NEUMANN JANOS SZAMITOGEPTUDOMANY! TARSASAG
KOMPUTOSCIENCA SOCIETO JOHANO NEUMANN

APLIKO de KOMPUTILOJ

en

INDUSTRIO kaj ADMINISTRADO

prelegoj de




Ir. JARMAI Kdroly /H/:

APLIKADO DE PROGRAMADAJ METODOJ GE LA OPTIMUMA
DIMENSTUMADO DE METALAJ STRUKTUROJ

Resumos

La artikolo konigas la principon de ls optimums dimen—
siumado, la eblajn variablojn, la dimensiumadajn kondifojn
kaj kostofunkciojn. %i prezentas la uzon de la diversaj al-
goritmoj - tiun de retropalo /,backtrack"/ la kompleksa kaj
de la DSFD ~ por la optimuma dimensiumadc de la telnikej
konstruajoj, kaze de nelineara celfunkcio kaj nelinearaj
dimensiumadaj kondi®oj. Mallonge 21 konigas la algoritmojn,
21 priskribas iliajn funkciadojn kaj uzndojn ®e solve de
diversaj taskoj. Kompletigante per diskretasyalortakso la
kompleksan kaj la DSFD-an algoritmojn, tiuj farigas komparabla]
kun lametodo de retropaéo,kaj se ni konvenBgelektas la
valorseriojn, ni ricevas praktike efektivigeblan rezultaton.

ﬁi komparas la tri metodojn helpe de konkreta ekzemplo,
Ce la dimensiumado de veldita halokadro, kie la po kvar
grandecoj de la I-profilaj kolono] kaj de la traboj sume
donas al ni ok variablojn. Dimensiumadas kondifo estas 1la
limigo de tensio, la konkavigo en la spino kaj en la zono,
Zu 8e la kolonoj u e la traboj. La avantafo de la metodo de
retropafo estas, ke 21 donas 1la ple] bonan selvon kaze de
diskreta; valoroj, Zia malavantago estas la granda tempobezono
koze de multe da variabloj. La kompleksa kaj la DSFD-a algo-
ritmoj estas pli rapidaj, sed la diskreta valortakso okazos
poste,

La aventafo de la DSFD-a algoritmo estas tio, ke 21 ne
bezonas komencopunkton konvenan, la nombro de la variabloj
povas esti granda: n) 20, 2ia malaventafo estas, ke 24 emas
doni lokan optimumon.
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1. Enkonduko

untempe la projektanto de teknika konstruajo pli kaj ;li
devas konsideri tion, ke la strukturo havu minimumajn pszon
kaj koston. La optimuma dimenziumado signifas la trovon de la
wkiel eble plej bona"™ solvo, tiu strukturo kontentigu la
dimensiumaden kendion kaj la valoro de la kostofunkeio eétu
minimume. La kostofunkcio povas enteni la materian, wmuntan,

veldan, ferban, laboradan, kitp kostojn de la strukbturc.

La dimensiumadaj kondiCoj povas esti: formogangigo de 1ls Btrukm
ture, la grandeco de la normalaj kaj tondaj tensioj en 2i esti-
%intaj, la stabileco de enkonstruitaj lamenoj /konkavigo/, la
maksimuma kaj minimuma valoroj de la grandeco] traktitaj kiel
variabloj, la memfrekvenco de la strukturo, la amortizo de

oscilado, kKip.

La plej racie projektita strukturo estas elektita el la

maltaj eblaj alternativoj.

La optimumigo povas esti farita analitike al per helpo de
programadaj metodoj. La analitika programado generale povas
esti uzata nur e simplaj strukturoj, se la nombro de la
variabloj estas malmulte /n<4/. e pli malsimplaj strukturoj,
se la nombro de la variabloj estas pli multa /4f§ n f§20/, oni
poves atingl la celon per la uzo de perkomputila algoritmo
konvena por kalkulo de kondifa ekstrema valoro. Oni devas

. . kY ) v Iy . :
apliki programadain metodojn ankau tiam, se la variablo] povas

red

elpreni nur diskretajn valorojn.
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konkreta teknika konstrukta tasvo
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2. La programada metodo de retropalo / backtrack™/

5

: ; A Ve syt . 1
La metodo de retropaSo estas Lenbinatorika yrogramada

metodo, kiu elektas la optimuan solvon el diskretaj valor-

serioj do ne tro multaj varizsbloj.

tian valoren de 14 vokboro

o
o
I
2
0
3
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g/’xl, Koy wee X/ = Xys Xgyooa., %, potas 1
granéecoj de Ja strukturo -~ kiu donss la minimumon de la
kostofunkeio k /x/ kaj kiu contentigas 1a 55 A/ 2 Ji=1, ..
- P . e N . .
dimensiwmadajn konditojn. Diskreta valorserioc validas por la

wnuopaj variabloj inter la limoi X . X. i=1, ...
sJely] 0] inter 1la limoj <5 min, {1 mex Z+=1, y

kun distanco ZXX

. A
La esenco de la metodo esta e, ke &1 faras partan sercon

N

po unu variablo. Se tiuj oi eblecoj elcerplgls, i retropafas

direkto de

o

. A
/ubacktrack"/ kaj i datrigas la sarfadon en la
alia parta solvo. Gi estas priskribvita en /1/. Ni sukcese
aplikis la metodon por optimume dimensiumadi homogenajn kaj

hivridajn velditsjn I-profilojn /2/.

