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Optimalizace hmotnosti odstupniovaného nosniku metodou
casticovych hejn

Radek Bulin!, Michal Hajzman?

1 Optimaliza¢ni metoda PSO

Proces optimalizace je velmi vyznamna ¢ast navrhovani mechanickych systému. Op-
timélni parametry mohou naptiklad sniZit ndklady na vyrobu systému pii zachovéni spravné
funkénosti. Tyto parametry p € R” (n je pocet parametrit) jsou hleddny jako bod minima jisté
cilové funkce f = f(p) na dané piipustné oblasti P. Cilova funkce na dané oblasti ma vSak
¢asto mnoho lokdlnich minim a pouze jedno globdlni. Mnoho konvencnich optimalizanich
metod dokaZe nalézt pouze lokalni optimum, avSak optimaliza¢ni metoda PSO (Particle swarm
optimization, optimalizace ¢4sticovymi hejny) mé schopnost nalézt optimum globdlni.

Zaklady metody PSO byly pfedstaveny v piispévku Kennedy a Eberhart (1995) na kon-
ferenci IEEE. Jedna se o optimalizacni metodu nultého fddu, nevyuziva tedy derivaci cilové
funkce. Zakladem metody je hejno sloZené z jedinci (Castic). Kazda Castice predstavuje bod
feSeni dané cilové funkce. Jednotlivé Castice maji socidlni vliv na ostatni a fidi se jednodu-
chym pravidlem: snaZit se dosdhnout tspéchu sousednich ¢astic. Toto kolektivni chovani vede
k objeveni optimalnich oblasti v ptipustném prostoru. Jednotlivé ¢astice si navic béhem pohybu
uchovavaji v paméti svou dosavadni nejlepsi pozici a nejlepsi pozici spolecenstvi, kterého jsou
soucasti. Tyto dvé nejlepsi pozice pak diky provazanosti v hejné funguji jako jakési atraktory.

Itera¢ni predpis pro pohyb Castice po pfipustném prostoru ma tvar

kde vektor x;(t) reprezentuje polohu i-té ¢astice v Casovém kroku ¢ a v;(t + 1) je tzv. vektor
rychlosti i-té€ Castice v ¢asovém kroku ¢ + 1. V této prici bylo pouzito tzv. Local best PSO,
které se vyznaluje tim, 7e celé hejno je rozdélené na nékolik spolegenstvi. Castice, které pati
do stejného spolecenstvi, si preddvaji informace o své doposud nejlepsi pozici. Navic jedna
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Castice mize patfit do vice spolecenstvi. Predpis pro vypocet j-té slozky rychlosti i-té Castice je

Vi (t+ 1) = vi5(t) + crri(O)[vig (8) — 245 ()] + cara; (8) [ (t) — 45 ()], (2)

kde v;;(t) je j-ta slozka vektoru rychlosti (j = 1, ..., n) i-té Eastice v Casovém kroku ¢, z;;(t) je
j-ta slozka vektoru polohy i-té Cstice v Casovém kroku ¢, y;;(¢) je j-td slozka dosavadni nejlepsi
pozice i-té Castice, y;;(t) je j-td slozka dosavadni nejlepsi pozice nalezené ve spolecenstvi i-té
castice, c; a ¢ jsou pozitivni akceleracni konstanty (jejich vhodna hodnota zélezi na typu dlohy),
71(t),r2;(t) jsou ndhodné hodnoty z rozmezi (0, 1) generované rovnomérnym rozdélenim, které
predstavuji stochasticky element algoritmu.

Tento zdkladni model ma vSak Casto problémy s nalezenim minima, proto byly aplikovany
vylepSeni a modifikace algoritmu, které jsou uvedeny v prici Engelbrecht (2005).

I'student navazujictho studijniho programu Aplikované védy a informatika, obor Mechanika, specializace
Aplikovana mechanika, e-mail: rbulin @students.zcu.cz

2 Ing. Michal Hazman, Ph.D.; Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, Katedra mechaniky;
Univerzitni 22, 306 14 Plzefi, Ceskd republika, mhajzman @kme.zcu.cz

11



o

y
h -0.01
%J—%— % -0.03
bl/ b{ b»‘/ b4 " i ~0.04F
-0.05 . ! ! y
Obrizek 1: Schéma odstuptiovaného nosniku ° ' 2 ) ’

try.
§ parametry Obrazek 2: Prithyby jednotlivych ¢ésti.

2 Optimalizace hmotnosti odstupniovaného nosniku

Je dan odstupiiovany nosnik délky [ = 5 m (obrdzek 1). Kazdy jeho segment ma délku
ls = 1 m. Nosnik je vetknuty a na paty segment ptsobi sila F* = 50 kN. Modul pruznosti
materidlu je £ = 2,1 - 10! Pa, Poissonova konstanta v = 0, 3 a hustota p = 7800 kg-m~3.
Cilem je minimalizovat hmotnost nosniku tak, aby nebyl piekro¢en maximalni dany prihyb
Ymaz = 0,05 m v misté ptisobeni sily. Diky danym parametrtim se tento problém da preformu-
lovat jako hledani optimdlnich vysek h; a §itek b; (i=1,...,5), pfi kterych nedojde k piekroceni
daného omezeni prithybu. Dalsi omezeni je, Ze pomér vysky ku $ifce u daného segmentu je
nejvyse 20, tedy Z— < 20. Vektor optimalizanich parametrd je p = [hy, b1, ho, bo, . .., hs, bs).
Dolni mez pro Vyéky j€ Nimin = 0,05 m, pro S$itky b; yin, = 0,01 m, horni mez je nastavena
Rimaz = bimaz = 1 m. Pozavedenih = [hy, ..., hs]T ab = [by, ..., bs|" macilovd funkce tvar

f(p) =h"b+pi + ps, 3)

kde p; je penalizacni funkce pro piekroceni maximalniho prihybu, ktery je pocitin pomoci
metody kone¢nych prvki, p, je penalizacni funkce pro prekro¢eni daného poméru vysky a Sitky
a plati
0 proy < Ymazx 0 pro 2 <20
p1= { YO = Um ) D2 = { h

: ' 4
103 proy > Ymaz 10> pro Z—Z > 20 )

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 cilové
funkce f(p*) = 0,0461 (plocha prifezu). Ve srovnéni s praci Klemsa (2008), kde cilova
funkce pro optimalizované parametry méla hodnotu f(p;) = 0,0669 a optimalizace byla
provedena gradientni metodou, byl pomoci metody PSO ziskan lepsi vysledek. Prithyb nosniku
s optimalizovanymi parametry je vyznacen na obrazku 2.
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