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1. UVOD

Optimiranje strojarskih konstrukcija', ili jo§ Sire, konstrukcijskih rjeSenja, svakim danom
postaje sve vaznijim ¢imbenikom uspjesna konstrukcijska procesa [1-4]. Stovise, postupci
numerickog optimiranja ne nalaze svoju primjenu samo u optimiranju konstrukcija [5, 6],
ve¢ su one moguce i znatno Sire, od optimiranja strojne obrade [7] i odredivanja

razmjestaja strojeva [8], do potpore pri donosenju odluka [9].

Nuzan uvjet za uspjeSnu primjenu postupka optimiranja je raspolaganje odgovarajuéim
alatom koji ¢e biti u stanju zadovoljiti potrebe projektanata i konstruktora [10]. Alat za
optimiranje mora biti opcenit, pouzdan, tocan, djelotvoran i jednostavan za uporabu [11],
kako bi korisniku omogucio posveéivanje postavljenu zadatku i ostvarivanje boljega

projektnog i konstrukcijskog rjesenja.

Do danas su razvijeni brojni postupci numerickog optimiranja [12-15], medutim ni jedan
od tih postupaka ne udovoljava svim postavljenim zahtjevima [11]. Pored dvojbene
pouzdanosti mnogi postupci su Cesto obiljezeni 1 izuzetnim vremenom potrebnim za
postizanje rjeSenja — Thanedar i suradnici [11] navode primjer za Cije je rjeSavanje trebalo
preko stotinu sati neprestanoga rada racunala. Broj izraCunavanja funkcija cilja i
ograni¢enja, kao i1 njihovih gradijenta, do postizanja rjeSenja se, stoga, ¢esto uzima jednim

od najvaznijih mjerila uspjesnosti postupka optimiranja [16-22].

U cilju povecanja djelotvornosti primjena postupaka aproksimacije u optimiranju razvija se
zajedno s razvojem numerickih postupaka optimiranja [23]. Najpoznatiji primjeri su
postupci uzastopnoga linearnoga ili kvadratnoga programiranja [14, 15], i postupci
konveksne linearizacije [24]. U okrilju strukturnoga optimiranja®, podklase inZenjerskoga

optimiranja’, razvijeni su brojni postupci optimiranja uzastopnim priblizenjima* [23] koji, i

Pojam “strojarska konstrukcija” u ovom ¢e se radu rabiti u Sirem smislu, za oznacavanje
proizvoda, sustava i procesa iz strojarske prakse.

Strukturno optimiranje (engl. structural optimization) je uobicajeni naziv za optimiranje slozenih
mehanickih i drugih konstrukcija, analiziranih metodom konac¢nih elemenata.

Pojam “inzenjersko optimiranje” (engl. engineering optimization) u ovom ¢e se radu rabiti za
oznacavanje primjena postupaka optimiranja u tehnickoj praksi [15].

Engl. sequential approximate optimization [25].



pored polucenih zavidnih postignuéa, ne jamce konvergenciju k rjeSenju, pa se ne mogu
preporuciti za opéu uporabu. Kako ustvrduju Rodriguez, Renaud i Watson [26], premalo se
istrazivac¢a posvetilo razvoju takvih postupaka aproksimacije u optimiranju koji jamce
konvergenciju k rjesenju. Sli¢no ustvrduju i Sobieszczanski-Sobieski i Haftka, kada iznose

kako su matematicki temelji ovakvih postupaka aproksimacije nedovoljno razradeni [25].

Znacajan doprinos razvoju suvremenih postupaka optimiranja predstavlja nevelik rad
Pseni¢noga [27] koji je vise godina, sve do prijevoda na engleski jezik i objavljivanja
knjiga [28, 29] bio potpuno nepoznat na Zapadu. Postupak PSeni¢noga odlikuje se
pozeljnim svojstvom globalne konvergencije [30, 31], odnosno zajamcene konvergencije
iz proizvoljne pocetne totke. Stovise, postupak P3eni¢noga jaméi konvergenciju uz
uporabu samo dijela postavljenih ograni¢enja zadatka optimiranja, $to ga Cini izuzetno

pogodnim za primjenu u optimiranju slozenih strojarskih konstrukcija [32].

Arora i suradnici [33, 30] usavrsili su izvorni postupak PSeni¢noga, izradivsi poznati PLBA
algoritam. Opseznim numeri¢kim pokusima [21, 34, 35] potvrdili su njegovu prikladnost

za primjenu u inzenjerskom optimiranju.

U magistarskoj tezi [36] dao sam svoje videnje postupka® Arore i suradnika i predloZio
neka poboljsanja [37, 38]. Usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima drugih autora
pokazao sam [36] da predlozeni postupak polucuje rezultate koji su usporedivi s
rezultatima ponajboljih postupaka optimiranja opée namjene. Ovako razraden postupak

numerickoga optimiranja ocijenio sam ¢vrstim temeljom za buduéi razvoj.

Ovaj rad predstavlja pokuSaj daljnjega usavrSavanja postupka optimiranja strojarskih
konstrukcija objedinjavanjem dobrih svojstava provjerena postupka uzastopnoga
kvadratnoga programiranja s dobrim svojstvima viSedimenzionalne aproksimacije funkcija

cilja i ograni¢enja, razvijene za potrebe strukturnoga optimiranja.

