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IVADAS

Siame darbe nagrin¢jamas stochastiniy algoritmy vystymas ir
taikymas mechaniniy sistemy elementy geometrijai optimizuoti. Inzinerinéje
praktikoje geometrijos optimizacijos uzdaviniai dazniausiai yra netiesiniai,
turintys triuk§mo komponenciy, diskretiniai — iSreiksti skaiciy eilutémis, o
tikslo funkcija ir apribojimai gali biiti netolydiis. Jiems sprgsti geriausiai tinka
stochastiniai metodai. Tai jrodo daugybés sékmingy stochastiniy algoritmy
(pvz., evoliuciniy algoritmy) taikymas tokiems optimizacijos uzdaviniams
iSspresti, kuriems deterministiniai metodai (pvz., gradiento metodai) beveik
netinka.

Inzinerinéje praktikoje mechaniniy sistemy elementy geometrija
optimizuojama ja parametrizuojant — apibréziant optimizacijos kintamuosius ir
taikant optimizacijos algoritmq — randant optimalias $iy kintamyjy reikSmes.
Geometrijos parametrizacijos bido pasirinkimas lemia optimizacijos uzdavinio
sprendimo kokybe ir daro jtaka optimizacijos algortimo pasirinkimui. Todél
efektyviu parametrizacijos ir optimizacijos metody plétoté yra du lygiavertés
svarbos uzdaviniai, sprendziami mechanikos inZinerijoje. Siame darbe
nagrinéjama tik optimizacijos metody plétra, kai optimizacijos kintamieji yra
realieji — tolydiis skaiciai.

Darbo motyvacija. Sparciai didéjanti skaiiuojamosios technikos galia
(pastebéta, kad ji kieckvienais metais didéja 1,8 karto) leidzia efektyviai taikyti
stochastinius, arba tikimybinius, optimizacijos metodus masiny projektavimo
uzdaviniams spregsti. Galima iSskirti du pagrindinius §iy metody pasirinkimo
motyvus:
=  Stochastiniai optimizacijos metodai, palyginti su deterministiniais, vykdo

optimalaus sprendimo paieska skaiCiuojant tik tikslo fukcijos reikSmes,

t. y. Sie metodai nereikalauja tikslo ir apribojimy funkcijy iSvestiniy ir ju

tolydumo bei iSkilumo salygu, kurios paprastai nepatenkinamos

inzinerinéje praktikoje.

=  Stochastinius algoritmus, palyginti su deterministiniais, yra daug
paprasCiau realizuoti bei pritaikyti konkrediam optimizacijos uzdaviniui
spresti. Todél Sie metodai spariai plinta ir jau yra interguoti |
populiariausius masiny projektavimo jrankius, pvz., CATIA', Optistruct’,

TOSCA.topology®, MSC.Nastran Optimization® ir ANSYS".

! http://www.catia.com

2 http://www.altair.com/software/hw_os.htm
? http://www.fe-design.de

* http://www.mscsoftware.com



Darbo tikslas. Sio darbo tikslas yra sukurti ir pagristi originalius
optimizacijos metodus mechaniniy sistemy elementy geometrijai optimizuoti.
Sie nauji optimizacijos metodai yra kuriami evoliuciniy algoritmy ir paprastos
Monte Karlo paieskos pagrindu. Siekiant Sio tikslo reikia:

1. Sukurti ir pagristi evoliuciniy algoritmy konvergavimo pagerinimo
metodus.

2. Sukurti ir pagristi alternatyvyji stochastini algoritmag inzineriniams
uzdaviniams su aprobojimais spresti.

3. Palyginti pasitlyty optimizacijos metody efektyvuma praktiniams masiny
projektavimo uzdaviniams spresti.

Mokslinis naujumas

1. Darbe sukurtas originalus tikslo funkcijos pavirSiaus analizés metodas
sudaro salygas prognozuoti stochastinio algoritmo efektyvuma
optimizacijos metu. Sis metodas — fundamentali koncepcija, leidzianti
spresti tokius stochastiniy algoritmy konvergavimo pagerinimo klausimus,
kaip stochastinés paieskos prisitaikymo prie tikslo funkcijos pavirSiaus. Tai
padaryta Siame darbe.

2. Pristatytas originalus evoliuciniy algoritmy konvergavimo pagerinimo
metodas — statistine jautrumo analize pagristas mutacijos operatorius.
Evoliuciniai algoritmai su nauju mutacijos operatoriumi igyja kur kas
geresniy konvergavimo savybiuy (netiesinio programavimo uzdaviniams),
palyginti su standartiniais evoliuciniais algoritmais.

3. Sukurtas alternatyvus stochastinis algoritmas padeda efektyviai spresti
tiesinio ir netiesinio programavimo uzdavinius, kuriy teorinis optimumas
yra tikslo ir apribojimu funkcijy sankirtoje.

Tyrimy metodika. Empiriniai pristatomy metody tyrimai atlikti
naudojantis EO° (angl. evolving objects) programinés bibliotekos baze.
Biblioteka sukurta ANSI-C++ programavimo kalba, yra lengvai praple¢iama ir
suteikia galimybe optimizuoti funkcijas pagrindiniais evoliuciniais algoritmais,
t.y.: genetiniais algoritmais, evoliucinémis strategijomis, genetiniu
programavimu, evoliuciniu programavimu. Grafiné tyrimy rezultaty analizé
atlikta ir duomenys vaizduojami naudojant LINUX operacinéje sistemoje
paplitusi GNUPLOT' programinj paketa.

> http://www.ansys.com
¢ http://eodev.sourceforge.net
7 http://www.gnuplot.info



Mechaniniy sistemy analizé baigtiniais elementais (BE) buvo atlikta
naudojant FeLyX® BE biblioteka ir intergruota | CATIA sistema BE sprendiklj.
O geometriniai modeliai BE analizei buvo parengti atitinkamai ANSYS ir
CATIA geometrinio modeliavimo aplinkose.

