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L . «. . |0Q)anyag szerk.tip.
Analitikai (merndki—tervezol elo— \ .
T o b) meretezesi felt,
keszito) fazis ;
: c) celfg.

Matematikai fazis ’ celfg. min keresése

/

Merndki-tervezdi ertekelo :
feldolgozo fazis

A matematikai fazis leirdsa

. ,_ ’L’
min f(x) X=(x1 Xn )
QJ(X)?—" 0 J-—1,2, .......... 'm
bj(x)= 0  j=m+1... . P

f(x) — a celfiiggveny
gjlx) — az egyenldtlensegi feltetelek

hj{x) — az egyenldsegi feltetelek

X. — a vdltozok vekfora
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Nem linearis program modszerek

1. Egydimenzids mddszerek: felez§ eljards, Fibonacci-mddszer, aranymetszés,
masod- vagy harmadfoku interpolalas stb.

2. Tobbvdltozds, korldtozdas né lkiili mddszerek
" a) Derivdltakat haszndld (gradiens) mddszerek:

a legmeredekebb esés modszere,

konjugalt gradiensek médszere (Fletcher—Reeves),
Newton-moddszer,

valtozé metrika modszere (Davidon—Fletcher—Powell);

b) derivdltakat nem haszndlé (kézvetlen keresd) mddszerek:

szabalytalan keresés,
alakzatkeresés (Hooke—Jeeves, Powell),

_Rosenbrock-mddsze
Nelder—Mead-modszer .

3. Tébbvdltozés, korldtozdsos mddszerek
a) Derivaltakat haszndlé mddszerek:

megengedett iranyok mdédszere (Zoutendijk),
gradiensvetités mddszere (Rosen, csak linedris korldtozasokra),
biintetSfiiggvényes modszer (SUMT); '

b) derivaltakat nem haszndlé mddszerek:

Box-féle komplex moddszer,
Rosenbrock-moddszer.

4, Egyéb mddszerek

geometrial programozas,

dinamikus programozas,

sztochasztikus programozas,

jatékelmélet alkalmazdsa,

iranyitaselmélet alkalmazésa,

kombinatorikus moédszerek : branch and bound, backtrack.
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Hegesztett négyze{c;s_—szekrénysiélvényﬁ nyoﬁ{gt_f rudak optimalis méretei a 12.2 pontﬁ
szerint, a 6.f. (6) képletével, backtrack modszerrel szamolva

N L b t A L b t A L b t A
[kN] | [m] | [mm] | [mm] |[mm?*| [m] |[mm]|[mm] |[mm?]| [m] | [mm] | [mm] |[mm?]
2,0 70 2 560 3,4 100 2 800 4,8 120 2 960
2,2 70 2 560 3,6 100 2 800 5,0 120 2 960
2,4 80 2 640 3,8 100 2 800 5,2 130 2 1040
50 2,6 80 2 640 4,0 110 2 880 5,4 130 2 1040
2,8 80 2 640 4,2 110 2 880 5,6 130 2 1040
3,0 90 2 720 4.4 110 2 880 5,8 130 2 1040
3,2 90 2 720 4,6 120 2 960 6,0 140 2 1120
2,0 80 2 640 3,4 100 2 800 4,8 120 2 960
2,2 80 2 640 3,6 100 2 S00 5,0 130 2 1040
2,4 80 2 640 3,8 110 2 880 5,2 130 2 1040
75 2,6 90 2 720 4,0 110 2 880 5,4 130 2 1040
2,8 90 2 720 4.2 110 2 880 5,6 130 2 1040
3,0 90 2 720 4,4 120 2 960 5,8 140 2 1120
3,2 100 2 00 4,6 120 2 960 6,0 140 2 1120
2,0 70 3 340 3.4 100 3 1200 4,8 130 3 1560
2,2 80 3 960 3,6 110 3 1320 5,0 140 3 | 1680
2,4 80 3 960 3,8 110 3 1320 5,2 140 3 1680
100 2,6 90 3 1080 4,0 120 3 1440 5,4 150 3 1800
2,8 90 3 1080 4,2 120 3 1440 5,6 150 3 1800
3,0 100 3 1200 4.4 130 3 1560 5,8 150 3 1800
3,2 100 3 1200 4,6 130 3 1560 6,0 160 3 1920




