétvi a mezi
slouzi k verifikaci algoritmu a jeho implementace. Metoda vétvi a mezi dokaze nalézt

globélni optimum.

. diskrétni opt. spojita opt.
Proménna - Jednotky hrubd sila metoda vétvi a mezi | fmincon()
Ay in? 0,05 0,05 0,0500
A in? 0,01 0,01 0,01
As in? 0,06 0,06 0,0471
Ay in? 0,02 0,02 0,0167
As in? 0,01 0,01 0,01
m b 0,179 0,179 0,157
max |w;| in 0,059 0,059 0,06
max | oy | ksi 59,371 59,371 60,006
Wiim in 0,06 0,06 0,06
Olim ksi 60 60 60

Tabulka 6.11: Vysledky pro pétiprutovou konstrukeci

25-prutova konstrukce

Implementace metody vétvi a mezi byla provedena pro 25-prutovou konstrukei az
na drobné upravy stejné jako pro 5-prutovou konstrukci. Testovana byla v prostiedi

MATLAB véetné paralelizace pomoci metody spmd. Pro dolni mez poslouzila ziskana
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hmotnost [Ib]

250

540
230
520
510
500
490
480

10

100

iterace

1000

Obrazek 6.1: Snizovani horni meze M, pro 25-prutovou konstrukei

hodnota ucelové funkce metodou fmincon() a pro horni mez nejhorsi dostupna hod-
nota v literatute [64] viz tabulka 6.6. Jednotlivé pfedem vygenerované kombinace se
postupné posilaly na osm labu po padesiti. Vzniklo tedy 30%/(8 - 50) = 2025 iteraci.
Ptredpokladaného optima bylo dosazeno pii 66. iteraci. Ulohu vsak v tomto kroku
nelze zastavit, nebot se hledd hodnota globédlnfho optima, prostor se postupné musi
prohledat cely. TézZ je nutné podotknout, ze pokud by byly pfedem generované iterace
nacitany v obraceném poradi, tedy odzadu dopredu (viz obrazek 5.3), bylo by optima

dosazeno v iteraci jiné. Na obrazku 6.1 je znazornén graf snizovani horni meze my, ..

S & | Pospisilova  Kripka Pospisilova | Pospisilova  Perez
85 B B&B SA Hrubd sila | fmincon()  PSO
g 'q% 2011 2004 2011 2011 2007
- - [62] [43] [62] [62] [60]
Ay in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
As in? 0,4 0,4 0,4 0,4214 0,4565
As in? 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
Ay in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
As in2 2,2 2,2 2,2 1,9166 1,9369
Ag in? 1,0 1,0 1,0 0,9656 0,9647
Az in? 0,4 0,4 0,4 0,4706 0,4423
Ag in? 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
m b 484,33 484,33 484,33 483,82 483,84
max |w;|  in 0,35 0,35 0,35 6,13 6,15
max |o;|  ksi 6,20 6,20 6,20 0,35 0,35
Wiim in 0,35 0,35 0,35 40 40
Olim ksi 40 40 40 0,35 0,35
Poznamka 4 kroky

Tabulka 6.12: Vysledky pro 25-prutovou konstrukci véetné porovnani s publikovanymi

optimy
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Tato hodnota urcuje vzdy dosud nejlepsi nalezené teseni, proto tedy neni mozné, aby
ktivka grafu oscilovala. Graf lze tedy interpretovat jako konvergenci ticelové funkce ke
globalnimu optimu.

Ziskané teseni metodou vétvi a mezi se shoduje s feSenim autora Kripky [43], ktery
pouzil metodu simulovaného zihani. Autor Kripka ale neprohledaval cely prostor, proto
si nemohl byt jist, zZe nalezené optimum je globalni a jestli jesté v prostoru nelezi feSeni
lepsi. Pokud jsou vsak srovnany vysledky v tabulce 6.12, kde lze nalézt jak feSeni
metodou vétvi a mezi, feSeni Kripky, tak pouzité spojité feseni pro odhad dolni meze,
da se konstatovat, ze hodnoty tcelovych funkei feseni diskrétniho a spojitého jsou velmi
podobné a ze nalezené Teseni je potencialné spravné.

Vypocet trval na osmi procesech 15 dni, 6 hodin a 8 minut, proto je zrejmé, ze MAT-
LAB nebude vhodné pouzivat pro ostatni konstrukce z duvodu dlouhého vypocetniho
¢asu a z duvodu vyuziti maximalné 12 procesu pomoci Parallel Computing Toolboxu.

Implementace proto byla provedena i v jazyce C/C++. Nejprve byl algoritmus
testovan jako sériovy vypocet se stejnymi hodnotami horni a dolni meze jako v MAT-
viech prutech jsou profily 0,1 in?) pro naprostou verifikaci globalniho optima. Opét
byl obdrzen stejny vysledek jako je uveden v tabulce 6.12. Je tedy naprosto ziejmé, ze
prezentované optimum je skutecné globalni. Déle byl vypocet vhodné upraven do para-
lelni verze a tyto kédy poslouzily jako vzor pro konstrukce vétsi. Pro srovnéani, vypocet
s vyuzitim jednoho procesu trval 22 hodin a 11 minut, pfi vyuziti deseti procesu trval

5 hodin a 1 minutu.

10-prutova konstrukce

Pro ostatni konstrukce byla metoda vétvi a mezi implementovéna v jazyce C/C++
sériové i paralelné s vyuzitim MPI. Jelikoz jsou tlohy vétsi néz 25-prutova konstrukce,
byly zafixovany nékteré proménné a ty se pii kazdém noveé spusténém vypoctu postupné
uvolnovaly. Cilem bylo alespon odhadnout, jak velky vypocetni vykon bude zapotiebi
mit k dispozici a jak dlouhou dobu vypocet potrva. Zaroven bylo zaznamenano nejlepsi
nalezené feseni, u kterého ovSsem neni zaruceno, ze optimum je globalni. K zafixovani
hodnot byly pouzity hodnoty proménnych nejlepsiho publikovaného feseni.

Pro desetiprutovou konstrukei byla jako dolni mez pouzita hodnota ziskana rutinou
fmincon s hodnotou tucelové funkce 5482,82 1b. Toto optimum sice vykazuje drobné
presahy hodnot omezujicich podminek, to ale u dolni meze nevadi. Podrobnéji viz
tabulka 6.13. Pro horni mez byla pouzita hodnota tcelové funkce 5525,04 1b ziskané
autorem Sousou a Takahashim [14]. K zafixovani proménnych bylo pouzito feSeni au-
toru Caie a Thieraufa [10] viz tabulka 6.13. Postupnym uvoliiovanim se ziskalo feseni
se dvéma zafixovanymi proménnymi (v tabulce jsou zvyraznény strojovym pismem)

a osmi uvolnénymi.
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S & | tato prace Cai tato prace |tato prace Nosek  Perez
3 S B&B ES Hrubd sila| fmincon()  DE PSO
- 1996 2008 2007
a¥ = [10]
Ay in? 33,5 33,5 33,5 32,235 30,473 33,50
Ao in? 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
Az in? 229 22,9 22,9 23,296 23,173 22,76
A, 2| 142 14,2 14,2 15,262 15210 14,42
As in? 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
Ag in? 1,62 1,62 1,62 1,620 0,561 0,10
Az in? 7,97 7,97 7,97 8,307 7,464 7,53
Ag in? 229 22,9 22,9 22,687 21,089 20,46
Ag in? 22,0 22,0 22,0 21,584 21,527 20,40
Aqg in? 1,62 1,62 1,62 1,620 0,100 0,10
m Ib | 5490,738 5490,738 5490,738 | 5482,820 5060,925 5024,19
max |w;| in 1,999 1,999 1,999 2,000 2,000 2,039
max |o;| ksi 14,197 14,197 14,197 13,677 24,998 25,015
Wi, in p p 2 9 9 9
Olim ksi 25 25 25 25 25 25
Poznamka 2 zafixované 2 kroky

Tabulka 6.13: Vysledky pro 10-prutovou konstrukci véetné porovnani s publikovanymi
optimy
500

441,18
400

[min)|
L
o
o

cas
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o
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v
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0,02 068 1597
0,00 4 !

