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HYBRYDOWA METODA PRZEDZIALOWEJ | GRADIENTOWEJ]
OPTYMALIZACJI GLOBALNEJ KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

Streszczenie. Przedziatowa metoda globalnej optymalizacji jest bardzo stabilna oraz moze
zosta¢ zastosowana do rozwigzywania szerokiej klasy problemoéw inzynierskich. Metoda ta
gwarantuje, ze wszystkie globalne minima zostang znalezione. Niestety, algorytm ten posiada
bardzo wysoka ztozono$¢ obliczeniowa. W pracy opisano hybrydowa metode wykorzystujaca
oprécz algorytmdéw przedziatowych algorytmy gradientowe. Zastosowanie algorytmu zostato
przedstawione na przyktadzie konstrukcji kratowych.

HYBRID INTERVAL AND GRADIENT METHOD FOR GLOBAL
OPTIMIZATION OF ENGINEERING STRUCTURES

Summary. An interval global optimization method is very stabile and robust and univer-
sally applicable. The interval algorithm guarantees that all stationary global solutions have
been found. Unfortunately application of this algorithm is sometimes a very time consuming
task. In this paper a hybrid gradient-interval global optimisation method is presented. This
method has the best features of both methods i.e. fast local and reliable global convergence. In
this paper this algorithm was applied to optimization of truss structures.

1. Wprowadzenie

Algorytmy optymalizacji globalnej mozna podzieli¢ na dwie grupy, do jednej mozna zali-
czy¢ metody, ktore poszukujg globalnego minimum tylko z pewnym prawdopodobienstwem
oraz metody, ktoére gwarantujg znalezienie globalnego minimum z zadang doktadnoscia. Do
pierwszej grupy mozna zaliczy¢ r6znego rodzaju algorytmy stochastyczne. Najwazniejsza
grupg metod, ktdrg mozna zaliczy¢ do metod drugiego typu, sg metody, w ktérych problem
globalnej optymalizacji zostaje zastapiony ciggiem problemoéw optymalizacji dyskretnej. Al-
gorytm obliczen jest nastepujacy:

1) przestrzen poszukiwan dzieli sig¢ na skoriczongilo$¢ podprzestrzeni;

2) w kazdej podprzestrzeni w przyblizony sposob szacujemy wartosci funkcji celu;

3) eliminuje sie obszary, ktére na pewno nie zawieraja globalnego minimum.
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Podstawowg réznica pomiedzy algorytmami tej grupy sa sposoby oszacowania wartosci
funkcji dla poszczegdlnych czesci przestrzeni poszukiwan. Minimum funkcji moze zosta¢
oszacowane za pomocg arytmetyki przedziatowej lub innych metod. Niestety, metody te po-
siadajg bardzo wysoka ztozonos$¢ obliczeniowa.

Jednymi z najbardziej efektywnych metod lokalnej optymalizacji sa metody gradientowe
(por. np. [2]). Zwykle do efektywnej realizacji tych algorytméw stosuje sie metody analizy
wrazliwosci [4],

W niniejszej pracy skonstruowano hybrydowy algorytm, ktéry najpierw poszukuje lokal-
nego minimum za pomoca metod gradientowych, a nastepnie sprawdza, czy otrzymane mi-

nimum jest globalne za pomocg metod przedziatowych.

2. Gradientowa metoda lokalnej optymalizacji

Z matematycznego punktu widzenia problem optymalizacji mozna sformutowac nastepu-
jaco:
min j(x)

. for 7=1....... mm (8]

gdzie J :R" -> R jest funkcjg celu, «jest liczbg zmiennych projektowych x,, minjest liczbg
warunkow nieréwnosciowych, meyjest liczbg warunkéw réwnosciowych. W analizowanych

przyktadach funkcjonat J bedzie rowny ciezarowi analizowanej konstrukcji:

e
i=YjYoAi L )

Warunki nieréwnosciowe beda okre$lone nastepujaco:

&(*)=<"W *0 3)
[ X 11
£/(*)=h k — O

gdzie <0 jest naprezeniem dopuszczalnym, er, - naprezeniem w i-tym precie, Li - dtugoscia
i-tego preta, E - modutem Younga, Ji - momentem bezwtadnosci przekroju i-tego preta, y -
ciezarem witasciwym materiatu, z ktérego wykonana jest kratownica. Spetnienie warunkéw
gj zapewnia konstrukcji odpowiednig statecznos¢, a spetnienie warunkéw g, wystarczajaca

wytrzymatosé.
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Warunkami réwnosciowymi sg rdwnania rownowagi o nastepujacej postaci:

K(x)q = Q(x), ®)
gdzie K jest macierzg sztywnosci, Q - wektorem sit przyweztowych, x - wektorem zmien-
nych projektowych.

