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A CAZDASAGOS SZERKEZETMERETEZES MATEMATIKAT MODSZERET

Dr. Jdrmei Kéaroly

Nehézipari Miszaki Egyetem, Miskolc, Magyarorszig

Bevezetés

A gazdasdgos szerkezetméretezés hatékony eszkOzel az
egycélfliggvényes és a tobbcélfiiggvényes optimdlds metemati-
kai médszerei. Az [1] -ben kidolgozott interaktiv dontéstd-
mogatdé programrendszerbe 6t kiilonféle egycélfliggvényes,
valamint hét kilonféle tobbcélfiliggvényes optimdld algorit-
mus keriilt bedpitésre. Az algoritmusok a kovetkezlk:

Egycélfiiggvényes optimdlds:

- rugalmas tolerancidk mdédszgere FT (2],

- direkt-véletlen keresés médszere DRS [3],

~ hillclimb algoritmue HI [4,5],

- complex algoritmus BO [6,7],

- direkt keresgds - megfeleld irdny mddszere PA [8,9].

A t0bbcédlfiiggvényes optimdlds:

min-max eljdrds [10],

globdlis kritérium mddszerének két tipusa [11, 1],
silyozott min-mex eljérds [11],

silyozott globdlis kritérium médszere [1],

- egyszerd sllyozds,

~ normdlt sllyozds.

i
Mo mo

A rugalmaes tolerancidk mddszere:

Az f(X) — min

hi(§) = 0 (i = 1,...,M) egyenldségi feltételek
g. (%) 20 (j = M+Ll, ..., .P) egyenlétlenségi
J feltételek

alakl nemlinedris programozasi feladatot Ggy oldja meg, hogy
a minimum keresése folyamdn olyan pontokat is felhaszndl,
amely nem elégiti ki okvetleniil a fenti feltételeket. Ezeket
a pontokat kbzel- megfeleldnek nevezziik. Az eljdrds a felté-
telek vizsgdlatdt a kovetkezd vizsgdlatra egyszerisiti

@ (&) _ n5) 2o (2)

“ahol ¢ (k) oy dn. tolerancia~kritérium, T(xX) a feltéte-
1i fiiggvények funkcionrdlja. '

r+1
(k) ” (k=1), M+l = (k) (k)
¢ <) 2 mln_§¢ ¢ : E%T %éi ‘fxi S Xr+2!li (3)
¢<O> = 2(M+1) et (4)

ahol +t a kezdeti poliéder hossza, M az egyenlétlenségi
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feltételek szédma, xik) a poliéder 1 -ik Csdospontjé?ac
vektora a k -id 1épésben. r = N-M szabadsdgfok, er
a poliéder sUlypontja.

¢(k> definicidjdban a mdsodik tag a csicspontok s@lypont-
61 mért dtlagos tdvolsdga.
) r+l r+1 N (k)
(k) _ M+1 = (k) (k) ) _ M+l (x>t
© T ol %gi I X B Xr+2!’ T or+l ggi %;i L

_ X,(k) )2 1/2
T2, ] g . (5)
Ezen tdvolsdg az optimumkeresés folyamdn néhet, csokkenhet,

vagy valtozatlan maradhat. A megoldds kdzeldében azonban a
p?%'éder mérete egyre kisebb lesz és végil nulldra csdkken.
] < monoton csdkkend fliggvény szintén a nulldhoz tart.

M P '
ME) =+ > WIE) ¢+ Y U g5H (6)
i=1 i=M+1

U; a Heaviside operator, U; =0 ha g.(x) =0, U, =1,
ha g.(x)< 0, A T(X) fiiggvény minden 'X —re pozitiv, ha
értéke kicsi, ez azt jelenti, hogy a kérdéses pont a megfe-
leld pontok tartoménydhoz kdzel helyezkedik el.