3 4 ) 6 7 8 9

pocet volnych proménnych

Obrazek 6.2: Narust rychlosti pro postupné uvolnéni proménnych 10-prutové
konstrukece (k vypoctu bylo pouzito 10 procesu)

Jelikoz je hodnota ucelové funkce spojitého teseni blizka feseni diskrétnimu, je
pravdépodobné, ze se hodnota globalniho optima jiz moc neodchyli pripadné zustane
stejna jako se zafixovanymi proménnymi. Toto TeSeni je totiz ziskdno vice autory

nezavisle na sobé viz tabulka 6.1. Za zminku stoji jeSté prenastaveni dolni meze na
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400
—= 300

o=

£ 200

376,12

o 100
0,18 9,95

3 4 5 6 7

pocet volnych proménnych

Obrazek 6.3: Narust rychlosti pro postupné uvolnéni proménnych 52-prutové
konstrukece (k vypoctu bylo pouzito 10 procesu)

hodnotu tcelové funkce autoru Pereze a Behdinana. Pti zafixovani tii proménnych
bylo ziskano stejné teseni jako s puvodni dolni mezi, ¢as vypoctu se vsak zvysil z ne-
celych 16 minut na 3,4 hodiny! Zde je nazorné vidét, ze pii znalosti kvalitnitho odhadu
dolni meze je mozné enormné usetiit vypocetni ¢as. Na grafu z obrazku 6.2 je opét

znazornén narust rychlosti pro postupné uvolnéni proménnych.

52-prutova konstrukce

Padesatidvouprutova konstrukce ma jako jedind pouze jednu omezujici podminku,
a to ve formé napéti. Pii pouziti metody fmincon() s nékolika ndhodnymi starto-
vacimi body teSeni vykazuji velky rozptyl. Jelikoz neni dostupné zadné publikované
feSeni pro spojitou optimalizaci, aby se mohla ziskana feSeni porovnat, pfistoupilo se
k pouziti fmincon () se startovacim bodem z optima autora Gigera, coz je nejlepsi opti-
mum publikované v dostupné literatute. Vysledkem je feseni s hodnotou tucelové funkce
1826,6429 kg, které sice vykazuje drobny presah omezujici podminky, ale jelikoz se ale
jednd o dolni mez ucelové funkce, nevyhovujici feseni nevadi. Prestoze je tato hodnota
pomeérné dobra, neni tato konstrukce dostateéné prozkoumana. Proto se pristoupilo ke
snizeni hodnoty dolni meze na 1500 kg. Da se predpokladat, ze tato hodnota jiz bude
dostatecna pro nalezeni globalniho optima. Jako horni mez se vzala nejlepsi nalezena
hodnota v literatufe s hmotnost{ 1903,366 kg v [28], nebot m4& napéti mensi hodnotu nez
u Teseni autoru Lemongeho a Barbosy. Toto Teseni se zaroven pouzilo i pro zafixovani
proménnych.

Uloha se spustila nékolikrat s postupnym uvolnénim zafixovanych proménnych. Pri
zafixovani osmi proménnych bylo nalezeno lepsi optimum nez je publikované v lite-
ratufe a zustalo stejné, i kdyz se uvolnily dalsi dvé proménné. K dalsimu uvolnéni
proménnych by ale byl potfeba vétsi vypocetni vykon respektive delsi vypocetni cas,
proto k nému prozatim v této préaci nebylo pfistoupeno. D4 se nicméné predpokladat,

7e zde bude prostor pro jesté lepsi optimum, nebot hodnota tcelové funkce spojité
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] i tato prace Giger  tato prace |tato préace
5 S B&B Hrub4 sila| fmincon()

: £ 2006

a® - [28]

Ay in? 4658,055 4658,055  4658,055 | 4406,1956
A in? 1161,288 1161,288 1161,288 | 1122,7585
Az in? 494,193 494,193 494,193 | 280,8333
Ay in? 3303,219 3303,219  3303,219 | 3359,5486
As in? 940,000 940,000 940,000 | 890,1741
Ag in? 494,193 494,193 494,193 | 361,7214
Az in? 2238,705 2238,705  2238,705 |2279,5500
Ag in? 1008,385 1008,385 1008,385 | 976,4743
Ag in? 494,193 363,225 363,225 | 345,4084
Aqo in? 1283,868 1283,868 1283,868 | 1308,5520
A in? 1161,288 1161,288 1161,288 | 1063,1153
Ais in? 494,193 641,289 641,289 | 425,6548
m kg 1902,606 1903,3664 1903,3664 | 1826,6429

max |o;| MPa 179,765 179,783 179,783 | 180,001
Olim MPa 180 180 180 180
Poznamka 6 zafixovanych 1 krok

Tabulka 6.14: Vysledky pro 52-prutovou konstrukci véetné porovnani s publikovanym
optimem

optimalizace, prestoze se nejednd o optimum z duvodu nesplnéni omezujici podminky,
je vyrazné nizsi. Redeni viz tabulka 6.14. Na obrazku 6.3 je zndzornén nartst rychlosti
pro postupné uvolnéni proménnych. D& se predpoklddat, ze vypocetni cas bude prii
uvolnéni vSech proménnych enormni. Proto bude nejspise nutné zvysit hodnotu dolni

meze za dalsiho zkoumani okoli dosud nejlepsiho nalezeného feseni.

72-prutova konstrukce

Dolni mez ucelové funkce byla u metody vétvi a mezi nastavena na 379,61 1b,
coz je nejlepsi ziskand hodnota rutinou fmincon(). Jednotlivé hodnoty se mezi sebou
témér nelisi a zaroven je toto TeSeni blizké feseni autora Fleuryho. Pro horni mez
bylo prevzato feSeni autoru Wu a Chowa s hodnotou 400,66 1b. Toto feSeni zaroven
poslouzilo i k zafixovani jednotlivych proménnych.