> Pojam postupak u ovom ¢u radu rabiti za oznadavanje skupa (nagelnih) pravila kojima se
odreduje nacin rjeSavanja odredenoga zadatka. U tom smislu je algoritam razrada postupka i
predstavlja visu razinu potankosti. Racunalni program tada je ozZivotvorenje algoritma i
predstavlja najvisu razinu potankosti. To znaci da se na temelju jednoga postupka mogu izraditi
razliciti algoritmi, a na temelju svakoga od njih, razli¢iti raCunalni programi [36].



1.1. STANDARDNI OBLIK ZADATKA OPTIMIRANJA®

Svi zadaci optimiranja, neovisno o svom podrijetlu, mogu se izraziti op¢im, standardnim

oblikom:
Odrediti n-dimenzionalni vektor neovisnih varijabli x = (x,x,,....x,), X € R", koji
minimira funkciju cilja

JX) =[x, x0,5x,), (D

uz zadovoljavanje m’ jednakosnih i m-m’ nejednakosnih ograni¢enja

g;(x) = g;(x,%,.,x,) =0, j=1dom, (2)

g;(x) = g;(x,%,.,x,) <0, j=m+1dom, 3)

pri ¢emu je vektor neovisnih varijabli omeden donjom i1 gornjom granicom pojedinih

sastavnica

xX; <x; < xy, i=1don. 4)

Iako je model (1)-(4) prilagoden zadacima s neprekinutim projektnim varijablama, uz
manja poopcenja primjenjiv je i na zadatke s prekinutim i diskretnim varijablama, kao i na

zadatke s vise ciljeva.

% Poglavlja 1.1.1 1.2. postavljaju neke od temeljnih odrednica ovoga djela. Zbog njihove
opcenitosti prenosim ih, uz manje izmjene, iz svoje magistarske teze [36].



1.2. OPCI OBLIK POSTUPAKA NUMERICKOGA OPTIMIRANJA

Mnogi deterministi¢ki postupci numerickoga optimiranja odredeni su zajednickim, opéim,

postupkom iterativnoga poboljSavanja trenutnoga rjeSenja vektora projektnih varijabli

xB = xk=D 4 az ~d(k), k=12,.., %)
gdje su:

xh) vektor neovisnih, projektnih, varijabli u tocki (vektor stanja),

d - vektor smjera pretrazivanja,

aZ — velicina koraka u smjeru pretrazivanja,

k — redni broj iteracije.

Kada je smjer pretrazivanja jednom poznat, optimalna veli¢ina koraka «” odreduje se
usmjerenim pretrazivanjem’, postupkom jednodimenzionalnoga minimiranja fiunkcije
spuStanja® F(x), odnosno odredivanjem one vrijednosti koraka o za koju funkcija F(x),
u smjeru pretrazivanja d, ima minimum. Kod zadataka optimiranja bez ogranicenja
funkcija spuStanja F'(x) obicno je jednaka funkciji cilja. Isto tako, kod zadataka s
ogranicenjima, u tocki optimuma iznos funkcije spusStanja postaje jednak iznosu funkcije

cilja’.

Za po&etak postupka nuzno je potrebna poletna, pretpostavljena vrijednost rjesenja x
koja se, tijekom postupka optimiranja, stalno uto€njava 1 priblizava pravom, kona¢nom

rjeSenju.

Svi postupci optimiranja koji su utemeljeni na (5) medusobno se razlikuju samo po nacinu

odredivanja vektora smjera pretrazivanja d i veli¢ine koraka .

7 Engl. line search
¥ Engl. descent function; merit function [13]

? Smatram kako je naziv funkcija troskova, engl. cost function [13, 39], prikladniji od
uobicajenoga funkcija cilja, engl. objective function, pa ¢u ga i rabiti u nastavku djela.



1.3. PRIMJENA POSTUPAKA APROKSIMACIJE U OPTIMIRANJU

Zadaci optimiranja u strojarstvu, kao i u drugim granama tehnike, ¢esto su obiljezeni vrlo
slozenim implicitnim i nelinearnim funkcijama troSkova i1 ograniCenja, Sto ima za
posljedicu izuzetan raunski napor potreban za njihovo rjeSavanje [10, 32]. Stoga se, ve¢
odavna, javila potreba za prevladavanjem tako nastalih poteskoca. Razli¢iti postupci
aproksimacije naj¢es¢i su izbor veéine istrazivaca i prakti¢ara [40]. U preglednom ¢lanku
[23] dan je iscrpan prikaz razliCitih pristupa, moguénosti, primjena i mogucih pravaca

razvoja postupaka aproksimacije.

Prema podrucju primjene, svi postupci aproksimacije u optimiranju mogu se, nacelno,

podijeliti u tri skupine [23]:

e GLOBALNA APROKSIMACIJA — aproksimacija koja vrijedi u ¢itavom

projektnomu prostoru, ili njegovom vecem dijelu;

o LOKALNA APROKSIMACIJA — aproksimacija koja vrijedi samo u uskom

podrucju oko trenutne tocke u projektnomu prostoru;

e POJASNA APROKSIMACIJA" - aproksimacija koja vrijedi u odredenom

podrucju — pojasu projektnoga prostora.