Backiook

L x k- es sakktabla

(-1—[?-)=1820—— ennyi variacio
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A backtrack modszer folyamatdiagramja
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semmilyen megkotést tenniink, mert optimalis értékének keresése nem felez§ eljaras-
sal, hanem fokozatos csokkentéssel torténik: X

Példaként egy haromvaltozés feladatot mutatunk be: hegesztett I-szelvény kereszt-
metszetteriilet-minimumra valé méretezését hajlitas és nyomds esetén [2.12]. Az isme-
retlenek a gerinclemez-magassag (x;=Ah), gerinclemez-vastagsdg (x,=1,) és az
Ovlemezteriilet (x,=4 7). Célfiiggvény: A=ht, +24 - Meéretezési feltételek:
fesziiltségi feltétel (g,):

Ou-+0y = MW, + N4 = R,; W, = h(4,+ht,[6);

gerinclemez-horpadési feltétel (g,) (1. a 6.3.3.2 pontot):

4

4k (T onfosny
o =Y T B e
X,?_ w N/IVM

Szdmadatok: hajlitényomaték M =320 kNm; nyomoer§ N=128kN; hatar-
fesziiltség R,=200 MPa; értéksorozatok cm-ben: Pegin=060; hpo=T4dcm; Ah=2;
Lymin=0,5; #,mx=0,9; At,=0,1; Apmin=14; App=22; AA;=1cm? Az 6sszes

valtozatok szdma tehdt 5.5.-9=225. A sz4dmitds menetét a 2.2 tablézat mutatja.’

Az optimum meghatdrozdsdhoz a backtrack médszerrel csak 37 viltozatot kellett
megvizsgélni. Végeredmény: h=170; 1,=0,6; A;,=18 cm® Az &vlemezméretek a
nyomott &v horpadési feltétele alapjdn sz4dmithatok: t;=VA4;/30=0,78 cm, kere-
kitve #,=0,8 cm; 5=18/0,8=22,5 cm. :

A backtrack médszer viszonylag nem tiil nagy szamu ismeretlen és értéksor esetén
alkalmazhaté. Ezért hegesztett szerkezeteknél f6ként szuboptimdlt szelvények, egy-

szer{ibb tartk optimdldsira hasznilhaté elSnydsen. CsokkenthetS a szdmitdsi id8,
ha el6bb egy nagyobb 1épcs6vel meghatirozott értéksort vizsgélunk, majd a durviabb

megoldds kornyezetében siiritett értéksor vizsgdlatdval tessziik pontosabb4d a meg-.

old4st. A backtrack médszer Fortran-programja az F.23 fiiggelékben tal4lhato.

RS

3. Hegesztési fesziiltségek és alakvaltozasok

A hegesztés sordn 4ltaldban vonal mentén mozgb héforrassal nagy h8mérséklete-
ket hozunk 1étre, amelyek a szerkezeti részben bonyolult fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotokat idéznek el8. A jelenségek tanulmanyoz4sat megkonnyiti, ha el§bb néhdny
egyszerli hGszildrdsdgtani esetet vizsgdlunk. A fémszerkezetek tervezésénél egyébként
a hOmérséklet-valtozds hatdsat is figyelembe kell venni.
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Szampélda a backtrack médszerre. Jelolés: + megfelel; — nem felel meg