Do lokalnej optymalizacji w niniejszej pracy zostata zastosowana metoda najszybszego spad-
ku (por. np. [2]). Kolejne kroki algorytmu sg nastepujace:
1) Wprowadzié¢ dane poczatkowe i=0, x = x°.
2) Obliczy¢ j(x'") oraz g7(x").
3) Zidentyfikowac wiezy aktywne i nieaktywne.
4) Obliczy¢ gradient funkcji celu.
5) Okresli¢ nowy kierunek poszukiwania d'.
6) Przeprowadzi¢ poszukiwanie najmniejszej wartosci funkcji celu w kierunku d' oraz
okreslenie warto$ci parametru a .

7) Obliczy¢ x'H =% +a ud .

8) Jesli warunki zbieznoSci sg spetnione, to zakonczy¢ obliczenia, w przeciwnym przy-
padku przyja¢ i =i+1 ipowréci¢ do punktu 2.

Przy obliczaniu gradientu funkcji celu czesto stosowane sa metody analizy wrazliwosci
[4], Prezentowany tutaj algorytm lokalnej optymalizacji moze byé zastgpiony przez dowolny
inny algorytm optymalizacji lokalnej [6]. Algorytm przedziatowej optymalizacji globalnej.

Niech [/([x])'./(1x])+]= hullf([x]), [x,}[x2]elR", /:R"->R, IR jestzbiorem
wszystkich domknietychprzedziatéw liczbowych oraz /: IR" —IRjest naturalnym prze-
dziatlowym rozszerzeniem funkcji [5].

Algorytm przedziatowej optymalizacji globalnej oparty jest na nastepujacej wtasnosci [3].
Jesli zachodzi nastepujaca nierdwnos¢:

/d*t]T < /5*2D" (6)

to
V xe[x,}tfxe[x2]/(x)</(x), @)
czyli globalne minimum nie moze znajdowac sie¢ w przedziale [x2] i przedziat ten moze zo-

sta¢ pominiety w dalszych obliczeniach.

Niech dany bedzie wielowymiarowy przedziat [x]elR". Podstawowy algorytm prze-

dziatowej optymalizacji globalnej sktada sie z nastepujacych krokow:

1) Przyja¢ [y]l=[x] i y =/d*D~ «Zainicjowac liste L=(([y]jO) oraz obliczy¢ z = /d*D
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2) Wybra¢ wspétrzedng k e{l,2,...,n , wzdtuz ktérej dokonujemy podziatu.

3) Podzieli¢ przedziat [y] wzdtuz ;-tej wspotrzednej [y]=[v,]u [v2].

4) Obliczy¢ /M, v, =/([v,])~ dlaM ,2 oraz z = minjz, /([v,D+. /([v2])+

5) UsungC pare ([yl,y) z listy L.

6) Usunaé pary ([v,}v,),jesli vi>z 0=1,2).

7) Dodaé pozostate pary dv,1v,) do listy L.

8) Jedli lista L jest pusta, nalezy zatrzymac obliczenia.

9) Oznaczy¢ pare z najmniejszym elementem v jako ([yly).

10) Jedli szeroko$¢ przedziatu [y] jest mniejsza niz e, drukuj /([y]), [y] oraz zatrzymac

obliczenia.

11) Przej$¢ do kroku 2.
Ponadto wprowadzono wiele dodatkowych procedur przyspieszajgcych zbhiezno$¢ prezento-
wanego algorytmu. Mozna tu wymieni¢ sprawdzanie monotonicznosci [3], test punktu $rod-

kowego [3], przedzialowg metode Newtona [3] itp. Przedstawiony algorytm moze zosta¢

uogélniony na przypadek optymalizacji z ograniczeniami.

3. Optymalizacja uktadow z niepewnymi parametrami

Zatozymy teraz, ze optymalizowana konstrukcja zawiera niektore parametry niepewnego

h . Do modelowania niepewnosci parametréw zastosuje zbiory rozmyte oraz przedzialy licz-
bowe. Aby unikng¢ nieporozumien, zostang wykorzystane nastepujgce oznaczenia [h]e IR"

(wielowymiarowe przedziaty), heF(R") (zbior rozmyty, F(R) oznacza rodzine zbiorow
rozmytych okre$lonych na zbiorze R" por. [1]), heR" (element przestrzeni R"). Zatoze
ponadto, ze niepewnosci parametréow bedg odpowiednio mate (por. [8]) oraz nie posiadamy

dostatecznej ilosci informacji do okre$lenia losowych charakterystyk.

nan

Niech x"™(h0) oznacza rozwigzanie optymalne dla pewnego hOe[h]cR n. Stosujac

ilorazy réznicowe mozna obliczy¢:

gx"lIIn(h0) _ x,,;,(fro, h0J+Ahj O -x,,,(h0) (8)
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dxmin
Jesli znamy znak pochodnych _dﬁ_ , to mozna obliczy¢ ekstremalne wartosci rozwigzania na
]

podstawie znaku pochodnej.