S gledista pristupa, aproksimacija moze biti [23]:

e APROKSIMACIJA FUNKCIJA — s kojom se slozene, nelinearne 1 Cesto implicitne
funkcije troSkova 1 ograni¢enja zamjenjuju jednostavnijim, eksplicitnim 1

prikladnijim funkcijama 1

o  APROKSIMACIJA ZADATKA — s kojom se izvorna postavka zadatka optimiranja

zamjenjuje odgovarajucom, ali lakSe rjeSivom, postavkom.

1.3.1. Globalna aproksimacija

Globalna aproksimacija funkcija oéituje se kroz primjenu odzivnih ploha'' [26, 417 ili

neuralnih mreza [42]. Glavna joj je prednost Sto jednom ustrojena odzivna ploha, ili

' Engl. mid-range approximation; multipoint approximation

11
Engl. response surface



10

naucena neuralna mreza, u potpunosti nadomjesta slozene i dugotrajne proracune izvornih
funkcija. Medutim, glavni nedostatak ovakvoga pristupa je vrlo velik racunski napor
potreban za ustroj — konstrukciju odzivne plohe ili ucenje neuralne mreze. Zbog toga su
primjene globalne aproksimacije funkcija zasad ogranic¢ene na zadatke relativno manje
veli¢ine [23]. S razvojem racunalne tehnologije, u prvom redu viSeprocesorskih racunala,
kao i paralelne, razdijeljene, obrade na viSe raCunala, ste¢i ¢e se uvjeti za primjenu

globalne aproksimacije funkcija i na ve¢im, slozenijim zadacima.

Globalna aproksimacija zadatka optimiranja usko je vezana za prirodu i postavku samoga
zadatka, pa u op¢em slucaju nije prikladna za primjenu u optimiranju strojarskih

konstrukcija.

1.3.2. Lokalna aproksimacija

Lokalna aproksimacija funkcija najées¢e se primjenjuje kroz razvoj funkcija u Taylorov
red. Obi¢no se vrsi samo linearna aproksimacija, posto su za tvorbu aproksimacija visega
reda neophodne vise, najces¢e nedostupne, derivacije funkcija. Prednost ovakve
aproksimacije je relativna jednostavnost i laka ostvarivost, a nedostatak ograni¢ena
primjena — samo u uskom podrucju oko trenutne tocke. Ipak, lokalna aproksimacija temel]
je mnogih uspjesnih postupaka optimiranja: postupka uzastopne linearizacije [13-15],
postupka uzastopnoga kvadratnoga programiranja [33, 43-48] i postupka konveksne
linearizacije [24, 49-51]. Pritom, postupak uzastopnoga kvadratnoga programiranja drzi se
[52, 53] opcenito najprikladnijim za rjeSavanje razlicitih zadataka optimiranja u Sirokom
podrudju strojarstva i tehnike, dok se postupci obi¢ne i konveksne linearizacije najcesée

primjenjuju u strukturnome optimiranju [54].

Lokalna aproksimacija zadatka optimiranja ukljucuje tehnike kojima se pojednostavljuje
postavka zadatka tijekom jedne iteracije. Najpoznatija, a 1 najceS¢e primjenjivana, je
tehnika djelatnih ogranicenja'? [27, 28, 55, 56], tehnika kojom se izradunavaju gradijenti
samo dijela, obi¢no prekoracenih i skoro prekoracenih, ograni¢enja. Preostale tehnike
ukljuduju tehniku objedinjavanja projektnih varijabli”> [23, 3] i tehniku pribliznih
gradijenta [57]. Nazalost, potonja tehnika je primjenjiva iskljuc¢ivo u podrucju strukturnoga

optimiranja.

"2 Engl. active set strategy

'3 Engl. design variable linking scheme
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1.3.3. Pojasna aproksimacija

Pojasna aproksimacija funkcija moze se promatrati kao poboljSana lokalna aproksimacija,
odnosno kao lokalna aproksimacija s proSirenim podru¢jem valjanosti. Obi¢no se tvori
uporabom informacija o iznosima funkcija i njihovih gradijenta u dvije ili vise tocaka, a
ponekad se postize objedinjavanjem lokalne i globalne aproksimacije. Ne postoji pojasna

aproksimacija zadatka optimiranja [23].

Istrazivanja u strukturnom optimiranju iznjedrila su ¢itav niz vrlo to¢nih i za primjenu
prikladnih pojasnih aproksimacija. Kako ih rese mnoga zajedniCka obiljezja, a i
primjenjuju se, nacelno, na jednak nacin, podrobnije su opisane u posebnom, sljede¢em
poglavlju. Ovdje je pozornost usmjerena na opcenitije primjene pojasne aproksimacije,

postupke primjenjive u raznim podrucjima optimiranja.

Stander i Snyman [58-60] predlozili su novi SAM'* postupak optimiranja po kojemu se
ograni¢enja aproksimiraju Taylorovim razvojem drugoga reda. Posebnost ovoga postupka
¢ini pojednostavljeni kvadratni ¢lan koji ne zahtijeva izraCunavanje sloZzene Hesseove
matrice, ve¢ se aproksimira iznosima funkcija i gradijenta kroz dvije posljednje tocke. Prvi

rezultati [59] pokazuju iznimnu stabilnost 1 pouzdanost predlozenoga postupka.