! e X1 |vexa |F X8 K &1 &2 Megjegyzeés
‘ 24 | 09| 22 | 1106 | + + | X,=110,6em®
- 66 09 | 22 103,4 + 4 | X1 megfelel, nem kell felezd eljérds x,-re,
= 66 0,5 | 22 77,0 3 — csak xpTC
—66 | 07| 22 90,2 | + +
! 66 0,6 | 22 83,6 + +
| 66 0,6 | 22 83,6 + + | x=(110,6—66-0,6)/2=35,5>Xsmax
‘ - 66 0,6 | 21 81,6 + + | K,=79,6
© 66 | 06| 20%| 796 | + - Wa
L 66 0,6 19 71,6 — + backtrack x,-vel
i - 66 0,7 | 16 78,2 - + | x=(79,6—66-0,7)/2=16,7
| 66 0,8 13 — X< Xgmin» backtrack x,-gyel
' 68 | 09 | 22 1052 | + +
68 0,5 22 78,0 + — felezb eljaras x,-re
68 0,7 | 22 84,8 £ +
. 68 0,6 | 22 91,6 + +
\ T N TR IR L B x3=(79,6 —68 - 0,6)/2=19,4
'5 -T— 68 0,6 18 76,8 = + | K,=78,8 backtrack x,-vel
¥
I 07 | 15 77,6 - + | x,=(78,8—68-0,7)/2=15,6
f 68 0,8 12 X3=< Xamin» Dacktrack x,-gyel
70 | 09| 22 | 1070 | + |+
, 70 0,5 22 79,0 + — | felezb eljaras x,-re
 f~70 | 07| 22 930 | + | +
§ 170 | 06 | 22 86,0 + +
|
| -0 | 06 | 181 780 4 + + | x,=(78,8—70-0,6)/2=18,4
| - 70 0,6 | 17 76,0 - + | K,=78,0, backtrack x;-vel
, - 70 | 07| 14 77,0 — + | x=(78,0—70-0,7)/2=14,5
B 70 0,8 11 X3<X3min» backtrack x,-gyel
72 09 | 22 108,8 + +
72 0,5 22 80,0 + - felezd eljaras x,-re
® =72 | 07| 22 94,4 + +
@ — 72 | 06| 22 87,2 & —
72 | 07 13 x,=(78,0—72-0,7)/2=13,8<Xsmin
’ backtrack x,-gyel
74 | 09 | 22 110,6 :s +
74 0,5 22 81,0 + — felezd eljaras x,-re
& 14 0,7 | 22 95,8 + +
o T4 | 0,6 | 22 88,4 + -

74 0,7 13

4 Fémszerkezetek — 44 457

x,=(78,0—74-0,7)[2=13,1<Xsm1n
X1= X1max > eredmény Komin= 78,03
x,=70; x,=0,6; x;=18.
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Terminoldgia eldéadasok (DU M \

Aktiv feltétel esetén g=0 igy y=0, 4;<0. Ha a feltétel nem aktiv, akkor gi<0, y#0 és A=0.
Aktiv feltétel esetén tehat a (4) és (5) helyett a

220 és A;gi=0
feltételeket hasznaljuk. A

m  0g.(X
5f(§)+zx'_g1_(:2=0, i=1,...,n;
ox, A ox
2:20; Aigi=0

feltételek az tn. Kuhn-Tucker féle optimalitési kritériumok. Konve

x megengedett tartomany
esetén a Kuhn-Tucker feltételek a lobéalis mini i i4

tgséges felté

A modern szerkezetoptimalas terén az elsd atfogd munka Schmit nevéhez flizodik [6], aki a
matematikai programozasi mddszert nemlineéris egyenlétlenségi korlatozasok esetén rugalmas
szerkezetek méretezésére alkalmazta bonyolult terhelési feltételek mellett. Ki kell emelni még azt is,
hogy ez a targyalasmod 0j tervezési filozofiat honositott meg a mérndki gyakorlatban és hozzajarult
ahhoz, hogy a végeselemes analizis ¢s a nemlinedris programozéas meghonosodjon az automatizalt
optimalis méretezésben. A nemlinearis optimalas erdteljes fejlédésnek indult amikor Caroll [7]
tanulmanya alapjan Fiacco €s McCormick [8] kifejlesztette a szekvencialis feltétel nélkiili
minimalds modszerét (a SUMT-médszert). Lényege, hogy az (1) alatti feltételes sz€1s6érték
feladatot egy P(x,r) fliggvény sorozatos feltétel nélkiili szélséérték feladataira alakitja at.

m - P R 9
Pr) = ()~ ZIng; () +1, = fminfo.h,

ahol az r paraméter kezd értékétol (r1-t6l), illetve csokkenésének mértékétdl fiigg a konvergencia
sebessége. Az 1y értéke a szamitas soran monoton csokken

r>1s...>0; I+ 1=TK/C; c>1,
ahol c allandé.

lim[min P(x,7,)] = min f(x)
1 —>0
Kimutathaté, hogy r.—0 esetén a feltétel nélkiili fiiggvényminimumok sorozata az eredeti
f(x) fliggvény feltételes széls6értékéhez tart:
A kovetkezokben egy szampéldat mutatunk, ami segiti a médszer lényegének megertését.
Mﬂﬂaw ,Sb[) - — 2 t %ZWZJ[')M
Keressiik az |

=4, =A-%)

f(x)=x2-x1
célfiigovény minimumat
s Yo
0<gi(x)=x1 Ll !
0<gr(x)=%2-0,25 xf ! 72

%Q" 4 XA\ }.O




SUMT

Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Téarsasag

feltételek esetén. Eldallitiuk a korlatozasok nélkiili figgvényt logaritmikus biintetd tag
alkalmazasaval:

P(x,1r,) =X, - X, — 1, Inx, —r In(x, ~0,25x})

| A fiiggvényt a valtozok szerint differenci-

! o feltétel adlklli mininunok 4lva megkapjuk az optimum sziikséges feltételét
trnj;-k_tormjn

oP(x,1,) 0=-— _ﬂ(_+ 0,5x,1,
0x, X, X,—025x]
aP(-)S’rk)':O:l_ rk
X, X, —0,25%]

Az egyenletrendszer megoldésa utin az

x,(r,) =1+4/1+2r,, illetve
X, () =1, +0,25(1 +/1+2r, )?

osszefliggések adddnak.
Csokkend 1, paraméterek esetén a kapott
eredményeket az 1. tAblazat tartalmazza.

~1/F’ Vi
L 7

4. abra. A feltétel nélkiili optimumok elhelyezkedése

1. tablazat. A célfiiggvény és a valtozdk értékei az ry paraméter fiiggvényében

I X1(re) X2(r) P(x,rw) fx)
1 2,732 2,866 -0,871 0,134
Ya 2,225 1,487 -0,591 -0,738
1/16 2,061 1,124 -0,802 -0,931
1/64 2,016 1,031 -0,930 -0,985
minimum 2,000 1,000 -1,000 -1,000

A tablazat adatainak megfeleloen a 4. dbra a célfiiggvényt, a korlatozasi feltételeket, valamint a
feltétel nélkiili optimumokat mutatja. Lathatd, hogy a feltétel nélkiili optimumok trajektoridja a feltételes
sz6ls6érték-feladat megoldasdhoz tart, mikdzben a korlatozas nélkiili P(x,ry) fiiggvény és az f(x)

figgvény értékei fokozatosan kozelednek egyméashoz. —

A nemlinearis optimélas terén napjainkban is szamos publikécié jelenik meg €s az optimum

megkeresésére sok algoritmust dolgoztak ki.

Ha az (1) alatt megfogalmazott fiiggvényekben polinomok szerepelnek, akkor ezt a
szakirodalom geometriai programozdsnak nevezi és a modszer a nemlinedris optimaldsi feladatok
meghatérozott korének megoldasara alkalmas [9].

A kvadratikus programozasi feladat legtobbszor jol kezelhetd nemlinedris optimalasi
probléma, mivel a célfiggvény konvex ¢és a korlatozasi feltételek linearisak. Az ilyen
feladatokat a linedris optimalas szimplex médszerének megfeleld modositasaval lehet

megoldani.
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6.5 ROSENBROCK’S METHOD OF ROTATING COORDINATES

The method of rotating coordinates, given by Rosenbrock [6.3], ca
considered as a further development of the Hooke and Jeeves method.
this method, the coordinate system is rotated in each stage of mmvmlzatlon
in such a manner thatthe first axis is oriented towards the locally estimated
direction of the valley and all the other axes are made mutually orthogonal
and nqrmal to the first 0‘1_13/} Before considering the method in its most
general form, we will present the method with the help of a two-dimensional
problem.

Consider a two variable function with contours as shown in Fig. 6.12.
The method of rotating coordinates: proceeds to minimize this function as
follows. , :

st

= X,
Figure 6.12 Progress of Rosenbrock’s method.

(i) Before starting the mmtmxzatxon process, define a set of ‘initial’ step

lcngths M and As to be taken zlonsz the search dlrec':fmq S.ands.
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Az optimalt ertekek backtrack ‘modszerrel

Koltseqek (kq)
L e kf?krﬁ“'gkf/an]'S
L | 36 | 10 | 08 | 5375 | 6183 | 6586
6 35 | 07 | 06 | 4553 | 5399 | 5822
8 | 36| 05 | 05 | 094 | [%B68] | [5252
10 | 34 | 05 | 04 | 3931 | 4974 | 5495
12 | 33| 05 | 03 |[3786] | 5127 | 5797
U | 31 | 04 | 04 | LO3& | 5207 | 5792
16 | 31 | 04 | 03 | [3BL3]| 5266 | 5977
18 | 29 | 04 | 03 | 3984 | 5632 | 6456
20 | 28 | 04 | 03 | 4179 6077 | 7026

"~ Kt g
km
Y Sulyminimumnak
‘ megfelelo gorbe
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