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Abstract

Optimal design is an important tool of economic structural design. This article deals with optimization in general
then give a simple example for optimization. In the begining of the spread of optimum design the mass or
volume, later the costs were minimazed. It is important to have a reliable optimization technique to find the
optimum. Finally the author gives several numerical examples and presents the reults.
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Osszefoglalas

A gazdasagos szerkezettervezés egyik eszkoze az optimalis méretezés. A cikk el6szor optimalast targyalja majd
egy egyszerlibb példan bemutatja optimalas moddszerét. Az optimalas méretezés elterjedésének kezdetén a
szerkezetek tomegét ill. térfogatat, majd késébb a gyartasi koltségeket minimalizaltdk. Az optimalas
alkalmazasahoz ismerni kell a matematikai médszereket. Végiil a szerz6 néhany példan keresztiil mutatja be az
optimalis méretezés eredményeit.

Kulcsszavak:

szerkezettervezes, optimalis méretezés matematikai modszerei, koltségfiiggvény.

Az optimalas altalanos megfogalmazasa

Az optimalas vagy optimum keresés minden emberi tevékenységet at hat a tudatosan vagy tudat alatt.
Az optimalas azt jelenti, hogy keressiik a legjobb megoldast adott koriilmények kozott.

Ha egy napon arra szanjuk magunkat, hogy tobb dolgot is elintéziink pl. bankba megyiink, vasarolunk
néhany dolgot, akkor magunkban végig gondoljuk a sorrendet és megprobalunk mindent elintézni a
legrovidebb id6 alatt.

Ebben az esetben az idonkkel akarunk takarékoskodni.

Az optimalis méretezés a szerkezettervezés hatékony eszkdze. Az optimalis méretezés elterjedésének
kezdeti szakaszdban a szerkezetek tomegét ¢€s térfogatat probaltdk csokkenteni, majd késébb a
szerkezetek gyartasi koltségeit is.

A tomeg csokkentést a természet is megoldja. Ha a fa terhelése szélteher és a fa koronéja foként feliil
helyezkedik el, a torzsének atmérdje és egy koronatdl mért tavolsag kozott a kovetkezd Osszefliggés
irhato:

h ~ D? (1)

Ebben az esetben a fa torzsének minden keresztmetszetében azonos fesziiltség keletkezik.

Egy idoben népszeri volt fesziiltségre kihasznalt szerkezeteket tervezni. Példaul racsos szerkezeteknél
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kimutathatd, hogy a tdmegminimum akkor adodik ha fesziiltségre kihasznalva méretezziik. Az igy

keletkezett szerkezetek altalaban esztétikusak is, példaul antenna tornyok, Eiffel torony. (1. abra)

1. abra. Antenna és az Eiffel torony

Az optimalis méretezés eredményes muszaki alkalmazasdhoz ismerni kell a matematikai modszereket

és a feladatot miiszakilag egyértelmiien meg kell fogalmazni.

Az optimalas matematikai médszerei

Miel6tt az optimalas matematikai megfogalmazasat targyaljuk lassunk egy egyszertibb feladatot. A 2.
abran lathatdo csé keresztmetszetli kozpontosan nyomott rad, amely csuklos megfogasta és /
hossztisagl, keressiik az ismeretlen D és t méretet tgy, hogy a rad tdmege minimalis legyen. A
nyomott rudnak meg kell felelnie kihajlasra és horpadasra. Természetesen megadhatunk méret

korlatozasokat is pl. t > t, vagy D < Dy és D/t > 10

riekd

2. abra. Cséoszlop

A rad tomege:

m=p-Dr-t-l )
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A méret korlatozasok:

(>t 3)
D < D @
D/t > 10 (5)
A kihajlasi és horpadasi feltételek:
2
n°-FE 2 F
D,t))= -D” — >0 6
&(D.0)="— o (6)
0,4Et F
D,t)=—- >0 7
gZ( ) D Dr-t 7

A feltételek és a tomeg fliggvény grafikusan is abrazolhat6 (3. abra)

FEASIBLE
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3. dbra. A tervezési tér a cséoszlopra