Uloha se opét fesila s postupnym uvolnovanim zafixovanych proménnych. Opét bylo
nalezeno lepsi Teseni nez je publikované, presto nebylo tak dobré jako feseni hrubou
silou na okoli publikovaného optima pfi snizeni respektive zvySeni hodnot proménnych
maximéalné o jeden profil v sadé. Vysledky viz tabulka 6.15. Na grafu z obrazku 6.4
je opét znazornén narust rychlosti pro postupné uvolnéni proménnych. Tato tloha jiz
nema tak rychlou tendenci s ptribyvajicimi uvolnénymi proménnymi, ale problém je ve

vétsim poctu potencidlnich reSeni.
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] & | tato prace Wu tato prace |tato prace Fleury

5 S B&B 1995 Hrubd sila | fmincon()

- GA 1980
A = [88] [21]
Aq in? 0,2 0,2 0,2 0,156 0,157
Ay in? 0,5 0,5 0,5 0,546 0,536
As in? 0,5 0,5 0,4 0,410 0,410
Ay in? 0,7 0,7 0,6 0,570 0,568
As in? 0,5 0,5 0,6 0,524 0,507
Ag in? 0,5 0,5 0,6 0,517 0,520
Ay in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ag in? 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Ag in? 1,2 1,3 1,3 1,268 1,28
Aqg in? 0,5 0,5 0,5 0,512 0,515
A in? 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Ais in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Az in? 1,8 1,5 1,6 1,886 1,897
Alg in? 0,6 0,7 0,6 0,512 0,516
Ais in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Asg in? 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
m b 389,93 400,66 389,08 379,61 379,67

max |w;| in 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
max |o;| ksi 20,35 20,38 20,71 25,00 24,99
Wiim in 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Olim ksi 25 25 25 25 25
Poznamka 8 zafixovanych 1 krok

Tabulka 6.15: Vysledky pro 72-prutovou konstrukci véetné porovnani s publikovanymi

optimy

120
100

[min]
o o
o O

cas
B
(@)

Obrazek 6.4: Narust rychlosti pro postupné uvolnéni proménnych 72-prutové

102,82

8

pocet volnych proménnych

konstrukece (k vypoctu bylo pouzito 10 procesu)

83
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Zaveér

Hledéni globalnich optim neni jednoduché z hlediska nutnosti pouziti velkého vy-
pocetniho vykonu piipadné enormné velkého vypocetniho ¢asu. K hleddni na mensich
konstrukcich, jako je pétiprutova konstrukce, dobte poslouzi metoda hrubé sily, ktera
je snadnda na implementaci a je mozné s ni vypocitat vSechna zadani konstrukce. Ty se
mohou béhem vypoctu postupné ukladat a lze tak ziskat Sirsi ponéti o optimalizacni
tloze (napiiklad jestli ma tloha vice globélnich optim, jak jsou rozlozeny skladby pro
vyhovujici okrajové podminky a podobné).

Naproti tomu konstrukce, které se pro rozmérovou optimalizaci bézné pouzivaji,
jiz metodou hrubé sily optimalizovat v prijatelném case nelze. Pro né lze pouzit lepsi
optimalizacni metodu, a to metodu vétvi a mezi. Tato metoda pouziva k vyclenéni
mensiho prostoru, kde muze lezet globalni optimum, dolni a horni mez tcelové funkce
a v tomto prostoru se pak feseni efektivné vyhleddva. Dolni mez je mozné urcit po-
moci nékteré metody vhodné pro spojitou optimalizaci. Tyto metody jsou jiz po dlouha
léta dukladné zkoumany. Prestoze je potfeba mit k metodé vétvi a mezi dolni mez co
nejblize spojitému globalnimu optimu, staci se k této hodnoté zespodu priblizit a mit
tak néjakou relativné dobrou dolni mez, pii které nehrozi ztrata globalniho optima,
ale zaroven bude tuloha spocitatelnd v relativné prijatelném case. Horni mez je mozné
spocitat napiiklad heuristickou metodou, ktera je rychla a snadno vyhleda lokélni opti-
mum. Tato mez se v rdmci vypoctu snizuje, ¢imz se opét zmensi prohledavany prostor
mezi mezemi. Cim uzsf jsou pak na zacatku tyto meze, tim je metoda vétvi a mezi
efektivnéjsi, jelikoz se problém nerozvétvi do tolika podproblému.

Pro 5-prutovou konstrukci se podarilo najit globalni optimum jak metodou hrubé
sily, tak metodou vétvi a mezi, a tato shoda muze byt povazovana za kontrolu spravnosti
algoritmu metody vétvi a mezi a jeji implementace. Pro 25-prutovou konstrukci bylo
téz mozné v relativné kratkém case ziskat globalni optimum metodou vétvi a mezi jak
v prosttedi MATLAB pfi paralelnim vypoétu, tak v jazyce C/C++ pii sériovém i para-
lelnim vypoctu s vyuzitim protokolu MPI. Toto globalni optimum bylo ziskdno s dolni

mezi spocCitanou nelinedrnim programovanim implementovanym v ramci MATLABu
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a horni mezi nastavenou dle publikovaného lokalniho optima v literature. Pro verifi-
kaci tohoto globalniho optima byla téz nastavena dolni mez na svou nejnizsi moznou
hodnotu. Tim sice enormné vzrostl vypocetni ¢as (49 dni, 10 hodin a 53 minut) oproti
puvodné nastavené dolni mezi (22 hodin a 11 minut), ale loha jesté byla spocitatelna
v realném case. Néarust casu je dan tim, ze se muselo vyhodnotit vice omezujicich
podminek, které se pri lepsim odhadu dolni meze nevyhodnocuji.

Pro dalsi konstrukce bylo pristoupeno k zafixovani nékterych proménnych k otes-
tovani chovani konstrukce a odhadu délky vypocetniho ¢asu. Pii analyze chovani
bylo pro 52-prutovou a 72-prutovou konstrukci nalezeno lepsi feseni nez bylo nalezeno
v nami dostupné publikované literatute. Nicméné se predpoklada, ze po uvolnéni vSech
proménnych budou hodnoty tucelové funkce jesté lepsi z duvodu velkého rozdilu mezi
hodnotou ucelové funkce spojité a diskrétni ulohy. K tomu vsak bude potiebny jesté
veétsi pocitacovy vykon nez byl pro tuto praci k dispozici.

Dalsim nezbytnym aspektem pro vypocet globalnich optim je praveé velky vypocetni
vykon. Bez moznosti paralelniho vypoctu globalni optima v blizké dobé rozhodné ne-
bude mozné ziskavat, nebot jiz nevzristd vykon v rdmci jednojadrového procesoru, ale
procesory se vyrabi s vice jadry pripadné je pocita¢ vybaven vice takovymito proce-
sory. Zacina se téz pocitat na grafickych kartach, které zvladnou jednoduché operace,
napiiklad program CUDA vyvijeny spolecnosti NVIDIA. Dalsi kapitolou je paralelni
poéitani v ramci clusteru piipadné jiného zapojeni pocitacu do sité jako jsou gridy
nebo cloudy. Uloha se pak d& pii vhodném naprogramovani a porozumeéni problému
dobfe rozdélit a je mozné ziskat skoro linedrni narust rychlosti.

