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Optimalizace hmotnosti odstupňovaného nosnı́ku metodou
částicových hejn

Radek Bulı́n1, Michal Hajžman2

1 Optimalizačnı́ metoda PSO
Proces optimalizace je velmi významná část navrhovánı́ mechanických systémů. Op-

timálnı́ parametry mohou napřı́klad snı́žit náklady na výrobu systému při zachovánı́ správné
funkčnosti. Tyto parametry p ∈ Rn (n je počet parametrů) jsou hledány jako bod minima jisté
cı́lové funkce f = f(p) na dané přı́pustné oblasti P. Cı́lová funkce na dané oblasti má však
často mnoho lokálnı́ch minim a pouze jedno globálnı́. Mnoho konvenčnı́ch optimalizačnı́ch
metod dokáže nalézt pouze lokálnı́ optimum, avšak optimalizačnı́ metoda PSO (Particle swarm
optimization, optimalizace částicovými hejny) má schopnost nalézt optimum globálnı́.

Základy metody PSO byly představeny v přı́spěvku Kennedy a Eberhart (1995) na kon-
ferenci IEEE. Jedná se o optimalizačnı́ metodu nultého řádu, nevyužı́vá tedy derivacı́ cı́lové
funkce. Základem metody je hejno složené z jedinců (částic). Každá částice představuje bod
řešenı́ dané cı́lové funkce. Jednotlivé částice majı́ sociálnı́ vliv na ostatnı́ a řı́dı́ se jednodu-
chým pravidlem: snažit se dosáhnout úspěchu sousednı́ch částic. Toto kolektivnı́ chovánı́ vede
k objevenı́ optimálnı́ch oblastı́ v přı́pustném prostoru. Jednotlivé částice si navı́c během pohybu
uchovávajı́ v paměti svou dosavadnı́ nejlepšı́ pozici a nejlepšı́ pozici společenstvı́, kterého jsou
součástı́. Tyto dvě nejlepšı́ pozice pak dı́ky provázanosti v hejně fungujı́ jako jakési atraktory.

Iteračnı́ předpis pro pohyb částice po přı́pustném prostoru má tvar

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1), (1)

kde vektor xi(t) reprezentuje polohu i-té částice v časovém kroku t a vi(t + 1) je tzv. vektor
rychlosti i-té částice v časovém kroku t + 1. V této práci bylo použito tzv. Local best PSO,
které se vyznačuje tı́m, že celé hejno je rozdělené na několik společenstvı́. Částice, které patřı́
do stejného společenstvı́, si předávajı́ informace o své doposud nejlepšı́ pozici. Navı́c jedna
částice může patřit do vı́ce společenstvı́. Předpis pro výpočet j-té složky rychlosti i-té částice je

vij(t+ 1) = vij(t) + c1r1j(t)[yij(t)− xij(t)] + c2r2j(t)[ŷij(t)− xij(t)], (2)

kde vij(t) je j-tá složka vektoru rychlosti (j = 1, ..., n) i-té částice v časovém kroku t, xij(t) je
j-tá složka vektoru polohy i-té částice v časovém kroku t, yij(t) je j-tá složka dosavadnı́ nejlepšı́
pozice i-té částice, ŷij(t) je j-tá složka dosavadnı́ nejlepšı́ pozice nalezené ve společenstvı́ i-té
částice, c1 a c2 jsou pozitivnı́ akceleračnı́ konstanty (jejich vhodná hodnota záležı́ na typu úlohy),
r1j(t),r2j(t) jsou náhodné hodnoty z rozmezı́ 〈0, 1〉 generované rovnoměrným rozdělenı́m, které
představujı́ stochastický element algoritmu.

Tento základnı́ model má však často problémy s nalezenı́m minima, proto byly aplikovány
vylepšenı́ a modifikace algoritmu, které jsou uvedeny v práci Engelbrecht (2005).
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Obrázek 1: Schéma odstupňovaného nosnı́ku
s parametry.
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Obrázek 2: Průhyby jednotlivých částı́.

2 Optimalizace hmotnosti odstupňovaného nosnı́ku
Je dán odstupňovaný nosnı́k délky l = 5 m (obrázek 1). Každý jeho segment má délku

ls = 1 m. Nosnı́k je vetknutý a na pátý segment působı́ sı́la F = 50 kN. Modul pružnosti
materiálu je E = 2, 1 · 1011 Pa, Poissonova konstanta ν = 0, 3 a hustota ρ = 7800 kg·m−3.
Cı́lem je minimalizovat hmotnost nosnı́ku tak, aby nebyl překročen maximálnı́ daný průhyb
ymax = 0, 05 m v mı́stě působenı́ sı́ly. Dı́ky daným parametrům se tento problém dá přeformu-
lovat jako hledánı́ optimálnı́ch výšek hi a šı́řek bi (i=1,. . . ,5), při kterých nedojde k překročenı́
daného omezenı́ průhybu. Dalšı́ omezenı́ je, že poměr výšky ku šı́řce u daného segmentu je
nejvýše 20, tedy hi

bi
≤ 20. Vektor optimalizačnı́ch parametrů je p = [h1, b1, h2, b2, . . . , h5, b5].

Dolnı́ mez pro výšky je hi,min = 0, 05 m, pro šı́řky bi,min = 0, 01 m, hornı́ mez je nastavena
hi,max = bi,max = 1 m. Po zavedenı́ h = [h1, . . . , h5]

T a b = [b1, . . . , b5]
T má cı́lová funkce tvar

f(p) = hTb+ p1 + p2, (3)

kde p1 je penalizačnı́ funkce pro překročenı́ maximálnı́ho průhybu, který je počı́tán pomocı́
metody konečných prvků, p2 je penalizačnı́ funkce pro překročenı́ daného poměru výšky a šı́řky
a platı́

p1 =

{
0 pro y ≤ ymax

103 pro y > ymax
, p2 =

{
0 pro hi

bi
≤ 20

103 pro hi

bi
> 20

. (4)

Optimalizované parametry poskytnuté metodou PSO jsou
p∗ = [0, 533; 0, 0267; 0, 497; 0, 025; 0, 429; 0, 021; 0, 373; 0, 019; 0, 262; 0, 013] a hodnota cı́lové
funkce f(p∗) = 0, 0461 (plocha průřezu). Ve srovnánı́ s pracı́ Klemsa (2008), kde cı́lová
funkce pro optimalizované parametry měla hodnotu f(p∗

k) = 0, 0669 a optimalizace byla
provedena gradientnı́ metodou, byl pomocı́ metody PSO zı́skán lepšı́ výsledek. Průhyb nosnı́ku
s optimalizovanými parametry je vyznačen na obrázku 2.
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