Az optimalis méretezés matematikailag a kovetkezoképpen fogalmazhatd meg

f(x) — min
g(x)=20 ;j=1,2,......... , m (®)
hj(x)=0 ; j=m+1,........ ,D

Tehat keressiik a célfiiggvény minimumat egyenldtlenségek ill. egyenléségek alapjaban megadott
feltételek alapjan.
A megoldashoz sziikségiink van egy hatasos matematikai modszerre.
A szerkezetoptimalas a kdvetkezo részekbol all.
(1) Méretezési feltételek megfogalmazasa, a szabvany elbirasok illetve kutatasi eredmények
alapjan.
Ezek lehetnek: fesziiltségi, stabilitasi alakvaltozasi, sajat frekvencia, csillapitasi feltételek.
(2) Gyartasi korlatozasok pl. a lemezvastagsagra hegesztésnél.
(3) Célfiiggvény megfogalmazasa.

Altalaban a tomegminimumra vagy kéltségminimumra toreksziink.
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(4) Matematikai modszer megvalasztasa.

Minden optimalasi probléma megfogalmazasakor el kell donteni, hogy milyen értékeket tekintiink
valtozonak (ismeretlennek). Szerkezetek tervezésekor altaldban a geometriai méretek lehetnek.
valtozok, de lehetnek a racsos tartdé csomopontjai is ismeretlenek.
A gyakorlati tapasztalatok alapjan kimutattak, hogy nem érdemes sok valtozoét hasznalni, hanem csak
azokat amelyre a célfiiggvény érzékeny. A célfiiggvények koziil elsésorban a koltségfiiggvénnyel
foglalkozom, amely tartalmazza a térfogat fiiggvényt is.
A koltségfiiggvény:

K=K, +K,=k,-p-V+k,-2T, ©)
K. — az anyagkoltség, Ky —a gyartasi koltség, k,, Ft’kg, ke Ft/min koltségtényezok,
p — anyagslriiség, V —a szerkezet térfogat, T;— gyartasi idék
A gyartasi koltségek dsszetevoi: darabolas, hegesztés, festés, stb.
A matematikai modszerekrdl jo attekintést az [ 1], [ 2] irodalom. Itt most csak néhanyat emlitiink és
csak az egy célfiiggvény esetét vizsgaljuk. Itt altalaban egy nem linearis feltételes szélsoérték —
feladatot kell megoldanunk.
A modszerekbdl egy-egy tipust kiemelve:
— Derivaltakat hasznal6 modszerek (pl. SUMT)
— Derivaltakat nem hasznalé modszerek (pl. Hillclimb)
— Genetikus algoritmus
— Egyéb modszerek (pl. backtrack)
A két valtozos problémak grafikusan is megoldhatok pl. 3. dbra.

A SUMT moébdszer

A modszer 1ényege, hogy a (8) alatti feltétele sz¢éls6érték — feladatot atalakitja sorozatos feltétel nélkii-

li feladatta, ugy hogy a célfiiggvényhez un. biintet6 fiiggvényeket ad.

P(x,r )= f(x)-r¢ ilngj (x)+rg' Zp:min[o, h; (x)z] (10)

j=1 J=m+l

ahol az rg paraméter monoton csdkkend értékeket vesz fel.
r
. _ 'K .
o) Ty e O 5 rgyg=— 5; ¢ ) 1

Ha r¢ —> 0 eseténa P (x, rx ) min fiiggvényminimumok sorozata az eredeti f(x) fliggvény keresett

feltételes minimumahoz tart.

Hillclimb (Rosenbrock) médszer
A minimum keresés egy kezddpontbol indul. A kezdGpont koordinatai kielégitik a méretezési

feltételeket. Ezutan a kiilonb6zo iranyokban keresiink egy jobb (kisebb) fliggvényértéket.
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Ha a vizsgalt pont sikertelen, mert a fiiggvényérték nagyobb illetve a méretezési feltételek nem
teljesiilnek, akkor egy masik iranyban tjabb keresés indul. A keresési irdnyok kezdetben a koordinata

tengelyekkel parhuzamosak, de késébb el is fordulnak. (4. dbra)

4. abra. Rosenbrock modszer

Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus (GA) a természetben megfigyelheté evoliicid6 mechanizmusra épiill. Az
algoritmus mechanizmusa a darwini evoliicios elméleten és a genetika alapjain nyugszik.