A médszer két £6 1épésb8l ,&1ll. Az elsd az f£(X) fligg-
vény minimdldsa. Ennek sordn k értéke is csdkken. A md-
sodik 1lépés az egyenldségi és egyenlétlenségi feltételekbdl
alkotott T(x) fliggvény értékének csbkkentése. Ez azt a
celt szolgdlja, hogy a megfeleld, illetve kbzel~-megfeleld
pontok sorozatdn keresztill jussunk el a megolddshoz. A mdéd-
szer részletes leirdsa [l,2]—ben taldlhatd,

A direkt-véletlen keresd mddszer

A Weisman [3] dltal kidolgozott médszer hdrom kiilonbo-—
z6 technikdt kombindl. A Hooke and Jeeves—féle direkt kere—
58 médszert, a védletlen keresést és a biintetéfiiggvények
médszerét. A blintetd fiiggvényeket a kovetkezlképpen hatd-
rozza meg:

P
P(x,r) = f(x) + Z &5 Ty g?(x) (7)
’ J=1
ahol 5; = (1 - U;) =0, ha kielégiil a feltétel
Si =1 | . ha nem elégiil ki
U; a Heaviside-operdtor.

Az egyenldségi feltételek vissza vannak verzetve egyenl &t~
lenségiekre.

g5(x) = [hj(x) - €] S0 (8)

ahol &. az adott egyenlStlenségi feltételndl még elfogad-
hatdé pontossdg.
A Hooke and Jeeves algoritmus végzi el a P(x,r) filigg~



veny minimdldsdt, v, folytonosan, iterdcids 1lépésrdl 1é-
pésre novekvsd erLekel mellett.
A keresés akkor 411 meg, ha az Osszes feltétel klelegul
vagy ha a feltételek abszollt eltérése a kezdl ég vegpont~
ban kisebb mint egy eldre megadott hatar pl. 107

Az T értékei a kezdopontban a kovetkezdk:

(0) 0.02
T = (9)
" D" gi(x(o>> £(x(0))

ahol p* a feltételek szama.

Minden egyes 1terac%os 1épés végén (k), a nem teljeslild
feltételeknél az értékét nyolcsgorosdra ndoveli a ko-
vetkez8 iterdcidban (k+l).

Hasonl dan a Hooke and Jeeves kereses minden egyes ite-
rdcidsciklusa végén egy véletlen keresést hajt végre. A
vizegdlt teret hlpeTSZIerakra bontja, melyek kozeppontga a
Hooke and Jeeves keresés dltal meghatdrozott legjobb =x
vektor. A hiperszférdkra véletlenszdmokkal generalt pontok-
banr meghatalozza a fuggvenyerteket

Ha taldl olyan pontot, melynel az eltérés 10 % alatt
van a korabbl minimumtdl, akkor Ujabb Hooke and Jeeves kere-
sést hajt végre az elozoek szerint. A kovetkezd (k+1) -dik
1épéshen a Kezdopont az el8z8 k -dik 1épésnél valamely hi-
perfeliiletén adddott legkisebb fliggvényértéket jelentd x
vektor.

A hillclimb algoritmus leirdsa [5] -ben, a komplex al-
goritmus leirdsa [7 -ben, a direkt keregsés—~ megfeleld irany
médszere leirdsa [9]-ben taldlhatd.

A kovetkezB8kben néhdny tObbcélfiiggvényes optimdld al-
goritmust tekintiink at.

Ha egyszerre t0bb celfuggveny gzélsbértékét is keres-—
siik, melyek hatdsa akdr ellentétes is lehet, a kompromisszu-
mos megoldds megkeresésének t0bb mdédszerét is alkalmazhat-
Juk.

e esvsbvmmnm Ao Rt s SN bt

Linedris modellre Jutler [10] dolgozta ki. Osszehason-
11L3a a relativ eltéréseket az egyes celfuggveryeknel ondal-
1dan elérhetd minimumoktdl (idedlis minimum O ~t481).,

Ak -adik Celfuggvenyb tekintve a relativ eltérés a
kbvetkezd médon hatdrohatd meg:

£,(%) - 20 £ (%) - 22
2 () = 1y (5 - c! ;e (R) = [ - ¢ ‘L( (10)
— B [ 1) ]
k = 1,...,K

Transzformdljuk az eredeti problémat olyan alakra, hogy
az Ogszes célfliggvény minimdlis legyen. A (10) egyenletek a-
zon flggvényeknél, melyet minimdlni kell a relativ ndveke-
dést, azon fliggvényeknél, melyet maximdalni kell a relativ
csokkenést hatdrozzdk meg.