Pro vypocet v ramci této prace byl k dispozici pouze maly vypocetni vykon, presto
bylo ziskdano globdlni optimum pro 25-prutovou konstrukei. Jeho ziskani je dobrym
predpokladem pro to, ze se s vétsim vykonem (napi. 10 poéitacu vybavenych osmi
jadry - tedy 80 procest) a dobrym nastavenim dolni a horni meze podaii najit globaln{
optima i pro konstrukce ostatni. Na dvou konstrukcich byla vsak ziskdana v ramci
tohoto vyzkumu lokalni optima lepsi nez jsou nalezena v publikované literature. Ziskana
globalni optima vsech konstrukei po dokonc¢eni vypoctu poslouzi jako etalon kvality pro

zlepsovani novych ale i stavajicich optimaliza¢nich algoritmu.

85



Literatura

1]

2]

[10]

[11]

[12]

H. Adeli and O. Kamal. Efficient optimization of space trusses. Computers &
Structures, 24(3):501-511, 1986.

E. Anderson, Z. Bai, C. Bischof, S. Blackford, J. Demmel, J. Dongarra, J. Du Croz,
A. Greenbaum, S. Hammarling, A. McKenney, and D. Sorensen. LAPACK Users’
Guide. Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, PA, tieti
edition, 1999.

J. S. Arora. Methods for discrete variable structural optimization. In S. A. Burns,
editor, Recent Advantages in Optimal Structural Design, chapter 1, pages 1-40.
American Society of Civil Engineers, 2002.

E. Barbieri and M. Lomhardi. Minimum weight shape and size optimization of
truss structures made of uncertain materials. Structural and Multidisciplinary
Optimization, 16:147-154, 1998.

H. J. C. Barbosa and A. C. C. Lemonge. A new adaptive penalty scheme for
genetic algorithms. Information Sciences, 156:215-251, November 2003.

H. J. C. Barbosa, A. C. C. Lemonge, and C. C. H. Borges. A genetic algorithm
encoding for cardinality constraints and automatic variable linking in structural
optimization. Engineering Structures, 30(12):3708-3723, 2008.

M. P. Bendsge. Optimization of structural topology, shape and material. Springer-
Verlag, 1 edition, 1995.

Z. Bittnar. Metody numerické analijzy konstrukei. Skriptum. Ceské vysoké ucent
technické v Praze, 1983.

F. Bubenik, M. Pultar, and I. Pultarova. Matematické vzorce a metody. Skriptum.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, 1997.

J. Cai and G. Thierauf. Evolution strategies for solving discrete optimization
problems. Advances in Engineering Software, 25(2-3):177-183, 1996.

J. Cai and G. Thierauf. A parallel evolution strategy for solving discrete structural
optimization. Advances in Engineering Software, 27(1-2):91 — 96, 1996.

C. Camp, S. Pezeshk, and G. Cao. Optimized design of two-dimensional structures
using a genetic algorithm. Journal of Structural Engineering, 124(5):551-559,
1998.

86



LITERATURA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

C. A. C. Coello. Discrete optimization of trusses using genetic algorithms. In
F. G. A. J. G. Chen and D. L. Crabtree, editors, EXPERSYS-94: Expert Systems
Applications and Artificial Intelligence, Technology Transfer Series, pages 331-336.
L.I'T.T. International, 1994.

F. L. de Sousa and W. K. Takahashi. Discrete optimal design of trusses by gen-
eralized extremal optimization. In 6th World Congresses of Structural and Multi-
disciplinary Optimization, Rio de Janeiro, Brazil, May - June 2005.

J. Dongarra, R. Pozo, and D. Walker. LAPACK++ V. 1.1: High performance
linear algebra users’ guide.
http://math.nist.gov/lapack++/lapackppmanl_1.ps.gz, 1996.

J. Dréo, A. Pétrowski, P. Siarry, and E. Taillard. Metaheuristics for Hard Opti-
mization: Methods and Case Studies. Springer, 1st edition, December 2005.

A. Eiben and J. Smith. Introduction to Evolutionary Computing. Springer, 1st
edition, 2003.

F. Erbatur, O. Hasancebi, I. Tiitlincii, and H. Kilig. Optimal design of planar and
space structures with genetic algorithms. Computers €9 Structures, 75(2):209-224,
2000.

J. Fish and T. Belytschko. A First Course in Finite Elements. John Wiley &
Sons, Ltd, April 2007.

C. Fleury. A unified approach to structural weight minimization. Computer Meth-
ods in Applied Mechanics and Engineering, 20(1):17-38, 1979.

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.

M. P. I. Forum. Mpi: A message-passing interface standard, version 2.2. Technical
report, University of Tennessee, Knoxville, Tennessee, September 2009.

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.

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.

S. Ganzerli and C. P. Pantelides. Optimum structural design via convex model
superposition. Computers €& Structures, 74(6):639 — 647, 2000.

R. A. Gellatly and P. V. Marcal. Investigation of advanced spacecraft structural
design technology. NASA-CR 89637, NASA, 1967.

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]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

M. Giger and P. Ermanni. Evolutionary truss topology optimization using a graph-
based parameterization concept. Structural and Multidisciplinary Optimization,
32:313-326, 2006.

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.

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.

W. Gutkowski, J. Bauer, and Z. Iwanow. Discrete structural optimization. Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering, 51(1-3):71-78, 1985.

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.

R. T. Haftka. Simultaneous analysis and design. AIAA Journal, 23(7):1099-1103,
July 1985.

O. Hasangebi, S. Carbag, E. Dogan, F. Erdal, and M. P. Saka. Performance
evaluation of metaheuristic search techniques in the optimum design of real size
pin jointed structures. Computers € Structures, 87(5-6):284-302, 2009.

O. Hasangebi and F. Erbatur. Evaluation of crossover techniques in genetic algo-
rithm based optimum structural design. Computers € Structures, 78(1-3):435 —
448, 2000.

0. Jirousek. Metoda kone¢nych prvku: poznamky k prednaskam.
http://mech.fd.cvut.cz/education/master/k618y2m1/download/ymkp_fem.pdf,
2006.

G. Jivotovski. A gradient based heuristic algorithm and its application to discrete
optimization of bar structures. Structural and Multidisciplinary Optimization,
19:237-248, 2000.

B. Kang, W. Choi, and G. Park. Structural optimization under equivalent static
loads transformed from dynamic loads based on displacement. Computers € Struc-
tures, 79(2):145 — 154, 2001.

A. Kaveh and M. Shahrouzi. Dynamic selective pressure using hybrid evolutionary
and ant system strategies for structural optimization. International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 73(4):544-563, 2008.

A. Kaveh and S. Talatahari. A particle swarm ant colony optimization for truss
structures with discrete variables. Journal of Constructional Steel Research, 65(8-
9):1558-1568, August 2009.

A. Kaveh and S. Talatahari. Particle swarm optimizer, ant colony strategy and
harmony search scheme hybridized for optimization of truss structures. Computers
& Structures, 87(5-6):267-283, 2009.

38



LITERATURA

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

U. Kirsch. Layout optimization using reduction and expansion processes. First
World Congress of Structural and Multidisciplinary Optimization, 1995.

M. Kripka. Discrete optimization of trusses by simulated annealing. Journal
of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 26(2):170-173,
April-June 2004.

L. Lamberti. An efficient simulated annealing algorithm for design optimization
of truss structures. Computers € Structures, 86(19-20):1936-1953, 2008.

A. H. Land and A. G. Doig. An automatic method of solving discrete programming
problems. Econometrica, 28(3):497-520, July 1960.