Praktiné verté. Sitlomy metody taikymas inzinerinéje parktikoje leidzia
efektyviau spresti sudétingus mechaniniy sistemy optimizacijos uzdavinius,
nes:
= Naudojant evoliucinius algoritmus su geresnémis konvergavimo

savybémis, skai¢iuojama maziau tikslo funkcijos reik§miy optimaliam

sprendimui rasti. Tai reiSkia, jog konkre¢iam uzdaviniui spresti reikia skirti
maziau laiko, o tai sutrumpina visa projektavimo cikla.

=  Alternatyvus stochastinis algoritmas sitilo nauja teoriniy ir praktiniy
uzdaviniy sprendimo metoda, kuris taip pat skirtas tikslo funkcijos
reik§miy skai¢iavimams — algoritmo iteracijoms sumazinti.

=  Sukurti metodai pateikiami kaip programinés jrangos paketas, kuris gali
blti integruotas | populiariausias masiny projektavimo sistemas

(pvz., CATIA) ir taikomas kasdienéje inZinerinéje praktikoje.

Ginamieji teiginiai. Pagrindiniai ginamieji disertacijos teiginiai yra Sie:

= Disertacijoje pristatomi keturi originaltis funkcijy optimizacijos metodai,
kurie prisideda prie stochastinés optimizacijos problematikos sprendimo.

= Pirmasis metodas — fundamentali koncepcija, leidzianti naujai nagrinéti
tikslo funkcijos pavirsiaus struktiira.

= Antrasis metodas yra praktin¢ pirmosios koncepcijos realizacija. Sis
metodas skirtas evoliuciniams algoritmams ir leidZia i$spresti prisitaikymo
prie tikslo funkcijos pavirSiaus klausima, o dél to optimizacijos procesas
tampa efektyvesnis.

= Trediasis metodas pristato nauja mutacijos operatoriy, skirta evoliuciniams
algoritmams. Teoriné ir empiriné Sio metodo analizé¢ {rodé jo sukiirimo
pagristuma.

=  Ketvirtasis metodas — originalus stochastinis algoritmas, leidziantis naujai
spresti teorinius ir praktinius optimizacijos uzdavinius su apribojimais.
Kadangi ¢ia optimumas ieSkomas tik ties leistinosios aibés ribomis,
algoritmas yra veiksmingas sprendziant daznai pasitaikanCius praktinius
inZinerinius uzdavinius.

8 http://felyx.sourceforge.net/
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= Praktiniy masiny projektavimo uzdaviniy sprendimas, taikant disertacijoje
pristatytus metodus, jrodo ju efektyvuma, palyginti su placiai taikomais
standartiniais evoliuciniais algoritmais.

Disertacijos struktiira. Disertacija susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy. I
— metody pristatymas ir teorinis ju pagrindimas. Sia dalj sudaro keturi skyriai.
II dalis — praktiniy masiny projektavimo uzdaviniy sprendimas. Sia dali sudaro
du skyriai. Prie§ tai jvadiniame skyriuje pristatoma tyrimy sritis ir darbo
motyvai, naujumas bei tikslai, o literatiiros apzvalgos skyriuje atlickama
susijusiy tyrimy ir metody apzvalga. Disertacijos pabaigoje — bendrosios
i8vados. Po jy pateikti penki priedy skyreliai. Disertacija sudaro 210 puslapiy.

Publikacijos. Darbe pristatomi tyrimai buvo aprobuoti tarptautinése
konferencijose, uzsienio konferencijose ir recenzuojamuose Zzurnaluose.
Publikacijy saraSas pateiktas 26 puslapyje.

DARBO TURINYS

Pirmaja disertacijos dali sudaro keturi skyriai, kuriy kiekvienas atitinka
viena i§ pristatomy disertacijoje metody. Trefiame skyriuje pristatomas tikslo
funkcijos analizés biidas. Kadangi tyrimai atlickami su evoliuciniais
algoritmais, ¢ia naudojama tariamojo tikslo funkcija, kuri vadinima vetés
funkcija (angl. fitness function). Paprastai (taikant populiary baudos metoda) ji
yra tikslo funkcijos ir uzdavinio apribojimy funkcijy suma, t. y.:

Few/(M+Ywe®),, M

¢ia F' — vetés funkcija; f' — normalizuota tikslo funkcija; ¢', — normalizuotas

i-tasis apribojimas i§ m esanCiy; W, +Zw,. =1 — svorio koeficientai,
i=1

nusakantys kiekvieno vertés funkcijos komponento santykinj reikSminguma.

Vertes funkcijos pavirSiaus struktiiros tyrimas yra svarbus, nes leidzia nusakyti

optimizacijos uzdavinio sudétinguma. Tyrimo metu buvo suformuluotos dvi

hipotezés:

1. Tasky populiacijos vertés keiCia savo pasiskirstyma, atsizvelgiant i vertés
funkcijos pavirsiaus regiono forma, ant kurio $i populiacija yra pasklidusi.



2. Populiacijos tasku verciuy dazniy pasiskirstymas gali biiti nagriné¢jamas
Gausso pasiskirtymo atzvilgiu.

Buvo taikomi tokie populiacijos taSky verciy dazniy pasiskirstymo tyrimo
metodai:

*  Gausso pasiskirstymo asimetriskumas, kuris yra treCiosios eilés
statistinis momentas.

»  Gausso pasiskirstymo ekscesas, kuris yra ketvirtosios eilés statistinis
momentas, nusakantis pasiskirstymo plokstuma.

*  Geriausios vertés daznis (2) — tai geriausio populiacijos tasko, t. y.
tasko su maziausia vertés funkcijos reiSme, esant minimizacijos
uzdaviniui, arba tasko su didziausia vertés funkcijos reikSme, esant
maksimizacijos uzdaviniui, daznis. Sis daznis pasako, kiek tasky
populiacijoje turi tas pacias vertés funkcijos reikSmes kaip ir
geriausias populiacijos taskas. Sis matas pasiilytas disertacijos
autoriaus.