Mi determinis ankau la optimumain srondecojn de la




gluminiajn kvadratajn truajn tenilojn wnu bone oscilemprti-~

. A ..
zantan ka] sufice rigidan gumplaton.

3. La  kompleksa' algoritmo

La funkciado de la algoritmo ellaborita de Box /6/ estes:
i minimumiges la nelinearan celfunkeion havantan la formon

\

y = 1"/)cl Xgyono 1%,/ /wostofunkcio/, dume estas eksplicita]

Jerantec-l inigej/ malegals 1033 kondi’éoj por ,n' variabloj:
scl‘é X, éxg i=1,...,n, e f kaj :cg estas la subaj kaj
supraj limvaloroj, respektive la malegaleca] implicitaj kon-
diCoj estas donitaj por la elkalkulendaj variabloi nombrantaj
{m-—n)— on /elkallulerda variablo povas estl iu mekanika
grandeco: tensio, k1ini%o, ktp/.

xL £ x £ XE i=n+l, ..., m. La kalkulado komenci%as per

i i
la generado de iu ,,kompleksa’jo", kiu entenas > e+l
punktojn en la ,n'" - dimensia planada spaco. La gencrado
okazas per haszardaj nombroj lal la subaj kaj supraj limvaloroj

de la eksplicitaj kondi%oj.

xij=x§:’+rij/xg-xi’/ i

i}

1 ...,

2 ..., k

[N
!

Tor difini la lokon de la optimumo, oni devas fari ref-
lektadon, plilongigon, duonigadon %e la punktoj de la

v
smpleksajo! lau la sekve metodo:
reflekto: x. L =o/x ~x. ! / +x
R T ic i) Tic

kie la centroido

1 w
v o= E - / = ..
%o = — /-:.k ij’ i 1, «..y



xig estas la nova punkto, xi% estas la malnova.

: ﬁar la konvena valoro de 1a reflekta koeficiento estas
od=1, 3, tial tiu 231 pago estas sambempe ankay plilongigo,
B pliampleksigas la grandecon de la ,kompleksajo™ en 1s

wi" - dimensia spaco, tiel %i kompensas la efikon de 1a

eventualaj dounigadoj. W
N Xic+xij
duonigado xij==-~—-~———- i=1, ..., n
2

Se la planada spaco estas konveksa, tiam 1la duonigado
alportas %ustan punkton. La kalkulado dalires @is 1la plenumigo
de la konverZa kriterio

/fﬁax'“fhin/’<:ﬁ

Ni evoluigis la originalen programon per /7/.

i inkluzivas 1a plilongigadon kaj 1a duonigadon, la ®anfadon
de la dimensiojn de la'"kompleksaﬁo", la gan@adon de la
parametro ] /bL,P,/ konverfa kaj reflekta, cetere la emmeton
de la diskretaj grandecoj /8/ detale priskribas tion.

4. La algoritmo Direct Search - Peasible Direction /DSFD/

[ pirekte Serdo-Farebla Direktads]
La algoritmon ellaboris Pappas /9, 10/. ai elserdas
tiujn valorojn de la variabloj X5 kiuj minimumigas la

celfunkcion

£/% / i=1,2, ... 1

‘

tiel, ke plenumi@as Giuj dimensiumadaj kondieoj.

gj/xi/:éo i=1, ..., 1



Aded ASLLENS Led g YL LAY g MR Y e A L LAl e s LD V) iy
kaj supraj limvaloroj. La metodo samplas per turni@aj koordi-

- . . Moo . .
pnatoj. 61 unue pa.@etas en la direkto antaundifinita, la sekvaj
ekzamnenaj direktoj estas ortaj al 12 mtauq,] i movigas sur
la celfunkcio, kiel sur surfaco pro la punfunkcio. i atingas

s N . o - S
la minirmmon de la celfunkeio per la elserco de n/}‘ci/=m1m* xi/,
kie 'F/Xi/=f/xi/+P/:ci/; P/:(i/ estas la plej granda el la

punfunkeio pj/xi/, kies formo estas
py/*i/ = = Xy /e5/% /7
e O>gj>—-62 tiam
):3./:: 2 [f /xi/ - f/xi +A x4 /] / [ggj/xi/- gj/xi + &xi/]

Dxg=2 /5 ) {vf/xfi/l

e, estas letiplae malgranda reelo, el ®i kalkuliRas la

pe ’5‘ randeco A*{ en la direkto de gradiento f/:{i/ kalkulita
en la punkto xit . Se unu kond#do ne plenumifas, tiam la
metodo aplikas punfunkcion. Se la ,difektado” de la kondifo
estas pli granda ol antaVdifinita valoro €59 tiam £i kalkulas

: A N A
la valoron de "\j’ sed 21 prenas gin lauplace granda, t.e.

gj/xi/<-62’ ,\jzlc
v A
K estas lauplace granda nombro.