Zanimljivo poopcéenje postupka PSeni¢noga [27] dali su Longo i suradnici [53], koji
kvadratni podzadatak zamjenjuju podzadatkom konveksne aproksimacije, CAP". U istom
radu predlozili su i novu vrstu konveksne aproksimacije, nazvane SOC'’, kod koje se
kvadratna aproksimacija funkcija ogranic¢enja Taylorovim razvojem, sli¢no radu Standera i
Snymana [59], pojednostavljuje pojasnim aproksimacijama kroz dvije posljednje tocke.
Nazalost, djelo je potkrijepljeno sa svega tri rijeSena primjera, $to je nedovoljno za

temeljitije vrednovanje predloZzenoga postupka.

Zamisao podrucja povjerenja'’ iz nelinearnoga programiranja polaziste je razvoja
pouzdanih, globalno konvergentnih, postupaka optimiranja s uporabom pojasnih
aproksimacija [26, 61]. Dok Rodriguez i suradnici primjenjuju izvedbu kumulativnih

odzivnih ploha [26], Alexandrova i suradnici [61] predvidaju primjenu Ccitava niza

' SAM — successive approximation method
'S CAP — convex approximate problem; conservative approximate problem
' SOC — second order correction

" Engl. trust region
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razli¢itih modela aproksimacije. Potvrde li numericki rezultati teorijske odlike ovoga

pristupa, bit ¢e to veliki doprinos suvremenoj primjeni inZenjerskoga optimiranja.

Za slucajeve optimiranja izrazito slozenih funkcija troSkova, uz jednostavna ogranicenja,
Booker i suradnici [62] predlazu globalno konvergentan postupak optimiranja utemeljen na
Jjednostavnom pretrazivanju'® zamjenskih funkcija". Za tvorbu zamjenskih funkcija mogu
se primijeniti razliCite vrste pojasnih aproksimacija (interpolacijski polinomi, neuralne

mreze, primjena analiza varijance — ANOVA, i druge).

Tri prijedloga [63-65], iako nacelno pripadaju postupku uzastopnih priblizenja, poglavlje
1.4., zbog moguce opcenite primjene bit ¢e prikazana ovdje. Free i suradnici [63]
primijenili su teoriju pokusa za tvorbu polinomskih aproksimacija koje se naknadno
uto¢njavaju primjenom postupka najmanjih kvadrata. Kvadratna aproksimacija najmanjim
kvadratima bila je polaziste i Karidisa [64] za postupak optimiranja zamjenskih funkcija,
RSO™. Predlozeni postupak prikladan je u sluajevima optimiranja izuzetno sloZenih
funkcija troSkova. Zanimljiv prijedlog kumulativne aproksimacije dao je i Rasmussen [65],
koji pocetnu aproksimaciju tijekom iteracija stalno utoCnjava primjenom funkcija

e v .21 . . . v . v
mijesanja” , u ovisnosti o relativnom polozaju svake od tocaka.

Za izbor modela pojasne aproksimacije Toropov sa suradnicima predlaze primjenu
genetskoga programiranja [66, 67]. Genetsko programiranje, utemeljeno na nacelima
genetskoga algoritma, omoguéuje tvorbu strukture funkcije aproksimacije najvece
kakvoce. Nazalost, zbog izuzetna racunskoga napora, postupak je dosad primjenjivan samo

na zadacima s do 10 projektnih varijabli.

Osobit oblik pojasne aproksimacije funkcija predstavlja 1 interpolacija tijekom usmjerena
pretrazivanja — postupka odredivanja veli¢ine pomaka uzduZ smjera pretraZivanja d‘*).
Naime, uz zadani smjer pretrazivanja d‘*), promjena vektora projektnih varijabli x*)
postaje funkcijom samo jedne varijable, veli¢ine koraka ¢« . Kako se tijekom usmjerena
pretrazivanja obi¢no izraCunavaju iznosi funkcija kroz vise toCaka, prirodan je pokusaj

iskoristiti te informacije za tvorbu aproksimacije funkcija 1 procjenu tocke minimuma.

'8 Engl. pattern search
¥ Engl. surrogate function
 Engl. RSO - recursive surrogate optimization

I Engl. blending function
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NajceS¢e se primjenjuju kvadratna i kubna interpolacija [13-15], a moguce su i druge

kombinacije [36]. Powell [68] je, na primjer, predloZio primjenu kvadratnoga splinea.

Svojevrsnim primjerom primjene pojasnih aproksimacija moze se smatrati i aproksimacija
Hesseove matrice Lagrangeove funkcije [13, 69], neophodnoga sastojka postupka
uzastopnoga kvadratnoga programiranja. Pocetna aproksimacija, jednaka jedini¢noj
matrici, svakom se iteracijom dopunjuje novim ¢lanovima, tako da konac¢na aproksimacija

najcesce vjerno oslikava pravo stanje, inace nedostupne, Hesseove matrice [13].