J. Lee and P. Hajela. Application of classifier systems in improving response

surface based approximations for design optimization. Computers € Structures,
79(3):333 — 344, 2001.

K. S. Lee. Standard harmony search algorithm for structural design optimization.
In Z. Geem, editor, Harmony Search Algorithms for Structural Design Optimiza-
tion, volume 239 of Studies in Computational Intelligence, pages 1-49. Springer
Berlin / Heidelberg, 2009.

K. S. Lee and Z. W. Geem. A new structural optimization method based on the
harmony search algorithm. Computers € Structures, 82(9-10):781-798, 2004.

K. S. Lee, Z. W. Geem, S. ho Lee, and K. woong Bae. The harmony search
heuristic algorithm for discrete structural optimization. Engineering Optimization,

37(7):663-684, 2005.

A. C. C. Lemonge and H. J. C. Barbosa. An adaptive penalty scheme for ge-
netic algorithms in structural optimization. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 59(5):703-736, 2004.

R. Levy, U. Kirsch, and S. Liu. Reanalysis of trusses using modified initial designs.
Structural and Multidisciplinary Optimization, 19:105-112, 2000.

L. Li, Z. Huang, F. Liu, and Q. Wu. A heuristic particle swarm optimizer for
optimization of pin connected structures. Computers € Structures, 85(7-8):340—
349, 2007.

L. J. Li, Z. B. Huang, and F. Liu. A heuristic particle swarm optimization method
for truss structures with discrete variables. Computers & Structures, 87(7-8):435—
443, 2009.

M. Lombardi. Optimization of uncertain structures using non-probabilistic models.
Computers & Structures, 67(1-3):99 — 103, 1998.

P. Luszczek. Parallel programming in MATLAB.
http://web.eecs.utk.edu/~luszczek/pubs/parallelmatlab.pdf, July 20009.

Message Passing Interface Forum. Message passing interface forum.
http://www.mpi-forum.org/, 2011.

89



LITERATURA

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]
[71]

D. Ming-Zhu. An improved templeman’s algorithm for the optimum design of
trusses with discrete member sizes. Engineering Optimization, 9(4):303-312, 1986.

J. Nosek. Stochastickd optimalizace ndvrhu konstrukef. Master’s thesis, Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2008.

C. Pantelides and B. C. Booth. Computer-aided design of optimal structures with
uncertainty. Computers & Structures, 74(3):293 — 307, 2000.

R. E. Perez and K. Behdinan. Swarm Intelligence, Focus on Ant and Particle
Swarm Optimization, chapter Particle Swarm Optimization in Structural Design,
pages 373-394. Itech Education and Publishing, Vienna, Austria, December 2007.
ISBN: 978-3-902613-09-7.

A. Pospisilova. Analyza tradic¢nich prikladu rozmérové optimalizace. Bakalarska
préace, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2010.

A. Pospisilova and M. Leps. Globélni optima testovacich konstrukei rozmeérové
optimalizace. Odeslano k publikaci ve Stavebnim obzoru, 2011.

M. Pyrz and J. Zawidzka. Optimal discrete truss design using improved sequential
and genetic algorithm. Engineering Computations, 18(8):1078 — 1090, 2001.

S. Rajeev and C. S. Krishnamoorthy. Discrete optimization of structures using
genetic algorithms. Journal of Structural Engineering, 118(5):1233-1250, 1992.

X. Renwei and L. Peng. Structural optimization based on second-order approx-
imations of functions and dual theory. Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 65(2):101 — 114, 1987.

K. C. Sarma and H. Adeli. Fuzzy genetic algorithm for optimization of steel
structures. Journal of Structural Engineering, 126(5):596-604, 2000.

L. A. Schmit and H. Miura. Approximation concepts for efficient structural syn-
thesis. Technical Report NASA-CR-2552, National Aeronautics and Space Ad-
ministration, 1976.

J. R. Shewchuk. An introduction to the conjugate gradient method without the
agonizing pain. Technical report, School od Computer Science, Carnegie Mellon
University, 1994.

C. J. Shih. Fuzzy and improved penalty approaches for multiobjective mixed-
discrete optimization in structural systems. Computers & Structures, 63(3):559—
565, 1997.

SIFEL group. Homepage of SIFEL. http://mech.fsv.cvut.cz/~sifel/, 2010.

O. Sigmund and M. P. Bendsce. Topology Optimization: Theory, Methods and
Applications. Springer-Verlag, 2nd edition, 2003. ISBN 978-3-540-42992-0.

G. Steven. Product and system optimization in engineering simulation. FFENet
Newsletter, 2003.

90



LITERATURA

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[30]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[36]

[87]

[88]

P. Svéacek and M. Feistauer. Metoda konecngjch proki. Skriptum. Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2006.

K. Terai. Application of optimality criteria in structural synthesis. Technical
Report NASA-CR-138612, National Aeronautics and Space Administration, 1974.

The MathWorks. Constrained nonlinear optimization algorithms: Optimization
algorithms and examples (Optimization Toolbox™).
http://www.mathworks.com/help/toolbox/optim/ug/brnoxzl.html, 2011.

The MathWorks. Find minimum of constrained nonlinear multivariable function
- matlab.
http://www.mathworks.com/help/toolbox/optim/ug/fmincon.html, 2011.

The MathWorks. Matlab - the language of technical computing.
http://www.mathworks.com/products/matlab/, 2011.

The MathWorks. Matlab distributed computing server.
http://www.mathworks.com/products/distriben/index.html, 2011.

The MathWorks. Matlab R2011b: Mathematics.
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf_doc/matlab/math.pdf,
2011.

The MathWorks. Parallel computing toolbox - matlab.
http://www.mathworks.com/products/parallel-computing/, 2011.

The MathWorks. Product support: MEX-files guide.
http://www.mathworks.com/support/tech-notes/1600/1605.html, December
2011.

W. H. Tong and G. R. Liu. An optimization procedure for truss structures
with discrete design variables and dynamic constraints. Computers € Structures,
79(2):155-162, 2001.

V. B. Venkayya. Design of optimum structures. Computers € Structures, 1(1-
2):265-309, 1971.

V. B. Venkayya, N. S. Khot, and V. S. Reddy. Optimization of structures based on
the study of energy distribution. Technical Report AFFDL-TR-68-150, Air Force
Flight Dynamics Laboratory, Wright Patterson AFB,OH,45433, 1968.

R. Vondracek. DSSinC - direct sparse solver in c++.
http://www.femcad.com/DSSinC/, 2008.

R. Vondrécek. Use of a Sparse Direct Solver in Engineering Applications of the
Finite Element Method. PhD thesis, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2008.

S.-J. Wu and P.-T. Chow. Integrated discrete and configuration optimization of
trusses using genetic algorithms. Computers & Structures, 55(4):695-702, 1995.

S.-J. Wu and P.-T. Chow. Steady-state genetic algorithms for discrete optimization
of trusses. Computers & Structures, 56(6):979-991, 1995.

91



LITERATURA

[89] W. Xicheng and M. Guixu. A parallel iterative algorithm for structural opti-
mization. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 96(1):25-32,
1992.

[90] X. Yu, S. Zhang, and E. Johnson. A discrete post-processing method for structural
optimization. Engineering with Computers, 19:213-220, 2003.