Definidlva a

zk(i) = max ? z;(%) ; z&’(%)} i=1,...,K (11)

Az optimumot a min-max eljdrdsndl az az X Jelenti, melynél
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a relativ eltérések maximumainak minimuma van.

Lé(i*) = min 7 (X) k=1,...,K (12)

Az 3¥  tehdt a legjobb kompromisszumos megoldds az Osszes
célfiiggvénynél.

Stlyozott min-max eljdrds

Az eredeti min-max eljdrds relativ eltéréseit glilyoz-
va az Un. Pareto optimumok egy tdgabb halmazdhoz jutunk

ZK(X) = maxé'wk 2. (%) ; W Zé’(X){ (13)
k
ahol zz: W, = 1.
k=1

Globédlis kritérium mddezere

A flggvények, amely a globdlis kritériumot jelenti az a
mértéke, hogy milyen kézel ven az idedlis megoldds vektord-
hoz, % ~hoz.

A fliggvény szokdsos alakja (1. tipus)

K
£0

Do- (%)
£(E) = ) (At (14)
i=1 i

ahol P = 1,2,3 ..., mely értékt8l fiigglen az optimum meg-
kereséséhez elsé~, mdsod~, vagy magasabb rangl fliggvényeket
alkalmazunk.,

Bdrmely olysn fiiggvény, mely az idedlis megolddshoz va-
16 kbzelséget javitja, elfogadhatd globdalis fliggvényként.
Példiul K

Lp(f) = E:: lfg - fi(§)l P] 1/P
- (15)
T £ P <

bz oa kidolgozott 2. tipus, P = 2 esetén L,(f) minimima
gz Buklideszl tdvolsdget adja meg az idedlis megolddastdl.

2

A

15

lyozott gl

S

glis kritérium mddszere

ppepenal

Irn

A globdlis fliggvényben az eltdrds helyett a relativ el-
térést alkalmazva a kbvetkeznd dsszefilosdst leapjuk

K . DD C
T : L i
i=1 fi
(16)
1 £ P<oo

» Bzt az Osseefliggést alakitottam 4% oly mddon, hozy P érté-
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kére kettst véve, silyozd tényendket bevezetve, az Buklideszi
t4voledg stlyozdsdt valdsitottam meg [1].

k Ne) P , .

.l 7 - f.(x) 2 1/2 -

CP) = E . i . _ s

Lp(f) = { s 5 I ;) w, o= 1 (17)
- i=1 i . i

Médszerelk a_tiggvényvekbor skaldrrd alakitdsdra

Az egyszerd silyozds modszare a legismertebb és széles
korben alkalmazobtt mddszer. Tényege, hogy az egyes célfligg—
vényeket Osszmegzl killonbozd sGlyozd tényezdk felhaszndldsé-
val, 1gy egvoélfiiggvényessé alakitja a problémdt .

OO

K
£(F) = p_ W, (%) (18)
i=1 |

z -
ahol  wy 20, ) Wy =1l.

i
A sdlyozd tényezdknek jelentds natédsuk lehet az optimumn &r-
tékeire, de ez a hatds csdkken, illetve megszinik, ha a2z
sgyes célfiiggvények értéke nomindlisan jelent&sen eltérd.
Ezen hatrany kikiiszobdlhetd a normdlt sulyozds méd sze~
rével. A célfiiggvényeket a kovetkezd .médon transzformdljuk:

5 K
£(F) = wy £,(F) oy (19)
i=1
ahol ¢, = l/fg , i: W o= 1.

Az IBM PC/AT gépe% FORTRAN nyelven kifejlesztett inter-
aktiv dontéstamogatd programrendszer oly modon kapcsolja 0sz-
qze az eldbbiekben felvdzolt egy— &s t3bbcél fliggvényes algo-
ritmusokat, hogy ugyanazon célfiiggvény és feltételrendszert
naszndlva lehetdvé tesmi a probléma megolddsét tobb algorit-
mussal, szdmos sUlyozd tényezdvel, tODbb kezd 8ponttal (1. &b-
ra). Ezdltal az optimumok egy olyan halmazdt 4llitja el a
tervezd, mely a megalapozott dontéshozatal eldsegiti.