1.4. OPTIMIRANJE POSTUPKOM UZASTOPNIH PRIBLIZENJA

Zamisao primjene pojasnih aproksimacija u optimiranju konstrukcija prvi put je naznacena
u radovima Schmita, Farshija i Mijure [61, 70], sredinom sedamdesetih godina prosloga
stoljea. Predlozeni postupak, danas poznat pod nazivom optimiranje uzastopnim

priblizenjima®, vrlo je jednostavan i odreden je sljede¢im koracima:

1. U trenutnoj tocki projektnoga prostora se odrede iznosi funkcija troSkova 1

ogranicenja, kao i njihovi gradijenti;

2. Na temelju izracunatih vrijednosti funkcija i gradijenta oblikuje se priblizni
zadatak optimiranja;

3. Ovaj priblizni (aproksimirani) zadatak optimiranja rijesi se nekim od klasi¢nih

postupaka nelinearnoga programiranja;

4. Koraci 1. do 3. se ponavljaju do ispunjenja uvjeta zaustavljanja.

U prvoj iteraciji, kada su poznati podaci samo za jednu tocku, moguée je primijeniti
linearnu ili recipro¢nu aproksimaciju, a kasnije, u sljede¢im iteracijama, poznati su podaci
za vise toCaka, pa 1 modeli aproksimacije mogu biti slozeniji i to¢niji. Haftka i1 suradnici
[71] istrazili su modele aproksimacije kroz dvije i tri tocke. Ostvareni rezultati pokazali su
valjanost modela aproksimacije u primjerima interpolacije, ali i nedovoljnu to¢nost u

primjerima ekstrapolacije.

2 Engl. sequential approximate optimization
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Rad Fadela, Rileya i Barthelemyja [72], 1990. godine, predstavlja prekretnicu u
suvremenoj primjeni pojasnih aproksimacija. Njihov model aproksimacije, kasnije nazvan
TPEA”, polutio je znatno bolje rezultate, kako u slutajevima interpolacije, tako i u
slucajevima ekstrapolacije [23]. Glavno obiljezje TPEA aproksimacije je uvodenje

meduvarijable®* y, odredene s

y, =x, i=12,..,n, (6)

pri ¢emu se eksponenti p, odreduju podeSavanjem derivacije funkcije aproksimacije u

prethodnoj to€ki s poznatim iznosom gradijenta u toj toCki. S glediSta tvorbe modela
aproksimacije, TPEA aproksimacija predstavlja linearni razvoj aproksimirane funkcije u

Taylorov red po meduvarijabli y.

Sli¢an pristup, ali uzimajuéi u obzir i kvadratni ¢lan, imaju Wang, Grandhi 1 Xu, koji
predlazu ¢&itav niz vrlo uspjesnih modela aproksimacije pod zajednickim nazivom TANA®
(TANA [73], TANA-1 [74], TANA-2 [74] 1 TANA-3 [73, 75-77]). Odgovarajucu
aproksimaciju prilagodljive nelinearnosti kroz tri tocke izveo je Salajegheh [78]. Za vise
to¢aka Wang i Grandhi razvili su aproksimaciju utemeljenu na Hermitskim polinomima

[79]. Usporedba ovih aproksimacija dana je u [80].

Vrlo to¢nu i jednostavnu pojasnu aproksimaciju utemeljenu na zbroju separabilnih funkcija

predlozili su Chickermane 1 Gea [81]. Nazvali su je poopcena konveksna aproksimacija,
GCA™.

Konveksan oblik aproksimacije predmet je istraZzivanja Kegla i Oblaka [82] 1 Zhanga 1
Fleuryja [24], dok se Mahmoud [83] priklanja klasi¢nom razvoju funkcije u Taylorov red.

Svi navedeni modeli aproksimacije primijenjeni su u optimiranju konstrukcija postupkom
uzastopnih pribliZzenja. ObiljeZja postupka optimiranja uzastopnim pribliZenjima mogu se

sazeti u sljedecem:

¥ TPEA — Two-point Exponential Approximation
** Engl. intermediate variable [23); intervening variable [74]
» TANA — Two-point Adaptive Nonlinearity Approximation

% GCA — Generalized Convex Approximation
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e Objavljeni rezultati, istina na obi¢no skromnom broju primjera, ukazuju na
izuzetno brzu konvergenciju k rjeSenju (rjeSenje se najcesce postize sa svega
nekoliko, ili najvise nekoliko desetaka analiza sustava), potvrdujuéi time visoku

kakvocu primijenjenih aproksimacija;

e Postupak uzastopnih priblizenja ne posjeduje dokaz globalne konvergencije [31].
Kako ustvrduje Zillober [51], u prakti¢nim primjenama ova ¢injenica ponekad
dovodi do nezadovoljavajucih rezultata. Nepostojanje dokaza globalne
konvergencije moze biti objasnjenje nenadanih divergencija [73], bez moguénosti

ispravka i naknadne konvergencije k rjesenju;

e Vecina modela aproksimacije, npr. [81, 73, 74], prilagodena je primjeni u
strukturnom optimiranju, gdje su projektne varijable po naravi nenegativne, i ne
moze se primijeniti u opéem slucaju, kada projektne varijable mogu biti i

negativne.