[91] M. Zhou and G. I. N. Rozvany. DCOC: An optimality criteria method for large

systems part II: Algorithm. Structural and Multidisciplinary Optimization, 6:250—
262, 1993.

92



Priloha A

Prehled uzitych anglosaskych

jednotek s prevodem do SI soustavy

Jednotka Nézev anglicky Nazev cesky Ptevod do SI soustavy
in inch palec 1in = 25,4 mm
psi pound per square inch libra sily na ¢tvereény palec 1 psi = 6.894,757 Pa
kp kip - 1 kip = 4.448,222 N

Ib/in®  pound per cubic inch libra sily na kubicky palec 1 1b/in® = 27679,905 kg/m®

Tabulka A.1: Prehled uzitych anglosaskych jednotek s prevodem do SI soustavy
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Priloha B
Odvozeni deformacni varianty MKP

Deformacni varianta metody konecnych prvku pro tazeny respektive tlaceny prut
byla jiz mnohokrat odvozena a prezentovana. Pro doplnéni zde vSak budou uvedeny

zakladni myslenky a vzorce.

B.1 Lokalni matice tuhosti pro 1D prut

e ,e € e ,e
Fy u§ Fg, us

—() (—

Obrazek B.1: Prut orientovany v ose x

Je-li prut zaveden jako na obrazku B.1 a uvazuje-li se tah jako kladny, pak lze
uzlové sily vyjadrit jako Ff = —o, - A a F§ = 0, - A, kde o, je napéti a A je plocha
pricného tezu. Dosazenim do Hookova zédkona o, = E - ¢, kde E je modul pruznosti,
a vyjadirenim pomérného prodlouzeni jako €, = %, kde [ je délka prutu, a proudlouzeni

jako Al = U9, — U1, kde uy, a us, jsou koncové posuny uzlu, lze ziskat vztahy

us — uj

[

e e
Uy — Uy

l

Fe ke —ke ‘ E-A
bb L hde ke = 28 (B.3)
Fe ke ke | ) g l

a zkracené f¢ = K°¢-r¢

F¢ = —E-

A, (B.1)

FS = E- L A. (B.2)

Maticové pak

kde k¢ ma vyznam tuhosti prutu, K¢ je lokalni matice tuhosti, f¢ je vektor uzlovych

zatizeni prutu a r¢ je vektor posuni.
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PRILOHA B. ODVOZENI DEFORMACNI VARIANTY MKP

B.2 Globalni matice tuhosti pro 1D konstrukci

J1,u1 (1) f2,u2 (2) r3, U3

0 =0 O

1 El,Al,ll 2 EQ,AZ,ZQ 3

Obrazek B.2: Model dvouprutové pithradové konstrukce

Globalni matice tuhosti nepopisuje pouze jeden prut jako matice lokalni, ale celou
konstrukei. Ziskd se lokalizaci pomoci lokalizaéni matice viz [61] anebo umisténim
lokalni matice do globalni pomoci lokalnich a globéalnich kédovych cisel. Je-li zave-
dena dvouprutova konstrukce tak, jako na obrazku B.2, pak lokalni matice tuhosti

maji nasledujici podobu

1 2 2 3
| of K2 —k?

Kl ' CK? = : B.4

2 (—kl kt ) 3<—k32 k2 ) (B4)

a globélni matice

1 2 3
1 k! —kt 0

K= of -k' k'+k*> —k*|. (B.5)
3\ 0 —k? k2

B.3 Regularizace matice tuhosti

Matice tuhosti, napt. tak, jak je zavedena v rovnici B.5, je sama o sobé singularni.
Pokud je vsak predepsan dostatecny pocet okrajovych podminek, tedy napiiklad do-

statecné a vhodné podepreni konstrukce, dochazi k regularizaci celé soustavy

EREN A
Kpu  Kpp u r

kde u jsou neznamé posuny, @ jsou predepsané posuny, f jsou uzlova zatizeni a r jsou
reakce v podporach. [jpravami pak lze dojit k predpisu pro vypocet neznamych posunu

u a reakel r

u = K (f — Ky - ). (B.7)
1= Ky K/ (f — Kyp- )+ K,y - . (B.8)
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PRILOHA B. ODVOZENI DEFORMACNI VARIANTY MKP

Pro konstrukci na obrazku B.2 pak soustava vypada takto:

ki1 ki | ks Uy f 1
kgl k22 k’23 (%) = £ . (Bg)
k31 kso ‘ k33 ug T3

B.4 Matice tuhosti pro 2D prut

ge ge .
Flz » Ulg z9
***** -——— =
- - {)\[ 1
=~ X
le ,le ! le ,le = =
F1y7u1y’ Fie,uy -
/I 1pge , ge
1! \Fly ) uly Fge uge
Y '/ | 2z 2z
| -
vy >
le ,le / le , le
F2y7u2yr F2z7u2m
ge  ge
F2y ’ u2y

Obréazek B.3: Prut natoceny o ihel ®

Je-1i zaveden prut ve 2D jako na obrazku B.3, jsou nezndmymi posun ve vodorovném
sméru a svislém smeéru. Lokalni matice tuhosti ve 2D vznikne rozsitenim lokalni matice
pro 1D (B.3)

Fllj, k¢ 0 —k° O U’
Fle 0O 0 0 O le
b 1y (B.10)
Eye —k¢ 0 k¢ 0 s,
FQZZ 0O 0 0 O ul;y
Prendsobenim transformac¢ni matici viz (B.11) lokalni matice tuhosti
cos ®¢  sin ¢ 0 0
7T —sin ®¢  cos ¢ 0 | 0 (B.11)
0 0 cos ¢  sin ®°
0 0 —sin ¢ cos o¢
TTK®T je ziskdna globalni matice tuhosti K9
cos? P° cos P¢ sin P — cos? ®° — cos ®° sin P°
e _ EFA cos ®°€ sin ¢° sin? ®¢ — cos ®€ sin ¢° — sin? @¢
o — cos? ®° — cos ®€ sin ®° cos? o°¢ cos @€ sin ¢°
— cos € sin d° — gin? ¢ cos € sin ¢° sin? ®¢
(B.12)
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PRILOHA B. ODVOZENI DEFORMACNI VARIANTY MKP

Vyfesenim soustavy K9¢ .19 = F9¢ jsou ziskdny neznamé posuny a reakce obdobné

jako u vztahu B.6.

B.5 Vnitini osové sily

Obdobné jako ve vztahu B.2 lze ziskat vyjadieni osové sily z N, = o, - A

EA
No =—- (uy, — uif,) (B.13)
a je-li
ut o= fugy wy, uy oug]”, pak (B.14)
EA

Ne = —- [~1 0 1 0]-u™ (B.15)
Transformaci z lokdlnfho do globdlniho soufadného systému u!® = T°¢ - u9 pak lze

obdrzet

EA , .

N, = T[—cos(q)e) — sin(P°)  cos(P®)  sin(P°)] - u?c. (B.16)
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Priloha C

Koéd pro 10-prutovou konstrukci

pro

kompilaci do MEX souboru

//

// Jméno : main.cpp

// Autor : Adéla Pospisilova

// Verze : 0001

// Popis : Skript pro vypolet posunu a nap&ti na konstrukci pro 10-prutovou
// prihradovou konstrukci s plnou matici tuhosti. K feSeni soustavy
// rovnic se vyuziva FeSife pana doc. Kruise. Skript je pfipraven
// pro kompilaci do MEX souboru.