®, =%26 ©)

J#i

S =

J

A3)

l: F e[F,—¢F +¢],
0: priesingai,

Cia o, €[0,1) — geriausios vertés F, daZnis; I1 — populiacijos dydis; F, -
Jj-ojo tasko vertés reikSmé; ¢ — intervalo dydis aplink geriausig vertés reikSme
F,. Siame darbe intervalo dydis buvo imamas kaip 5 % nuo geriausios vertés,
t.y. €=0.05F,.

Empiriniai tyrimai parodé, jog aukstesniosios eilés momentai, t.y.

asimetriskumas ir ekscesas, néra patikimi vertés funkcijos tyrimo jrankiai dél
§iy priezasCiy:

1. Yra nestabilis, nes yra atvirk§¢iai proporcingi standartiniam
nuokrypiui, t. y. artéja iki begalybés, kai vardiklis artéja prie nulio.
Tokia situacija susiklosto, kai tikslo funkcijos pavirsius yra plokscias
(zr. 1 pav.).

2. Kadangi asimetriSkumas ir ekscecas parodo pasiskirstymo nuokrypius
tik nuo dvimacio Gausso pasiskirstymo, vertés funkcijos pavirSiy



nusakymo paklaida didéja didéjant uzdavinio matui ir populiacijos
pasklidimo lygiui. Sie matai biity efektyviis, jei populiacijos taskai
biity pasklidg palei tiesg, suprojektuota ant vertés funkcijos pavirSiaus.
Bet ir tokiu biidu Sie matai nusakyty tik ta pavirSiaus dali, ant kurios $i
ties¢ yra.

Savo ruoztu geriausios vertés daznis leidzia nustatyti vertés funkcijos
ploks§tuma, daugiaoptimaluma ir nuozulnuma — greita algoritmo konvergavima.
Geras pavyzdys yra Easomo teoriné funkcija, kuri turi dideli plokscia pavirSiy
ir viena globaly minimuma (Zr. 1 pav.).

1 pav. Easomo teoriné testavimo funkcija

Geriausia verte ——
Viduting verté  -----

POt

60 80 100 120 140
Tteracijos (kartos) [#]

2 pav. Evoliucinio algoritmo konvergavimas optimizuojant Easomo funkcijq

10



Kaip parodyta 2 pav., algoritmas stagnuoja apytiksliai iki 20 iteracijos, nes visa
populiacija pasklidusi ant ploksc¢io tikslo funkcijos pavirSiaus. Toliau
algoritmas randa jdubima ir greitai konverguoja iki optimumo. 3 pav. rodoma,
kaip geriausios vertés daznis atspindi tikslo funkcijos pavirSiy bei algoritmo
konvergavimo pobiudi.

1 __V_ T T

Geriausios vertés daznis [-]
N © ©
- o w0
i i

o
[
.

[=]

20 40 60 80 100 120 140
Tteracijos (kartos) [#]

3 pav. Geriausios vertés daznis optimizuojant Easomo funkcijq

Taigi geriausios vertés daznis artéja iki savo didziausios reikSmeés — vieneto, kai
vertés fukcijos regionas yra ploksc¢ias; svyruoja apie savo viduting reikSme —
0,5, kai algoritmas susiduria su daugiaoptimalumo problema; krinta iki savo
minimalios reikSmés, kai algoritmas greitai konverguoja.

Ketvirtame skyriuje nagrinéjamas evoliuciniy algoritmy mutacijos
prisitaikymo prie vertés funkcijos pavirSiaus klausimas. Prisitaikymo esmé —
mutacijos intensyvumas yra proporcingas geriausios vertés dazniui. Skyriuje
pristatomi du mutacijos tikimybés ir vienas mutacijos zingsnio prisitaikymo
metodai. Mutacijos tikimybei prisitaikyti pasitilyti tikimybinis ir deterministinis
prisitaikymo biidai, o mutacijos Zingsniui — tik deterministinis biidas.

Tikimybinis mutacijos tikimybés prisitaikymo metodas yra paremtas
normaliniu pasiskirstymu su ,,plaukiojanciu® vidurkiu. Grafiné to interpretacija
pateikta 4 pav. Kaip parodyta 4 pav., mutacijos tikimybé svyruoja apie viduting
savo reikSme P, , kai konvergavimo greitis yra didelis arba vidutinis, ir pakyla
iki savo maksimalios reik§més P,", kai konvergavimas yra létas. Matematiskai

mutacijos tikimybé P,” apskai¢iuojama tokiu btdu:

11



2
PP:P+N(M!G,”)’ (4)

greitas arba vidutinis  létas

u=3c
P Prm P

4 pav. Mutacijos tikimybés svyravimas tarp minimalios P, ir maksimalios

m

reiksmes P . Normaliojo pasiskirstymo vidurkis pe[0,3c] svyruoja

m

atsizvelgiant | algoritmo konvergavimo greitj: didelj, vidutinj ir létq
o normaliojo pasiskirstymo vidurkis ir standartinis nuokrypis apskaic¢iuojami
taip:

u=3c,(1-0), (5)
o, =fo —Fu , (6)

¢ia dydis Q vadinamas sékmés tikimybe, kuri nusako algoritmo konvergavimo
tikétuma biisimose iteracijose. Si tikimybé yra proporcinga geriausios vertés

daznio ;b paskutiniy iteracijy vidurkiui:

=1-2 7
0 : (7

Formulése (4) ir (7) naudojami koeficientai d ir & yra atitinkamai slopinimo ir

sarySio koeficientai, kurie detaliau aprasyti pagrindiniame disertacijos tekste.
Deterministinis mutacijos tikimybés prisitaikymo budas iSreiskiamas taip:

12



P'=P+Z, (8)

U=

t. y. ¢ia mutacijos tikimybé tiesiai proporcinga normaliojo pasiskirstymo
vidurkiui, apskai¢iuotam pagal formulg (5). Pazymétina, kad ¢ia mutacijos
tikimybé niekada neblina mazesé uz viduting savo reik§me P, .