1.5. OBRAZLOZENIJE TEME

Suvremeni procesi projektiranja i konstruiranja nezamislivi su bez znafajne primjene
racunalne tehnologije. Novi procesi, objedinjeni u sintagmi racunalom podrzanoga
projektiranja 1 konstruiranja (engl. computer-aided design, CAD), omogucuju
projektantima i konstruktorima postizanje sve kvalitetnijih i jeftinijih proizvoda, razvijenih
1 proizvedenih u sve kra¢im vremenskim razdobljima. Numeri¢ki postupci optimiranja su,
pritom, znacajan Cimbenik suvremena procesa projektiranja i konstruiranja. Svojim
moguénostima, nedostupnima do Siroke primjene racunala, omoguéuju svojim korisnicima

brzi i kvalitetniji rad, kao i postizanje boljih tehnickih rjesSenja.
Nuzan preduvjet za uspjeSnu primjenu postupaka optimiranja u suvremenom procesu

projektiranja 1 konstruiranja je postojanje opcenitoga, pouzdanoga, djelotvornoga i

projektantima lako uporabivoga alata za optimiranje.

1.5.1. Poticaj

Postupak optimiranja utemeljen na uzastopnom kvadratnom programiranju od mnogih je

istrazivaca, npr. [52, 53], ocijenjen danas najboljim postupkom optimiranja opée namjene.
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Rese ga cCvrsta matematiCka utemeljenost [44, 47], ponajbolji rezultati u mnogim
usporednim ispitivanjima [16, 20, 22], kao 1 visok stupanj razvijenosti i zrelosti. Medutim,
i pored toga, nisu rijetki sluc¢ajevi kada je za postizanje rjeSenja potrebno izvrsiti velik broj
izracunavanja funkcija troskova i ograni¢enja [36]. U slucajevima slozenih funkcija, Cesto
obiljezenih dugotrajnim analizama optimiranih sustava, to zna¢i neprihvatljivo velik
racunski napor i dugotrajno cekanje prihvatljiva rjeSenja. Jedan od glavnih uzroka je
viSestruko izra¢unavanje funkcija troskova i ograni¢enja tijekom usmjerena pretrazivanja —

vjerojatno racunski najzahtjevnijega dijela algoritma [43, 11].

S druge strane, za potrebe strukturnoga optimiranja razvijen je postupak uzastopnih
priblizenja koji prikladnim pojasnim aproksimacijama funkcija troskova i ogranicenja
¢esto vrlo brzo dovodi do rjesenja. Nazalost, i pored vrlo to¢nih modela aproksimacije,
npr. [80, 81], zbog nedostatka svojstva globalne konvergencije [25, 51], ovaj postupak ne
jamci postizanje rjeSenja. Osim toga, zbog naravi ve¢ine modela aproksimacije [73, 74,
81], postupak nije primjenjiv za rjeSavanje opcenitih zadataka optimiranja, pa kao takav

nije prikladan za alat opée namjene.

Zamisao objedinjavanja dobrih obiljezja postupka optimiranja uzastopnim kvadratnim
programiranjem, npr. dokazano svojstvo globalne konvergencije i prikladnost za rjeSavanje
opcenitih zadataka optimiranja; i dobrih obiljezja postupka uzastopnih priblizenja, npr.
postojanje pojasnih aproksimacija funkcija visoke kakvoce; prirodan je pokusaj u smjeru

postizanja djelotvornijih alata za optimiranje.

Ovim istrazivanjem predlazem sljede¢i postupak optimiranja:

1. Matematic¢ki model izvornoga zadatka optimiranja, opisan funkcijama troSkova i
ogranicenja, rjeSava se postupkom optimiranja koji posjeduje svojstvo globalne

konvergencije; jedan takav postupak razvio sam u svojoj magistarskoj tezi [36].

2. Tijekom usmjerena pretrazivanja, racunski najzahtjevnijega dijela postupka,
izvorne funkcije troskova i ograni¢enja se zamjenjuju svojim pojasnim
aproksimacijama, ¢ime se ostvaruje uSteda na izraCunavanju izvornim funkcija.
Izvorne funkcije troskova i ogranicenja se ponovno koriste tek kada je
aproksimiranim funkcijama zadovoljen uvjet napredovanja k rjeSenju. Ako neka
od aproksimiranih funkcija nedovoljnom tocnos¢u koci napredovanje k rjesenju,

ona se u toj iteraciji zamjenjuje izvornom funkcijom.
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1.5.2. Hipoteza

Glavna zamisao predlozenoga postupka sadrzana je u sljedecoj hipotezi:

Zamijene li se tijekom usmjerena pretraZivanja postupka optimiranja izvorne

funkcije troskova i ogranicenja svojim pojasnim aproksimacijama, moze se

smanjiti broj izracunavanja izvornih funkcija troskova i ogranicenja, ne remeteci

izvornu pouzdanost numerickoga postupka optimiranja.

Prema tomu, cilj ovoga istrazivanja je razvoj novoga postupka numerickoga optimiranja

koji ¢e objedinjavanjem dobrih obiljezja postupka uzastopnoga kvadratnoga programiranja

1 postupka uzastopnih priblizenja poluciti brze pronalazenje rjeSenja, uz zadrzavanje

postojeée razine pouzdanosti.

1.5.3. Nacrt istrazivanja

IzvrSeno istrazivanje sastojalo se iz sljedecih koraka:

1.