N . A A: o -
Tost la sampladoj ce nova punkto i determinas la valoron

A, S . T C
de Ciuj dimensiumadoj kondicoj, se

-gj/xi/éeg
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tiam la kondifo ne estas paktiva®, dum la kallulado %i konsi-

. . - A
deras nur la ,aktivajn™ kondiGojn.

Oni devas la sampladan esploron kompletigi per duafaza
serado por skscii, 2u la rezultato estas optimma at ne, au

por determini la direkton, per kiu la serCado rekomenciZos.,

A . A . :
Ce direktosercado Xy =0 estas donataj, la direkto-
vektoro si estas nekonata. Tiu si rezultiges meximuman H-n

kun la sekvaj kondi@oj.
&

H Y © _
/s,/ " Vf/xi/+ﬂ_{ 0

/o/ 2 &g/ x/ +wng o 1€ &,
<4 < ; -

-1%s,. %0 K€ K,
< -+

0= B <1 KEK,

kie‘/’si/’T estas transpozo, Wj estas pezparametro,

3, enhavas la walktivajn” kondi%ojin, K;’ kaj Kaf estas la
suba kaj supra limvaloroj de la aktiva dimensiumado. Pruveble
estas, ke se 8; estas nulvektoro, tiem la punkto estas loka
optimumo, se 8; ne estas nulvektoro, tiam @i donas la plej
konvenan direkton. La duafazo serBado signife plialtigas la
fidindecon de la metodo. La metodo estas kompletigita per 1la
diskreta valortaksado, Zi elelektas el la diskreta valorserio

la konvenajn valorojn proksimsntaj la kontinuajn valorojn.
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‘Ni ferie la elastan dimensiumadon de’ dudimensia krado

kunmetita el I-teniloj.

5.1, Dimensiumadaj datumoj

" fe la krado videbla sur bildo l-a, ni elektis la grandecojn
de la kolono kaj de la trabo diversaj, tiel %e la I-profilo 1la
h, tw, b, tf grandecoj estas la nekonataj. La nombro de la

nekonataj variabloj estas ok.

La intenso de la homogene dividiganta Qargadoz

-

p=/1,1+0,5T+1,4 1,0/ 4,6 = 9,3242 KN/if
La kvalito /speco/ de la Btalo estu F, 360

5.2. Dimensiumadaj kondifoj

e e e b e M s e e e e e e

8/ Tensia kondiGo

ee la elaste kondutanta strukturo la maksimuma tensio -
fu en 1a kolonoj, fu en traboj ~ devas esti malpll granda ol

la limtensio.

Enkondukenta la proporcion de la inerta momanto
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La maksimuma tensio Te la koleonoj aperas en la punkio A.

Per la formuloj de Glushkev /11/

3266,8895 w + Q89,5919
M :\]\IA\ s

kNm
1,0175w° + 13,8624w + 0,73031

2ps? c
le}NA\= ps =110,6 k1l

. LA .
La maksimuna tensio ce la trabvoj aperas en la punkto F,

kie estas la fino de la kejlado.

M, = lmFl =8,174696 HAnimAl ~ 206,2564
N, = ]NF{ = 28,373,+0,957826 M,

4963,8363w + 88,6588
kie MC=

1,0175w2 +13,86245w + 0, 73031
HA=<'MAl + MC> /7,6

La maksimumaj tensio] rezulti@as el klinado kaj premado:

EJM;_+ Eri = wi/m +Nifag < Ru

[ p= 23242 KN/jm

S &
D '
F‘ ' IS & t{!
G \20 I, £
V]
W X £
/IA {:w
T b e v § ‘{;
.__.5»,#;.,,,) M, ,,,,,,4_ L {
2T m .
! distanco
NA imter oy
kandirol - 46 m
1-a bildo
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La grandeco) de la sekca’jo estas montritaj sur la l-a

bildo, 12l tio la sekca-areo

la sekca koeficiento
Wy= by /bi beg # Byt /6 /
la inerta momanto

I35 W hi/2 i=1,2

La indico 1 rilatas al la lcolonoj] la indico 2

al la traboj.