jesii i >0 (*r)r: wj = w

]

Jesli * ~ < 0 = X , =xr{..,h-,.. 10
dhj { ) (10)

gdzie

[(xr)",(xr)+]={xr(h):"W }- od

W analogiczny sposéb mozna obliczy¢ ekstremalne wartosci funkcji celu. Jesli niepewne pa-
rametry beda liczbami rozmytymi, to funkcje przynaleznosci optymalnego rozwigzania

otrzymujemy stosujac nastepujacy algorytm:
ii“ =|x™(h):h, e hla gdzie hia= :p(ht\h,)>a , (12)

gdzie p :R” —]0,1] jest funkcjg przynaleznosci (por. np. [1]). Funkcje przynaleznosci roz-

wiazania optymalnego otrzymujemy na podstawie nastepujgcego wzoru [1]:

p(x, [x""")=supf{a: s Qa} (13)

4, Przyktad numeryczny

Rozwazymy teraz konstrukcje pretowga przedstawiong na rysunku 1. W obliczeniach

przyjme nastepujace oznaczenia L=H=1 [m], ero=190 [MPa], Px=255 [kN], i*—500 [kN],

y g [01] [m], y = 76,5 kN . Wyniki obliczen numerycznych sg przedstawione w tabeli 1.
m
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Rys.l. Schemat statyczny kratownicy
Fig. 1 Static scheme of the truss structure

Tabela 1
Optymalne charakterystyki kratownicy
Lokalna optymalizacja Przedziatowa optymalizacja globalna
y [m] A, [m2] A2 [m2] y [m] A, [m2] A2 [m2]
0.267 3.707-10'3 1.706-10'3 [0.26740,  [3.70706-10"3, [1.70627-10'3,

0.26765]  3.70709-10'3] 1.70672-10%3]

Zatozymy teraz, ze parametry <r0 oraz P bedg trapezowymi liczbami rozmytymi o funkcjach

przynaleznosci danych w postaci a-przekrojow w tabeli 2.

Tabela 2
Rozwigzania rozmyte
a &oa [MPa] £ [kN] Pya [kN]
1 [189, 191] [250, 260] [-505, -495]
0 [185, 195] [250, 300] [-515,-485]

Pochodne okre$lone wzorem (8) obliczone zostaty dla $srodkéw przedziatdw (odpowied-
nich a-przekrojow liczb rozmytych a0,Px,Py) i zestawione w tabeli 3, natomiast a-

przekroje liczby rozmytej reprezentujacej rozwigzanie optymalne zostaty przedstawione w

tabeli 4.
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Tabela 3
Znak pochodnych rozwigzania optymalnego
: sign dy \ signr-i\---\ - Py ”
\ dPx Pyl
0 0 -\ 1
0.5 0 -i 1
1 0 -i 1
Tabela 4
a-przekroje rozwigzania optymalnego
a ya M
0 [0.256, 0.278]
05 [0.217, 0.281]
1 [0.162, 0.284]

Obliczenia zostaty wykonane przy wykorzystaniu autorskiego programu napisanego w jezyku

C++. Zastosowano programowanie obiektowe.

5. Wnioski

Dzieki zastosowaniu algorytmu gradientowego w bardzo szybkim czasie otrzymano roz-
wigzanie problemu lokalnej optymalizacji. Algorytm przedziatowy pozwala sprawdzi¢, czy
otrzymane rozwigzanie jest rozwigzaniem globalnym. Zastosowanie algorytmu hybrydowego
pozwala w bardzo znacznym stopniu przyspieszy¢ obliczenia wykonywane algorytmem prze-
dziatowym. Za pomoca przedstawionego algorytmu mozna optymalizowaé uktady z prze-
dziatowymi i rozmytymi parametrami. Modelowanie przedziatowych niepewnosci oparto na
testach monotonicznosci (por. [8]).

Praca zostata wykonana w ramach grantu KBN nr 8T11F00615 pt. ,,Przedziatowe ijako-

$ciowe metody modelowania niepewnos$ci w uktadach fizycznych”.
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Abstract

The problem of optimal design consists in finding the optimum parameters according to a
prescribed optimality criterion. Existing optimization methods usually aren’t reliable or can’t
use the nondifferentiable, not continuous objective functions or constraints. An interval global
optimization method is: very stabile and robust and universally applicable. The interval algo-
rithm guarantees that all stationary global solutions have been found. Unfortunately applica-
tion of this algorithm is sometimes a very time consuming task. The best local optimization
methods are the gradient methods. In this paper a hybrid gradient-interval global optimisation
method is presented. This method has the best features of both methods i.e. fast local and reli-
able global convergence. In this paper this algorithm was applied to optimization of truss
structures. Examples of optimization of truss structures with uncertain parameters was also

presented.
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