Iz dostupne 1 raspolozive znanstvene literature odabrao sam dva postupka pojasne
aproksimacije funkcija tro§kova i ograni¢enja koja su svojim obiljezjima, u prvom
redu kakvocom aproksimacije i mogucénoscu prilagodbe, odgovarala zacrtanom
cilju.

Odabrane postupke aproksimacije preoblikovao sam na nacin da budu primjenjivi
u opc¢em slucaju, za projektne varijable proizvoljna iznosa. Nakon toga, ugradio
sam ih u podzadatak usmjerena pretrazivanja postupka optimiranja uzastopnim
kvadratnim programiranjem koji sam razvio u svojoj magistarskoj tezi. Rezultat je

racunalni program za optimiranje opée namjene.

Rad izradena programa ispitao sam na nizu zadataka optimiranja iz strojarske
prakse. Svi zadaci su rjeSavani pod jednakim uvjetima i uz nepromjenjive

parametre optimiranja.
Postignute rezultate sam statisti¢ki obradio primjenom teorije prednosti.

Kritickim vrednovanjem ostvarenih rezultata provjerio sam postavljenu hipotezu.

Podrobniji prikaz izvrSenoga istrazivanja dajem u sljede¢im poglavljima.
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2. ISTRAZIVANIE I POSTUPCI

U ovom poglavlju razraden je predlozeni postupak optimiranja strojarskih konstrukcija
objedinjavanjem postupka optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem i postupka

pojasnih aproksimacija funkcija troskova i ogranicenja.

Najprije je prikazan temeljni postupak optimiranja uzastopnim kvadratnim
programiranjem. Potom, prikazana su dva postupka pojasnih aproksimacija koja sam
odabrao za uklju¢ivanje u usmjereno pretrazivanje temeljnoga postupka optimiranja. To su
postupak poopcene konveksne aproksimacije Chickermanea i1 Geae [81] i postupak
aproksimacije prilagodljive nelinearnosti Xua i Grandhija [73]. Druge postupke pojasnih
aproksimacija, npr. viSedimenzionalnu aproksimaciju Hermitskim polinomima [79], ili
TANA-2 aproksimaciju [74], izostavio sam iz razloga postignute nize kakvoce
aproksimacije [80, 73], kao i znatno vecega racunskog napora potrebnoga za njihovu
tvorbu [73]. Nakon toga dan je predlozeni postupak uklju¢ivanja pojasnih aproksimacija u
postupak uzastopnoga kvadratnoga programiranja. Na kraju, dan je nacin procjene

valjanosti predlozenoga postupka optimiranja.

2.1. OPTIMIRANIJE UZASTOPNIM KVADRATNIM PROGRAMIRANJEM

Postupak optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem temelji se na zamisli o
svodenju zadatka optimiranja op¢ih nelinearnih funkcija s nelinearnim ograni¢enjima na
niz zadataka kvadratnoga programiranja s linearnim ograni¢enjima koju je prvi put izlozio
1963. godine R.B. Wilson u svojoj doktorskoj disertaciji “A Simplical Algorithm for
Concave Programming”. Znacajan doprinos razvoju ove zamisli dali su Han [84, 85],
Powell [86, 44], Schittkowski [45-47], PSeni¢nij [27-29, 87] 1 Arora sa suradnicima [33,
30]. U ovom radu primijenjen je postupak uzastopnoga kvadratnoga programiranja,
potanko razraden u magistarskoj tezi [36], koji je najve¢im dijelom utemeljen na radovima

PSeni¢noga, Arore i suradnika.
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2.1.1. Temeljne postavke

Postupak optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem [36, 37] temelji se na
primjeni jednadzbe (5), kod koje se smjer pretrazivanja d odreduje rjeSavanjem
kvadratnoga podzadatka, a veli¢ina koraka «" jednodimenzionalnim, usmjerenim,
minimiranjem funkcije spuitanja uzduz smjera d. Uz zadano po&etno rjesenje x'*), proces

se ponavlja do zadovoljavanja unaprijed postavljena uvjeta zaustavljanja.

Funkcija spustanja je mjerilo napretka postupka optimiranja prema rjesenju i jamstvo da
svako novo rjesenje x*) bude bolje od svih prethodnih rjeSenja [13]. P3eni¢nij [27, 28] je

odredio funkciju spustanja s

F(x) = f(x) +r-V(x), (7
gdje su:

f(x) — funkcija troskova,

r —  popravni parametar,

V(x) — najvece prekoracenje ogranic¢enja, odredeno s

Vi(x) = max(0;| g, (x) |,/ = 1dom'; g;(x),j = m'+ 1dom). (8)

U ovomu radu sam, po uzoru na Aroru i Tsenga [35], uveo 1 dopunsku funkciju spustanja
£y (x)

R0 = 00+ Yu - g0)+ 3 |u, - maxo.g,00]|. ©)
j=1

Jj=m'+1

gdje su u; Lagrangeovi mnoZitelji djelatnih ogranicenja, jednadzba (14).
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)

Nova to¢ka x*) usvaja se ako je zadovoljen uvjet spustanja (19) izvorne, jednadzba (7), ili

dopunske, jednadzba (9), funkcije spustanja.