Mutacijos Zingsnio s prisitaikymo schema pavaizduota 5 pav. Cia
prisitaikymas vyksta atsizvelgiant | koeficiento k reikSme, kuris nusako
vidurkio p' dydi, kuri vir§ijjus mutacijos zingsnio reik§mé didé¢ja. Todél
koeficientas k yra dar vadinamas mutacijos zingsio slenksciu, o jo dydis
nustatomas optimizacijos pradzioje, atsizvelgiant i pati optimizacijos uzdavini.

5 pav. Mutacijos zingsnio prisitaikymo schema

Sioje schemoje normaliojo pasiskirstymo vidurkis skai¢iuojamas pagal formule
(9), kuri atsieja mutacijos zingsnj nuo mutacijos tikimybeés svyravimo riby:

w=3(1-0), ©)

¢ia sékmés tikimybé Q taip pat apskaiciuojama pagal formulg (7). IS ¢ia galima
apskaiciuoti ir tikimybg mutacijos Zingsniui padidéti, t. y.:

s

¥ K
P =1-—. 10
3 (10)

Siame skyriuje atlickama empiriné pristatyty metody lyginamoji analizé,
optimizuojant jvairaus sudétingumo teorines funkcijas.

13



Penktame skyriuje pristatomas naujas mutacijos operatorius, pagristas
regresine analize tarp atsako kintamyjy ir optimizacijos kintamuyjuy, t. y.:

y[z.f[(xlﬂxzﬁ"')xn)ﬂ (11)

¢ia atsako kintamasis y, yra arba tikslo funkcijos reikSme¢, arba konkretaus
apribojimo reikSmé. Kadangi evoliuciniai algoritmai generuoja optimizacijos
kintamyjy ir atsako kintamyjy diskretines sekas, kurias galima pateikti
1 lenteléje, tai regresijos funkcija f, nustatoma klasikiniais metodais.

i

1 lentelé. Atsako ir optimizacijos kintamyjy seky pavyzdys

Vi X X, °ee X,
Ya X X b X
Vi Xy Xy b Kot

Siame darbe §i funkcija atitiko tiesing daugianare p-tosios eilés regresijos lygti,
turin¢ia tokia forma:

y =B+ 3B, ve, (12)

j=l k=1

¢ia n — optimizacijos kinamujy skaicius; p — regresijos lygties laipsnis, B, —
regresijos koeficientai; & — regresijos paklaida. Regresijos koeficientai
nustatomi minimizuojant kvadratinio nuokrypio reik§me. Toliau i§ gautos
regresijos lygties eliminuojami tie kintamieji, kurie neturi esminés jtakos
atitinkamam atsakui. Siam tikslui taikomas klasikinis metodas — atvirkstiné
eliminacijos procedura. Taip supaprastinta regresijos lygtis, skaitiskai
skai¢iuojant dalines iSvestines pagal optimizacijos kintamuosius, leido rasti
dalinius koreliacijos koeficientus tarp atsako kintamyjy ir kiekvieno
optimizacijos kintamojo. Toliau kiekvieno koreliuoto optimizacijos kintamojo
mutacija vykdoma pagal tokia schema:
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N S (13)
- 1py(x;) <0,

- p.(x)>0,
miny, : Py(x,) (14)
+ 1p,(x,)<0,

ji parodo, ar optimizacijos kintamasis x, yra didinamas (,,+*), ar mazinamas

(), kai atsakas y, yra atitinkamai maksimizuojamas arba minimizuojamas.

Pavyzdziui, jeigu turime minimizacijos uzdavini, o atsakas y, yra tikslo

funkcija, tai optimizacijos kintamasis x, yra didinamas, jeigu dalinis

koreliacijos koeficientas p_ tarp tikslo funkcijos ir Sio optimizacijos kintamojo
ij

yra neigiamas.

Si mutacijos schema algoritma sparciai nukreipia leistinosios aibés ribos
link, kai mutuojami tie optimizacijos kintamieji, kurie yra koreliuoti su tikslo
funkcija. Paieska nukreipiama i§ neleistinosios aibés (tai ivyksta, kai pazeisti
apribojimai), kai mutuojami tie optimizacijos kintamieji, kurie koreliuoti su
sulauZzytais apribojimais.

X;

mutacijos vektorius

77
optimumas_|

7

5

6 pav. Paieskos nukreipimas leistinosios aibés riby link. Paveiksle pateiktas
dvimatis optimizavimo uzdavinys su dviem netiesiniais apribojimais g, ir g,

Pavyzdziui, 6 pav. taskai 1-4 yra leistinojoje aibéje, todél mutacijos

vektoriai nukreipti uzdavinio optimumo link. O populiacijos taskai 5-9 yra uz
leistinosios aibés riby, todél mutacijos vektoriy kryptys yra skaiciuojamos
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atitinkamy sulauzyty apribojimuy atzvilgiu. Pazymétina, jog mutacijos vektoriy
kryptys standartiniuose evoliuciniuose algoritmuose nustatomos atsitiktiniu
blidu. Tai yra Siy metody privalumas (pvz., platesnis pritaikymas) ir truikumas
(pvz., 1étas konvergavimas).

Siame skyriuje taip pat atlickama empiriné pristatyty metody lyginamoji
analizé, optimizuojant jvairaus sudétingumo teorines funkcijas.

Setame skyriuje pristatomas naujas stochastinis algoritmas, kuris
pavadintas sferiniu stochastiniu algoritamu. Jis taip vadinamas dél to, jog
optimumo paieska atlickama sferoje, kuri n-matéje erdvéje tampa hipersfera.
Algoritmas skirtas tik uzdaviniams su apribojimais spresti, o pagrindiné
algoritmo idéja — nagrinéti leistinosios aibés ribas, o €ia inzinerinéje praktikoje
dazniausiai ir yra optimalus uzdavinio sprendimas.