A genetikus algoritmus a feladat 6sszes lehetséges megoldasat tartalmazo keresési tér elemei kozott
parhuzamosan egyszerre tobb potencialis jeldlttel dolgozik. A tér elemei alkotjak a feladat lehetséges
megoldasait, amelyeket a tovabbiakban egyedeknek (individual) neveziink, és amely k6zott optimalis,
kevésbé optimalis és teljesen elfogadhatatlan megoldasok is lehetnek. Az elemek egyiittese alkotja a
populaciot (population), melynek wjabb és ujabb, idoben egyiitt 1étezd egyedekbdl alld generacioi
(generation) jonnek létre az algoritmus futtatdsa soran.

Mig a természetben az egyes egyedekre jellemzO tulajdonsagokat a DNS-lanc hordozza, addig a
genetikus algoritmusndl az egyedek adatait egy kromoszoémaszer(i adatstrukturaban koédoljak (sztring).
A biologiai 6roklés mintdjara az algoritmus kiilonféle rekombinacios (evolucids) miiveletet hajt végre
ezen az adatstruktiran, mikdzben a struktiraban tarolt értékes informacidt probalja megOrizni,
atoroktiteni. Igy a populacioban generaciorol generaciora lépve a bioldgiai szaporodis mechanizmusat
masoldo miveletek révén biztositja a legjobb tulajdonsagokkal rendelkezd, legigéretesebb
megoldasegyedek elterjedését, tilélését az uj generaciokban. A folyamat a torzsfejlodéshez hasonlo,
ahol a gyenge el-, illetve kipusztul, mig az erds, fejlodéképes fennmarad. A genetikus algoritmus

hasonl6 ciklusos miikddés soran oldja meg a feladatot.

A backtrack programozasi modszer
A Dbacktrack programozas kombinatorikai modszer, mely nem til nagy szamu ismeretlen diszkrét

értéksoraibol valasztja ki az optimalis megoldast. Lényege, hogy egy-egy valtozora vonatkozo
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részleges keresést folytat, majd amikor ezek a lehetéségek kimeriiltek, visszalép (,,backtrack™) és egy

masik részleges megoldas iranyaban folytatja a keresést.

Eredmények

Hétavvezeték hid optimalis méretezése térfogatminimumra.

Két szerkezet kialakitast vizsgaltam, racsostartd kialakitasut és Vierendeel tartot. A szerkezetek
keresztmetszete zart profil volt mindkét esetben. A racsos tartd négy rudjanak a keresztmetszetét
hataroztam meg, ezek alsé v, felsd Ov, racsrud és oszlop. A Vierendeel tartd esetében az 6vek és
oszlop f6 méreteit hataroztam meg. Két matematikai modszert hasznaltam optimalasra. A szerkezetek
koziil a racsos szerkezet bizonyult gazdasagosabbnak. [3]

Villamos tartooszlopok vizsgalata és optimalis méretezése.

Az E.On Energiaszolgaltatd Kft felkérésére foglalkoztunk a térbeli négyszog keresztmetszetli racsos
acéloszlopokkal. Egyrészt az oszlopok felujitasi lehetdségével majd pedig az oszlopok méretezésével
foglalkoztam. Az ilyen oszlopoknal a rudak szinte kivétel nélkiil szogvas szelvényliek, pedig a
szabvanyok a csészelvényt is megengedik. Kimutathaté, hogy csdszelvény esetén a szélterhelés
kisebb, igy gazdasagosabb szerkezetet kaphatunk. Két cikkemben is foglalkoztam a témaval. [4]
Bordazott lemezek vizsgadlata.

A feliiletre merdlegesen terhelt négyzet alaku lemezeket célszerii bordazattal ellatni. Az egy oldalon
két iranyban bordazott lemezek esetén kimutathatd, hogy a tomegminimumra vald térekvés siiri

bordazatot ad. Az optimalis értékeket a k¢/k,, befolyasolja. [5]
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