//==

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "mex.h"

static neq =8; // poZet nenulovyjch posunu

static void reseni_rovnic(double *a,double *y,double *x,long n,long m,long as)

/*

long
long
double

av = (

funkce provadi feSeni maticové rovnice A.X=Y
lze ji tedy bez problému pouZit na vypolet inverzni matice
matice A je plna

A(n,n),X(n,m),Y¥(n,m)

as - rozhodovaci konstanta

as=1 - pivot se hledd jen v pfipads, Ze A(i,i)=0
as=2 - pivot se hledd pokazdé

testovano 24.7.1996 pomoci programu test_fin_res.c v /u/jk/TESTY/METODY
procedura dava stejné vysledky jako 1dl,ldlkon,ldlblok,congrad_sky

*%%*k otestovano kkxxx

*/
i,j,k,ac,acr,acc=0,aca,acal,acx,acy,acyl,aci,acj;
*av;

S,8;

long*) calloc (n,sizeof(long));
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PRILOHA C. KOD PRO 10-PRUTOVOU KONSTRUKCI PRO KOMPILACI DO
MEX SOUBORU

[ KKK oK KoK ok oK oK KoK KKK oK K ok ok oK KK oK K ok oK ok ok ok KK ok K ok ok ok oK oK K ok oK ok ok ok Kk Kok Kok Kok ok Kok ok ok
/* nastaveni hodnot vektoru, ktery udava pofadi jednotlivych neznamyjch */
[ KKK A KK KA KKK KK A KK KKK KKK KKK K KKK KoK oK KK KoK Kok Kok oK oK KoK Kok Kok Kook KoK Kok ok ok
for (i=0;i<n;i++){

av[il=i;

}

for (i=0;i<n-1;i++){
acr=i; acc=i;
if (as==1){
[ FAAAA A KA KA KA A A KA KA KKK A KA KA KA KA KK
/* pivot se hledd jen pokud je A(i,i)=0 =%/
[ FH A AR KA A KKK AR KA A KKK KKK KA KA KK KKK KKK KK
if (fabs(ali*n+i])<1.0e-30){
/* vyber pivota */
s=0.0;
/* smycka pres radky x/
for (j=i;j<m;j+s){
aca=j*n+i;
/* smycka pres sloupce */
for (k=i;k<n;k++){
if (s<fabs(alacal)){
s=fabs(alacal); acr=j; acc=k;

}
acat+;
¥
}
if (s==0.0){
printf ("\n Singularni matice v procedure gemp (krok %1d).\n",i);
abort ();
}
}
}
if (as==2){
[ Kk kK Rk ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
/* pivot se hleda pokazdé */
[ KA KA KK KK KK KKK KoK KK KKK KKKk [
s=0.0;
/* smycka pres radky */
for (j=i;j<n;j++){
aca=j*n+i;
/* smycka pres sloupce */
for (k=i;k<n;k++){
if (s<fabs(alacal)){
s=fabs(alacal); acr=j; acc=k;
¥
acat+;
}
}
if (s==0.0){
printf ("\n Singularni matice v procedure reseni_rovnic(krok %1d). \n",i);
abort ();
}
}

/% 3k sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok k ok k /
/* vym&na Fadka */
/KKK sk sk ok sk ook ok k sk ok sk k ok /
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MEX SOUBORU

08 if (acr'=i){

99 aca=i*n+i; acal=acr*n+i;
100 for (j=i;j<n;j++){
101 s=alaca]l;

102 alacal=alacall;

103 alacall=s;

104 aca++; acal++;

105 }

106 acy=i*m; acyl=acr*m;
107 for (j=0;j<m;j++){
108 s=y[acy];

109 ylacyl=y[acyl];

110 ylacyl]l=s;

111 acy++; acyl++;

112 }

113 }

114 /K skokskskok sk sk sk sk ok ok skok ok ok sk kok ok /
115 /* vymé&na sloupcu */
116 [/ %k sk sk sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok k /
117 if (acc!=i){

118 ac=av[i];

119 av[i]=av[acc];

120 av[accl=ac;

121

122 aca=i; acal=acc;

123 for (j=0;j<n;j++){
124 s=alacal;

125 alacal=alacal];

126 alacall=s;

127 aca+=n; acal+=n;
128 }

129 }

130 / kskokskskok ok skokskok sk kok ok /

131 /* eliminace */

132 [/ %k sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok k ok /

133

134 for (j=i+1;j<m;j++){
135 acj=j*n+i; aci=i*n+i;
136 s=alacjl/alacil;

137 /* modifikace matice A x/
138 for (k=i;k<n;k++){
139 alacjl-=s*alacil;
140 acj++; aci++;

141 }

142 acj=j*m; aci=ix*m;
143 /* modifikace matice pravych stran Y */
144 for (k=0;k<m;k++){
145 ylacjl-=s*y[aci];
146 acj++; aci++;

147 }

148 T

149 }

150

151 / skokskoskokskok ok skok sk ok sk kok ok /

152 /* zp&tny chod */

153 / skokskokokokok ook ok ook kokok ok /

154

155 for (i=n-1;i>-1;i—-){
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156 g=ali*n+i]; acx=i*m;

157 for (j=0;j<m;j++){

158 §=0.0; aca=i*n+i+l; acy=(i+1)*m+j;
159 for (k=i+1;k<n;k++){

160 s+=alacal*x[acy];

161 acat+; acy+=m;

162 }

163 x[acx]=(y[acx]-s)/g;

164 acx++;

165 }

166 }

167

168 [ F ook sk ok ok ok ok ok okokok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
169 /* prerovndni do puvodniho stavu */
170 / K3kok sk sk ok sk ok sk s ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok /
171 for (i=0;i<n;i++){

172 if (av[i]!=i){

173 for (j=i;j<n;j++){

174 if (av[jl==1){

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; acal=acc*m;

184 for (j=0;j<m;j++){

185 s=x[aca]l;

186 x[acal=x[acal];

187 x[acall=s;

188 acat+; acal++;

189 }

190 }

191 }

192

193 free (av);

194 }

195
196 static void compute ( double A[], double OUT[] )
197 /* funkce FeSici posuny, napé&ti a vdhu konstrukce pomoci MKP

198 A ... Jjednorozmé&rné pole s plochami pficnych Ffezl
199 OUT[0] ... maximdlni posun

200 OUT[1] ... maximdlni napé&ti

201 OQUT[2] ... vaha konstrukce */

202 o

203 int 1i;

204 double ki1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8, k9, k10;
205 double f[8]; // potet rovnic

206 double K[8%8]; // potet rovnic * poet rovnic
207 double ul[8]; // poZet rovnic

208 double S[10] ; // poZet ploch priZnjch Fezl
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<(neg*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*x(-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[6*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[6x8+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);

245 £f[0]=0; f£f[1]=0; £[2]=0; £f[3]=-100; f£[4]=0; £[5]=0; £f[6]=0; £[7]1=-100;
247 reseni_rovnic(X,f,u,neq,1,1);