Uzdavinio apribojimy paieska vyksta naudojant vadinamuosius pozicijos

vektorius. Pozicijos vektorius L priskiriamas kiekvienam paieskos aibés
taskui, o vektoriaus komponenciy skaicius atitinka apribojimy skai¢iy m.
Pozicijos vektoriaus i-toji komponenté apskaic¢iuojama pagal Sia formulg:

¢

o)

L= (15)

¢ia L - i-toji pozicijos vektoriaus komponenté, atitinkanti apribojimo c;
reik§me. Sferos centras visada atitinka geriausig rasta taska, o sferos spindulys
apskaiCiuojamas kaip Euclido atstumas tarp sferos centro ir tasko, kuris turi
labiausiai prieSinga pozicijos vektoriy. Kitaip sakant, jeigu centro tasko
pozicijos vektorius yra {-1, -1}, tai labiausiai jam prieSingas taSkas yra toks,
kurio pozicijos vektorius turés visas prieSingas komponentes, t.y. {1, 1}.
7 a pav. parodyta sferos spindulio apskaiciavimo taisyklé esant dviem tasky
poroms su labiausiai prie§ingais pozicijos vektoriais. Cia pozicijos vektoriai
pateikti skliausteliuose.

Optimizuojant visi taSkai, kuriy apskaiCiuota vertés funkcija (1) ir
pozicijos vektoriai (16), saugomi duomeny bazéje. Taskai, reikalingi naujos
sferos spinduliui skaiiuoti, iSrenkami i§ $ios duomeny bazés su tikimybe, kuri
proporcinga kiekvieno tasko vertés funkcijos reikSmei. Tokiu budu taskai,
turintys geresnes vertés funkcijos reik§mes, formuoja biisima paieskos lauka —
sfera, kuri tikétinai yra maZesné uz pries tai buvusia (zr. 7 b pav.).
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{L1}
a) b)

7 pav. Sferiné paiesSka: a) sferinio algoritmo sprendimy aibés apribojimas
sfera; b) algoritmo konvergavimas mazéjant sferai ir centro taskui C, artéjant
prie optimalaus sprendimo. Paveiksluose pateiktas dvimatis optimizacijos
uzdavinys su dviem tiesiniais apribojimais g, ir g,

Toliau sprendimo paieSka atlickama generuojant atsitiktinius taskus sferos
viduje, o kitos sferos spinduliai uZztikrintai mazéja, jei paieskos aibés dalis
centro tasko kaimynystéje iStiriama grei¢iau, negu perkélimas pacio centro
tasko.

Antra disertacijos dalis prasideda septintu skyriumi, kuriame
sprendziamas pirmas praktinis uzdavinys. Optimizacijos objektas yra plieninis
,Ducati® motociklo rémas, kuris turi biiti palengvintas. 8 pav. pateiktas rémo
modelis su kraStinémis salygomis.

Optimizacijos uzdavinys formuluojams taip: sumazinti rémo masg
nevirSijus didziausiy leistinyjy itempiy bei iSlaikant pradini rémo standuma
sukimui tarp rémo vairo vamzdzio ir galinés rémo Sakés. Uzdavini sudaré 30
optimizacijos kintamyjy, kurie yra rémo vamzdeliy skrespjiiviy matmenys:
vidinis skersmuo ir sienelés storis. Uzdaviniui spresti buvo taikyti keturi
stochastiniai algoritmai:

=  Standartinis evoliucinis algoritmas, pazymétas plain-EA, Kuris taikytas
palyginimui.

= Evoliucinis algoritmas su mutacijos prisitaikymo prie vertés funkcijos
pavirSiaus koncepcija (Zr. ketvirta skyriy), pazymétas adaptive-EA.
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Evoliucinis algoritmas su mutacijos operatoriumi, pagristu regresijos
analize, arba statistine jautrumo analize (Zr. penkta skyriy), pazymétas
sensan-EA.

Sferinis stochastinis algoritmas (zr. Sesta skyriu), pazymétas sphere-SA.

8 pav. ,, Ducati* rémo modelis su krastinémis sqlygomis

Algoritmy konvergavimo kreivés parodytos 9 pav. Cia matome akivaizdy
evoliuciniy algoritmy pranasuma, palyginti su sferiniu algoritmu.

13 plain-EA —_ 12
o 11 adaptive-EA -
E sensan-EA 7 ; 1.1
209 g
] g 1
E 0.7 1 3

os L £ 09

03 s P — 08

0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250
Iteraciyjos (kartos) [#] Iteracijos (kartos) [#]
a) b)

9 pav. Vertés funkcijos reiksmés. a) evoliuciniy ir b) sferinio algoritmy,
minimizuojant ,, Ducati“ rémo mase
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2 lentelé. ,, Ducati* rémo santykinis palengvinimas taikytais algoritmais

Algoritmas Masés sumazéjimas [%]
Plain-EA 19,3

Adaptive-EA 17,6
Sensan-EA 21,7
Sphere-SA 10,9

10 pav. rodomas geriausias rémo sprendimas, rastas sensan-EA algoritmu
(zr. 2 lentelg). Palyginti su originalia rémo konstrukcija, rémo svoris sumazéjo
21,7 %.

10 pav. Geriausias ,,Ducati“ rémo sprendimas

Astuntame skyriuje rodomas kitas tezés metody taikymo atvejis. Cia
sprendziamas kuro elemento (zr. 11 pav.) galinés plokstelés skerspjtivio
topologijos optimizavimo uzdavinys. 12 pav. parodytas plokstelés ketvirtis,
kadangi ji turi dvi tarpusavio statmenas simetrijos plokStumas. Plokstele yra
veikiama slégio p, 1§ apacios ir varzto gniuzdymo jégos i virSaus.
Optimizacijos uzdavinys formuluojamas taip: minimizuoti plokstelés masg
nevirSijant leistinyjy didziausiy itempiy. Uzdavini sudaré 30 optimizacijos
kintamyjy, kurie yra plokstelés skerspjiivio briauny i§déstymas ir storiai, bei
plokstelés pagrindo ir virSaus storiai.
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galine plokstele kuras ausmimas

el. izoliacija

kolektorius

_/.

varztas

bipolinés plokstelés |-==

]