§ =~ Vezérld program% !

Tobbcodl fuggvényes opti~| Célfiiggvények Bgycélfiiggvényes
madld algoritmusok optimdldé algoritmusok

Egyenldségi
min-max feltételek rugalmas tolerenci-
global 1 Egvenldtlenségi dk (FT)
. feltételek direkt-vélet-
) global 2 Peladat b L len keresés (DRS)
tt min—m: elada emand L
, silyozott min-max adatai hillclimb modszer
stilyozott global v (HI)
egyszerd sulyozds Diszkrét ertekek| |\gipopt keresd-megfe-
4 aFT e Végegselemes leld irdny modszer
normalt ;ulyozas alprogram (DSTD)
; p 5 » (BO
Kifratasok complex mogszel (BO)

1. dbra
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Alkalmazdsok

A programrendszer 4 kiilonféle szerkezettipusndl ke-
rult felhaszndlasra.
T. Bgyhajds sikbeli csarnokkeret gazdasdgos méretezdse
(2. &bra).

Lph(';phéiazat

1 ey
- iﬁ; %zd

x(10)=24 m

2. dbra .

A keret linedrisan vdltozd gerincmagassidgi hegesztett I-tar—
tkbol &11. A terhelés az onsulybdl, a meteoroldégiai terhe-
1ésbdl és a darupdlydrdl adddik. Hirom celfiiggvény (keretto-
meg, koltsdg, 1 m? -re juto tomeg) és 35 méretezdsi feltd-
tel (fesziiltsdgi~, alakvdltozdsi-, horpaddsi-, kiforduldsi-,
méretkorldtozdsi feltdtelek) mellett végeztik el a 10 ig-
meretlen méret meghatdrozdsdt[14].

Il. Aszimmetrikus szekrényszelvény( futddaruhid fétartd
gazdasdgos méretezdse (3. &bra)

R
K
—— _—
- L |

3. abra

A fétartd 6t igmeretlen méretdt négy célfiggvény (to-
meg, anyagkOltség, hegesztési kbltség, feliileteldkészitdyi
koltség) es 22 méretezdsi feltdtel (fesziilltségi-, alak-
védltozdsi~, horpaddsi, fdraddsi feltételek) mellett hatd-

roztuk meg [13].
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IIl. Szendvicstartd gazdasdgos méretezdse (4. dbra)

L
. h, MLt
{

. S - - - - - - h
5 i
h |

1
rezgeto asztal b

4. &bra

A tartd négy ismeretlen méretét négy célfiiggvény (anyagkslt-
ségek, ragasztdsi koltsdg, Osszkoltsdg) és 14 feltdtel
(normal- €s nyirdfesziilltségi, alakvdltozdsi-, horpaddsi-,
méretkorldtozdsi és rezgdéscsillapitdsi feltételek) mellett
hatdroztuk meg, széleskord statikus ds dinamikai vizsgdlat-
tal feltarva a szerkezet viselkedését.

IV, Mianyagbeton kitdltésd szerkezet gazdasigos mérete-
zése (5. dbra)

t
— =
L0 ﬂ;‘éf TN 56 te 2 (5
575 \Q}iﬂ ij;%bu Gy
L At b
5. dbra
A szerkezet négy ismeretlen méretét - kOztik a tartdlosz-

szUsdgot is - Ot célfliggvény (anyagkOltségek, feliileteld-
készitési, OsszkOltség, tartdhossz) és 12 feltdtel (fe-
sziiltségi~, alakvdltozdsi, méretkorldtozdsi feltdtelek) mel-
lett hataroztuk meg. :
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