La valoro de la limtensio I\= 200 MPa

b/ Lokaj spinkonkavigaj kondiCoj
g

<

rilatas

Te klinado kaj Ce premado oni povas en la jena formo doni

la konkavi’?gajn kondiCojn:

twi/hi 2 ¢y

Cl=l/145’ se la Stalo estas Pe 360, kaj se temas pri klinado.

Se samtempe estas lklinado /GM/, premado /SN/ kaj

tondado /T /, tiam la sekva formulo validas /12/

I

1 | [1+5N/6M}2+3['C/6M)2

= 145

c1 1+l73[GN/6M}2+2OZT/KRI)2

Nun ni preterlasas la efikon de la tondado.
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hy 4; 1+[gNi/6Mi72
1‘“173'/6‘1\:1/61:&172

¢/ Lokaj zonkonkavigaj kondico ]

La konkavigaj kondiCoj Qe premitaj 2onoj
L > - ‘
tfi/bl-—-c?_ 1—1,2

¢, =1/30, se la Btalo estas Fg 360

5.3. Kostofunkcio

Se ni konsideras nur la materialkoston.

P
F/x, /= Z %'Aili
i=1

‘kie Ai kaj 1i estas la areo de la sekco kaj la longeco de la
stango. Qar 1la kvalito de la uzita materialo estas kontanta,
tial la volumo estas lineare proporcia kun la materialkosio.

: 2
v/xi/==2 Z 1A

V=2/7,64,+ 13,054,/ + 107 mm>

6. La rezultatoj de la kalkulado

La programcj estis skribitaj en la programada lingvo
" Fortran IV, la plenumigo okazis per komputile CIC 3300. ILa

finrezultaton de la kradoproblemo kun ok variabloj la l-a
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tabelo enhavas. La komencvaloro estis la supra limvaloro de la

eksplicitaj variabloj.

7. Komparc de la metodoj

La& la diversaj strukturoptimumigo fere de la programoj
v
kaj leu la rezultatoj de la antale konita elkzemplo ni povas

$aksi jene la tri algoritmojn.

a/ éiuj tri metodoj estas efike uzeblaj por strukturop—
timumigo; se la nombro de la variabloj kreskas tiam la tempo-
bezona signife kreskas Ce 1a hetodo de retropaﬁb. ﬁia avanta%o
‘estas, ke Zi kalkillas per diskretaj valoroj kaj i elkalkulas
‘Zenerale la plej malgrandan kostofunkcion.

b/ Le tempo uzita de la komputilo Re la kompleksa metodo
estas kvinono, dekono de tiu de la metodo de retropaSo, depende
de wvaloroj de k, o(,lb. La bezono je komputotempo fe la algo-
ritmo de DSFD estas la sama. Ambal metodaj estis kompletigita]

per posta diskreta valortaksado.
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metodo retropa@o kompleksa DSFD la sude]
kaj la

K - - 14 16 supraj ‘pag‘

of - - 1,3 11,3 limvalorej gra

ﬁ - T Goo | 8oo de la ekspli-l de
la nombro de| 11955.107 | - citaj variab-
la kombinoj |~ 2, 48.10" 1loj
:{l=h1 Jom/ 580 | 580 540 6oo 660 | 6oo 840 520 20
L=t g 5 5 14,5 5 15,515,5 13 ¢ 0,
xB: 1 2ho |22 280 200 2601 170 420 | loo 20
14=tf1 11 12 io 13 9 17 20 4 1
(5=l 500 1520 | 620 | S60 [570] 520 | 740 420 20
=t o 5 5 6 |5,5 5,5 5 12 4 o,
_.7=b2 loo {120 llo 170 loo | 150 420 {loo lo
xaztf7 16 12 9 9 12z 1o 20 A )

~8 3
V10T S/ g 131267 b1 b, 76 2,7 2,84 - - -
nombro de la
iteracioj - - 154 149 150 55 - - -
-
nombro de la |1,1.10° - - - - - - -
elczamenitaj T 9,3.105
Kazoj 598{1026 1fl,6 llo,4 158,6 p13%,2 -~ - -
l ‘

l-a tabelo

¢/ La avantafo de la metodo de DSFD estas, ke la komenc~
N . P N . oA - A .
punkto ne devas kontentigi la dimensiumadajn kondicojn, ec tin

o

o

i donas la solvon.

AL . A, . . . -
Gia malavantago estas, ke gi emas doni lokan optimumon, tial



oni devas %in ekigi celhave el diversa] komencpunictoj.

a/ ee 1a metodo de retropafo la komputotempo ne tre
xreskas kun 1la kresko de 1la nombro de la variablo], se ni

pligrandiges la paggrandecon.

Te 1a kompleksa metodo la konsilata maksimuma nombro de
variabloj estas 20. 6& la algoritmo de DSFD ni povas uzi la

plej multe da vaxriabloj.
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