11 pav. Principiné kuro elemento surinkimo schema

[»

simetrija

simetrija

12 pav. Kuro elemento galinés plokstelés ketvirtis

Uzdaviniui spresti taikyti tie patys keturi stochastiniai algoritmai, kaip ir
pirmame uzdavinyje (zr. septinta skyriu), t. y.: plain-EA, adaptive-EA, sensan-
EA ir sphere-SA. 13 pav. parodytos algoritmy konvergavimo kreivés. 14 pav.
pateiktas geriausias optimizacijos sprendimas vél rastas su sensan-EA
algoritmu. Kaip parodyta 3 lentel¢je, palyginti su originalia plokstelés
konstrukcija, jos masé sumazéjo 43,8 %.
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13 pav. Vertés funkcijos reiksmés: a) evoliuciniy ir b) sferinio algoritmy,
minimizuojant kuro elemento galinés plokstelés mase

3 lentelé. Kuro elemento galinés plokstelés santykinis palengvinimas taikytais

algoritmais
Algoritmas Masés sumazéjimas [%]
Plain-EA 40,0
Adaptive-EA 42,5
Sensan-EA 43,8
Sphere-SA 36,3

14 pav. Geriausias kuro elemento galinés plokstelés sprendimas
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Nepaisant to, jog ir Siame taikomajame uzdavinyje sensan-EA algoritmas rado
geriausia sprendima, adaptive-EA  greiCiausiai konvergavo optimalaus
sprendimo link (zr. 13 a pav.) ir sumazino plokstelés masg 42,5 %, tai yra tos
pacios eilés (skirtumas <3 %) kaip ir semsan-EA algoritmo. Todél Siam
topologijos optimizacijos uzdaviniui teigiama, jog geriausiai tinka adaptive-EA,
t. y. evoliuciniai algoritmai su pasitilytu mutacijos prisitaikymo biidu.

BENDROSIOS ISVADOS

+ Disertacijoje pristatyti keturi originalGs stochastinés paieSkos metodai,
kurie taikomi mechaniniy sistemy elementy geometrijai optimizuoti.
Pateikta darbo motyvacija ir atlikta literatiiros apzvalga pagrindzia atlikty
tyrimy aktualuma.

* Pirmasis metodas skirtas vertés funkcijos pavirSiaus analizei. Jis
grindziamas geriausio populiacijos tasko vertés funkcijos reikSmés daznio
matavimu. Geriausios vertés daznis gali atspindéti vertés funkcijos
ploks§tuma, daugiaoptimaluma ir nuolydi (pakila) lokalaus optimumo link.
Metodas taikomas tik populiaciniams stochastiniams algoritmams.

*  Geriausio populiacijos tasko daznis leido sukurti originalia mutacijos
tikimybés adaptacijos schema evoliuciniams algoritmams. Cia mutacijos
tikimybé ir mutacijos Zingsnis tiesiogiai proporcingi geriausio tasko vertés
dazniui. Empiriniai tyrimai parodé, jog evoliuciniai algoritmai su pasiilyta
mutacijos adaptacijos schema turi kur kas geresniy konvergavimo savybiy
negu lyginamasis standartinis evoliucinis algoritmas.

*  Treciasis metodas — statistine jautrumo analize pagristas mutacijos
operatorius  evoliuciniams algoritmams. Cia mutacijos operatorius
daugiausia mutuoja (naudojant pasiiilyta schema) tik tuos optimizacijos
kintamuosius, kurie yra koreliuoti su tikslo ar apribojimo funkcijos
reikSmémis. [vykus S§iai mutacijai evoliucinis algoritmas yra lengvai
nukreipiamas leistinosios paieskos aibés riby link, kur dazniausiai yra
optimaliis inzineriniy uzdaviniy sprendimai. Sukurtas mutacijos
operatorius leidzia sparcCiai nukreipti paieSka i§ neleistinyjy aibiy, kai
didzioji populiacijos dalis yra sulauziusi uzdavinio apribojimus. Empiriniai
tyrimai parodé, jog Sis metodas paspartina evoliuciniy algoritmy
konvergavima optimumo link.

+ Darbe pristatytas sferinis stochastinis algoritmas, skirtas uzdaviniams su
apribojimais spresti. Algoritmas yra ypac efektyvus, kai optimalus duotojo
uzdavinio sprendimas yra ties tikslo ir apribojimy funkcijy sankirtos vieta.
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Empiriniai tyrimai parodé, jog metodo efektyvumas yra atvirksc¢iai
proporcingas apribojimy skaiciui.

* Sprendziant abu praktinius uzdavinius, geriausius rezultatus parodé
evoliucinis algoritmas su statistine jautrumo analize pagrista mutacija.
Taciau algoritmo konvergavimo savybés buvo pranasesnés tik sprendziant
formos optimizacijos uzdavini — plieninio ,,Ducati“ motociklo rémo
palengvinimo uzdavini. Pagrindiné priezastis yra ta, jog formos
optimizavimo uzdaviniai dazniausiai yra tolydas ir ikilts, todél algoritmo
gebéjimas didinti konvergavimo greitj uztikrina jo efektyvuma. ISsprendus
optimizacijos uzdavinj, motociklo rémas palengvéjo 21,7 % nuo pradinés
mases.

* Evoliucinis algoritmas su mutacijos adaptacija parodé geriausias
konvergavimo savybes sprendziant topologijos optimizacijos uzdavinj —
kuro elemento galinés plokstelés palengvinimo uzdavini. Sis algoritmas ¢ia
buvo efektyviausias, nes topologijos optimizacijos uzdaviniai, prieSingai
negu formos optimizacijos uzdaviniai, paprastai yra netolydis ir neiskilis.
Todél algoritmo gebéjimas reguliuoti populiacijos paplitimg — ivairuma
uztikrina algoritmo tinkamuma tokiems uzdaviniams spresti.

+  Sferinis stochastinis algoritmas atsiliko nuo visy naudoty evoliuciniy
algoritmy, nes nesugebéjo palikti lokalaus optimumo arba reikalavo daug
iteraciju centro taskui perkelti. Si metoda reikia tirti toliau.