249 S[0] = fabs(k1*ul[4]/A[0]); S[1] = fabs(k2x(ul[0]-ul[4])/A[1]);

250 S[2] = fabs(k3*ul[6]/A[2]); S[3] = fabs(k4*(ul2]-ul6])/A[3]);

251 S[4] = fabs(kb6x(u[5]-ul7]1)/A[4]1); SI[5] = fabs(k6*(ul1]-ul3]1)/A[51);

252 S[6] = fabs(k7*(ul6]*sqrt(2.0)/2.0-ul7]*sqrt(2.0)/2.0)/A[6]1);

253 S[7] = fabs(k8x(ul[4]*sqrt(2.0)/2.0+ul5]*sqrt(2.0)/2.0)/A[7]1);

254 S[8] = fabs(k9*((ul[2]/2.0-ul4]/2.0)*sqrt(2.0)-(ul3]/2.0-ul[5]/2.0)*sqrt(2.0))/A[8]);
255 S[9] = fabs(k10*((ul0]/2.0-ul[6]/2.0)*sqrt(2.0)+(ul1]/2.0-ul7]1/2.0)*sqrt(2.0))/A[9]);

257 for ( i=0 ; i<8 ; i++ )
258 if ( fabs(ul[il]) > maxw ) maxw = fabs(ul[i]) ;
259 0UT[0] = maxw;

261 for ( i=0 ; i<10 ; i++ )

262 if ( S[i] > maxs ) maxs = S[i] ;

263

264 0UT[1] = maxs;

265 0UT[2] = 36.0%A[0]+36.0%xA[1]+36.0%A[2]+36.0+%A[3]+36.0%A[4]+36.0*A[5]

0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A [6]
0.8956478914489369E16/175921860444160.0*A[7]
0.8956478914489369E16/175921860444160.0%A[8]
0.8956478914489369E16/175921860444160.0%A[9] ;

)
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PRILOHA C. KOD PRO 10-PRUTOVOU KONSTRUKCI PRO KOMPILACI DO
MEX SOUBORU

272 void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs([], int nrhs, const mxArray*prhs([] )
273 {

274 /* alokace vstupl, vystupl a pomocnjch poli x*/

275 double *K, *xf, xu, *S, *A, *0UT;

276

277 /* vstupy */

278 A = mxGetPr(prhs[0]); // vytvofim si pointer na data ve vstupu A
279

280 /* vystup */

281 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(3,1,mxREAL);
282 0UT = mxGetPr(plhs[0]);

283

284 compute (A,0UT) ;

285 return;
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Priloha D

Hypergrafy
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Obrazek D.1: Hypergraf pétiprutové konstrukce s vykreslenim vSech hmot-
nosti pro celou tlohu a zakreslenim 4 nejlepsich feseni (legenda v 1b), liché
proménné jsou svisle, sudé jsou vodorovné, 1. proménnd tvoii dva sloupce
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PRILOHA D. HYPERGRAFY

Obrazek D.2: Hypergraf pétiprutové konstrukce s vykreslenim splnéni
omezujicich podminek pro celou ilohu (Sedé - nevyhovuje zadnd podminka,
zelend - vyhovuje pouze napéti, cervena - vyhovuje pouze posun, modré -
omezujici podminky splnény), liché proménné jsou svisle, sudé jsou vodorov-
né, , 1. proménna tvoii dva sloupce

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny hypergrafy pro konstrukce popsané v kapi-
tole 2. Na obrazku D.1 jsou znazornéna vSechna zadani s hmotnostmi v librach vypsa-
na metodou hrubé sily. Na obrazku D.2 jsou znazornény vyhovujici a nevyhovujici
podminky pro vSechna zadani. Na obrazku D.3 je znazornén prunik predchozich grafu,
tedy vykresleni vSsech vyhovujicich zadani omezujicim podminkam. Pro ostatni kon-
strukce jsou zobrazeny pouze tyto pruniky, zadani jsou uvedena v popisku obrazku

véetné maximalnich zmén profilu.
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PRILOHA D. HYPERGRAFY
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Obrazek D.3: Hypergraf pétiprutové konstrukce s vykreslenim hmotnosti
u splnénych omezujicich podminek a zakreslenim 4 nejlepsich feseni (nevy-
hovujici sedé, legenda v 1b), liché proménné jsou svisle, sudé jsou vodorovné,
1. proménna tvoii dva sloupce
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PRILOHA D. HYPERGRAFY
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- 1482.102

462.443

" 485.6042
442.783

423.123

Obrazek D.4: Hypergraf 25-prutové konstrukce s vykreslenim hmotnosti
u splnénych omezujicich podminek a zakreslenim 10 nejlepsich feSeni, zména
zadani maximélné o dva profily, vychozi feseni viz Kripka, tabulka 6.5 (nevy-
hovujici sedé, legenda v 1b), liché proménné jsou vodorovné, sudé jsou svisle

107



PRILOHA D. HYPERGRAFY
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Obrazek D.5: Hypergraf 10-prutové konstrukce s vykreslenim hmotnosti u splnénych
omezujicich podminek a zakreslenim 10 nejlepsich feSeni, zména zadani maximalné
o dva profily, vychozi teseni viz Cai, tabulka 6.1 (nevyhovujici sedé, legenda v 1b),
liché proménné jsou vodorovné, sudé jsou svisle
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Obrazek D.6: Hypergraf 52-prutové konstrukce s vykreslenim hmotnosti
u splnénych omezujicich podminek a zakreslenim 10 nejlepsich feseni, zména
zaddni maximalné o jeden profil, vychozi feseni viz Giger, tabulka 6.7 (nevy-
hovujici sedé, legenda v 1b), liché proménné jsou vodorovné, sudé jsou svisle
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PRILOHA D. HYPERGRAFY
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Obrazek D.7: Hypergraf 72-prutové konstrukce s vykreslenim hmotnosti
u splnénych omezujicich podminek a zakreslenim 10 nejlepsich feseni, zména
zaddni maximalné o jeden profil, vychozi feseni viz Wu, tabulka 6.8 (nevy-
hovujici sedé, legenda v 1b), liché proménné jsou vodorovné, sudé jsou svisle
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Priloha E

Vyznam zkratek jednotlivych

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 jednotlivych metod véetné pouzitych zkratek
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Priloha F
Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou k dispozici tyto soubory.
e Resice soustav linearnich rovnic

— Zdrojové kody pro MATLAB

% Sestaveni matice tuhosti ptimo, zpétné lomitko
x Plna matice tuhosti
- Zpétné lomitko
- LU faktorizace
- Choleského dekompozice
- LDL™ rozklad
- Metoda sdruzenych gradientt
* Ridk4 matice tuhosti
- Zpétné lomitko
- LU faktorizace
- Choleského dekompozice
- LDLT rozklad
- Metoda sdruzenych gradientu
x MEX soubory
- Resi¢
- MKP
— Zdrojové kédy v C/C++
x LDL™ rozklad
* LAPACK++
x FEMCad

e Metoda hrubé sily (zdrojové kédy pro MATLAB)
o Metoda vétvi a mezi

— Zdrojové kody pro MATLAB
— Zdrojové kédy v C/C++
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