Trumpos Zinios apie autoriy. Romanas Puisa gimé¢ 1976 m. lapkricio
28 d. Vilniuje. 1999 m. jgijo mechanikos inzinerijos bakalauro laipsnj, o
2001 m. — mechanikos inzinerijos magistro laipsnj Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Mechanikos fakultete. 1998-2002 m. dirbo privacioje
firmoje ,,Celi automatizuoto projektavimo sistemos“ UAB’ inZinerinio
projektavimo sistemy programuotoju. 2001-2005 m. — Vilniaus Gedimino
technikos universiteto doktorantas. Romanas Puisa 2002-2003 m. ir
20042005 m. vykdé mokslinius bendradarbiavimo projektus Sveicarijos
federaliniame technologijos institute Ciuriche.

? http://www.cadteam.It
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THE ADAPTIVE STOCHASTIC ALGORITHMS FOR
STRUCTURE OPTIMISATION OF MECHANICAL PARTS

Summary

The current thesis undertakes a task to contribute to the continuous
development of numerical optimisation methods which are of world-wide
interest. The work presents four new ideas for stochastic algorithms addressed
to the structural optimisation of mechanical assemblies and their parts. Since
structure optimisation problems encountered in mechanical engineering are
usually highly nonlinear, nosy, and discrete, stochastic algorithms represent
reasonable optimisation methods for them. This evidence is justified by many
successful applications of stochastic algorithms (e.g. evolutionary algorithms)
on those mechanical engineering problems, where deterministic methods (e.g.
gradient methods) are hardly applicable.

Mechanical design optimisation requires parameterising a structure and
applying a chosen optimisation method. Nowadays the geometry of a
mechanical structure is modelled by a computer-aided design (CAD) software.
Such software usually allows to create 3-dimensional component-based models
which are described by parameters defined by an engineer. Further on a
mechanical model undergoes the finite element analysis allowing to simulate
the mechanical behaviour of the structure. Thus, the modelling aims at defining
optimisation variables, while the simulation gives the estimation of the model
having certain optimisation variable values. These two mechanical design
stages, the modelling and the simulation, are the prerequisites for
parameterisation and optimisation methods. The current thesis addresses the
further development of optimisation methods only and their approbation on
structure optimisation problems.

Thesis Objective. The thesis objective is to develop original mechanical
structure optimisation methods based on evolutionary algorithms and the plain
Monte Carlo search. The stated objective is achieved through the following
three main steps:
= By developing new convergence-improving approaches for evolutionary

algorithms.
= By presenting a new stochastic optimisation algorithm applied to

constrained engineering problems.
= By applying the developed methods to real structure optimisation problems
and comparing them with a plain evolutionary algorithm.
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Research Methodology. The implementation and the numerical analysis
of the presented researches were performed by EO'® (evolving objects) which is
a templates-based and ANSI-C++ compliant evolutionary computation library.
The library contains classes for most popular algorithms of the evolutionary
computation, that is: genetic algorithms, evolutionary strategies, the genetic
programming, and the evolutionary programming. For the graphical analysis of
numerical results the GNUPLOT'' software was used. This software is freely
distributed under Linux operation systems.

The finite element (FE) analysis of test mechanical structures was
performed by FeLyX'? FE library and the CATIA" integrated FE solver. The
geometrical models of mechanical structures were built by ANSYS' integrated
geometrical modeller and the CATIA CAD environment.

Practical Value. An application of presented ideas in engineering practice

allows to efficiently solve complex structure optimisation problems, since:

=  Evolutionary algorithms with enhanced convergence behaviour require less
function evaluations until an optimal solution is found. That results in a
shortened product development cycle.

= The alternative stochastic algorithm suggests a new method for solving
theoretical and practical problems. The underlying idea of this method is
also to minimise function evaluations while optimising.

=  The developed optimisation methods are distributed as a software package
which can be easy integrated in popular mechanical design systems (e.g.
CATIA) and used in every day engineering work.

Scientific Novelty. The following scientific novelty of the work is

emphasised:

=  The original objective function landscape analysis method, which has been
developed in this work, allows to predict the algorithmic efficiency during
the optimisation. This method — a fundamental concept giving a base for
solving some crucial stochastic-search related problems such as the search
adaptation to the objective function landscape. This adaptation problem has
been solved by developing a new mutation adaptation scheme for
evolutionary algorithms.

' http://eodev.sourceforge.net
' http://www.gnuplot.info

2 http://felyx.sourceforge.net
'3 http://www.catia.com

' http://www.ansys.com
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The thesis also presents a new promising algorithmic convergence
enhancing method for evolutionary algorithms. This method — the
statistical sensitivity analysis based mutation operator makes the search by
evolutionary algorithm significantly robust and faster (tested for nonlinear
programming) compared to standard evolutionary algorithms.

The developed new alternative stochastic algorithm allows to efficiently
solve linear and nonlinear programming problems where a theoretical
optimum locates at or near the intersection between the objective and
constraint functions.
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1. Puisa, R. Adaptive geometry in mechanical design by CAD systems. In
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2. Puisa, R. Volumentinés pompos peristaltinio mechanizmo optimizacija.
Konferencijoje: Mechaninés sistemos ir medziagos, Mechanikos fakultetas,
VGTU, Lithuania, 31* October 2003.

The author together with co-authors has also submitted three dissertation
research-based publications to the prestigious journals: Evolutionary
Computation and Journal on Optimization.

Propositions for Thesis Defence. The defence propositions are as follows:

=  The thesis presents four original ideas which enrich the class of stochastic
optimisation methods.

= The first idea — method stands for a fundamental concept proposing a new
view at the objective-function landscape analysis issue.

= The second method is a practical implementation of the first idea. This
method applies to evolutionary algorithms and allows to solve the
adaptation to the fitness function landscape issue. As a result, the
optimization process becomes more efficient.

= The third method presents a new mutation operator for evolutionary
algorithms. The theoretical and empirical analysis of the method supports
its reasonability.

= The fourth method — a new stochastic algorithm aiming at minimizing
function evaluations by searching for solutions near the feasibility borders,
where optima are expected for some class of engineering problems.

=  The application of the developed methods to real machine design problems
proved their efficiency compared to standard stochastic optimization
algorithms.

Thesis Outline. This dissertation results from the collaborative researches
between Vilnius Gediminas Technical University and Swiss Federal Institute of
Technology Zurich. The researches were supported by Swiss Baltic Net'
programme which represents the Gebert Riif foundation for Baltic States
(project grant no. P-004/04/29300.022).

After the introductory chapter 1, the thesis continues from chapter 2 where
the relevant literature is reviewed and discussed. Then two main thesis parts

!5 http://www.swissbaltic.net
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follow. Part I presents four new ideas in terms of stochastic algorithms and
discusses their theoretical performance issue. Thus, chapter 3 introduces a new
approach for the fitness landscape analysis. This approach aims at predicting
the runtime efficiency of evolutionary algorithms through the calculation of
higher-order statistical moments, namely the skewness and the kurtosis, and the
use of a new proposed statistic — the best fitness frequency. The underlying idea
of this statistical analysis is based on two hypothesises: (1) a population,
considered as a distribution of fitness values, varies over run-time by changing
its shape, and (2) such a variance of the fitness-distribution shape reflects
fitness landscape regions. The optimisation results performed on some
theoretical test functions support the stated hypotheses. The following chapter 4
presents a new mutation adaptation approach for evolutionary algorithms. This
approach includes the mutation rate adaptation and mutation step adaptation
issues. The development of this adaptation approach was motivated by the
fitness landscape analysis concept presented in chapter 3 which is suitable for
the mutation adaptation. Chapter 5 presents another original idea for
evolutionary algorithms. Here a new mutation operator aimed at constrained
optimisation problems is introduced. The new mutation operator is based on the
statistical sensitivity analysis (SSA) and applied for response variables such as
the objective function and imposed constraints. The independent variables, or
input variables, are genes of an individual. The goal of SSA is to find those
genes which influence a certain response variable, since the only some genes
may have an actual correlation with a certain response variable. Then the
mutation operator tends to mutate only those found correlated input variables
and navigates the search towards the feasibility borders. The performed test
cases show the reasonability of the mutation operator. The last chapter 6 of part
I manifests a new stochastic algorithm for the constrained optimisation. The
algorithm is named spherical stochastic algorithm since the search is
performed in a sphere, which in the n-dimensional space becomes a hyper-
sphere. The centre point of the hyper-sphere always represents the best point
found so far while the radius is an Euclidean distance between the centre point
and farthest selected infeasible point. Consequently the search space always
includes feasible and infeasible regions. Chapter 6 also discusses the theoretical
convergence aspect of the spherical stochastic algorithm by performing some
theoretical test cases.

In part II the presented ideas are tested by applying them for solving two
practical problems. Thus, chapter 7 demonstrates the mass minimisation of
Ducati motorbike frame subject to stiffness and stress constraints. In chapter 8
the CAD-based topology optimisation of an end-plate of a fuel cell is
performed. For these two applications four stochastic algorithms were used: (1)
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a plain evolutionary algorithm which was derived from genetic algorithms and
used for a comparison purpose, (2) the plain evolutionary algorithm with the
mutation adaptation introduced in chapter 4, (3) the plain evolutionary
algorithm with the statistical sensitivity analysis based mutation operator
presented in chapter 5, and the spherical stochastic algorithm laid out in
chapter 6.

General Conclusions. The following conclusions are drawn:

= The thesis has introduced four original approaches for stochastic
algorithms addressed to the structure optimisation of mechanical parts. The
given thesis motivation and the literature review justify the need of the
accomplished researches.

=  The first approach proposes a new point of view on the fitness landscape
analysis issue. The approach bases on the frequency analysis of the best-
point fitness value in the population. The best fitness frequency reflects the
flatness, multimodality, and unimodality of the fitness landscape. This
approach is applicable to population-based stochastic algorithms only.

= Based on the best fitness frequency measure the new mutation adaptation
concept for evolutionary algorithms has been introduced. Here the
mutation probability and the mutation step are proportional to the best
fitness frequency. The empirical convergence analysis shows that
evolutionary algorithms with the new mutation adaptation approach have
superior convergence behaviour than comparative standard evolutionary
algorithms.

=  The third presented idea introduced the new mutation operator bases on the
regression between optimisation variables — genes and a response variable
which is either the objective or the constraint function. The mutation
operator applies in evolutionary algorithms and mutates mostly those genes
which are correlated to an actual response variable. As a result, a
population of individuals can be navigated towards feasibility border
where optimal solutions are supposed to be located. Since the only linear
multiple regression was used, the obtained regression model is rather
approximate, although the theoretical analysis showed that such a
regression model is satisfactory.

= The fourth promising idea of the thesis is the spherical stochastic
algorithm. The algorithm is named spherical since it performs the search in
a sphere, or hypersphere, with the centre representing the best point found
so far and the radius shrinking with generations. The algorithm applies
only for constrained optimisation problems, although it loses its efficiency
with growing constraint number, as the theoretical analysis indicates.
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=  The first application — a sizing optimisation problem showed the superior
performance of the evolutionary algorithm with the biased mutation
operator or the mutation based on regression between response and
optimization variables. The optimisation resulted in 21,7% in the mass
reduction, compared to the initial design.

= The second application — a CAD-based topology optimisation problem
where the evolutionary algorithm with the mutation adaptation approaches
showed the best convergence behaviour resulting in 42,5% in the mass
reduction, compared to the initial design.

= Therefore, for sizing optimisation problems, which are supposed to be
often continuous, evolutionary algorithms with the regression-based
mutation operator should be used. Consequently, for problems such as
topology optimisation problems, which are expected to be highly
discontinuous, evolutionary algorithm with the presented mutation
adaptation approaches should be applied.

= In both applications the spherical stochastic algorithm did not cope to
escape from local optima or was too slow to investigate infeasibility border
within predefined number of generations. Therefore the spherical algorithm
needs being further investigated by solving the convergence speed and
robustness drawbacks.
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