2.1.2. Podzadatak smjera pretrazivanja
Kvadratni podzadatak je pojednostavljenje izvornoga zadatka optimiranja (1)-(4) koje se
dobije linearizacijom funkcija troskova i ogranienja u trenutnoj to¢ki x‘*) i dodavanjem

kvadratnoga ¢lana uz lineariziranu funkciju troskova [27, 28]:

Odrediti n-dimenzionalni vektor d = (d,,d,,...,d,), d € R", koji minimira kvadratnu

formu [38]

(G*,d)+1/2-(d,Hd), (10)

uz zadovoljavanje lineariziranih ogranicenja

gj+(Gj9d):0: jells (11)

g; +(G/,d)<0, jel, (12)

X <X, S Xy, i e Is, (13)
gdje su:

G’ — gradijent funkcije troskova,

G’ — gradijent j-te funkcije ograniCenja,

(a,b) — oznaka za skalarni umnozak vektora,

H — simetri¢na, pozitivno definitna, aproksimacija Hesseove matrice

Lagrangeove funkcije [30, 69]
L(x,u) = f(x) + D u; - g;(x), (14)

J=1
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gdje su u; Lagrangeovi mnozitelji djelatnih ogranicenja.

Skup djelatnih ograni¢enja /, odreden je s

I, =1, Ul UL, (15)
Il:{j‘|gj(x)|+g(x)20,j:1d0m'}, (16)
12:{j|gj(x)+g(x)20,j:m'+1dom}, (17)

dok skup indeksa [7; ukljucuje djelatna rubna ogranienja projektnih varijabli (13)
izrazenih u obliku (17). U jednadzbama (16) i (17) &(x) predstavlja parametar

prekoracenja ogranic¢enja [27]

ex) =0 -V(x), (18)

gdje je O pozitivna konstanta. Ovaj parametar odreduje veli¢inu skupa djelatnih

ogranicenja 1 jedinstveno je obiljezje postupka PSeni¢noga [33].

Posto kvadratni podzadatak (10)-(13) ukljucuje samo djelatna ogranic¢enja iz skupa /., on
je manji, lakSe je rjeSiv i manja je potreba za izraCunavanjem gradijenta funkcija

ogranicenja.

Nuzan uvjet za konvergenciju algoritma prema optimumu je pozitivna definitnost matrice
H. Stoga je razborito, ako postoji vjerojatnost njene slabe uvjetovanosti, matricu H
izjednaciti s jedinicnom matricom, tj. postavitt H = I. Kao pokazatelj mogucega gubitka
pozitivne definitnosti matrice H u ovom radu primijenjena je uvjetovanost®’ [34]. Za

izraCun uvjetovanosti matrice H primijenjen je potprogram DPPCO [88].

" Engl. condition number
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Kvadratni podzadatak (10)-(13) moze se rijeSiti bilo kojim standardnim postupkom za
zadatke kvadratnoga programiranja. U ovom radu primijenjena je prilagodena izvedba
Powellova potprograma ZQPCVX [89], utemeljenoga na algoritmu Goldfarba i Idnanija
[90].

2.1.3. Podzadatak usmjerenoga pretrazivanja

Usmjerenim pretraZivanjem odreduje se veli¢ina koraka a” uzduz smjera pretraZivanja d
za koji funkcija spustanja ima minimum. Prema Tsengu i Arori [34], u ovom radu je za
usmjereno pretrazivanje usvojeno pravilo da je «” jednako 0.57, gdje je J najmanji

nenegativni cijeli broj ¢ koji ispunjava uvjet

F(x +057 -d) < F(x), ¢q=0,12,... (19)

Ovo pravilo je manje strogo od izvornoga [27], ali po rezultatima vlastitih istrazivanja, kao
1 istrazivanja [34], povecava djelotvornost algoritma.

2.1.4. Popravni parametar r

Popravni parametar » ima zadacu uravnotezenja utjecaja funkcije troskova i funkcija
ogranic¢enja na funkciju spustanja. U ovom radu se, prema osobnim istrazivanjima [36], a i
istrazivanjima Tsenga i Arore [34], primjenjuje sljedeéi nacin odredivanja popravnoga

parametra r

(20)

gdje su u; Lagrangeovi mnoZitelji odredeni rjeSavanjem kvadratnoga podzadatka.
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2.1.5. Uyjet zaustavljanja

PSenic¢nij je dokazao [27] da je ”d(/‘ ) ” = 0 nuzan i dovoljan uvijet da x'*) zadovolji Kuhn-
Tuckerove uvjete optimalnosti zadatka (1)-(4). Medutim, za prakticne proracune se

prikladnijim pokazao slozeni uvjet [33]

y(x) < e, , (21)

[a®| <20 i [V <, (22)

gdje su ¢, 1 ¢, korisni¢ki odredene pozitivne konstante, a ”VL(k) ” je Euklidova norma

vektora gradijenta Lagrangeove funkcije.

2.1.6. Mjere poboljSanja postupka optimiranja

U poglavljima 2.1.1. do 2.1.5. dane su temeljne postavke primijenjena postupka
optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem. Medutim, u konacni algoritam je joS
ugraden Citav niz tehnika koje pospjesuju pouzdanost i djelotvornost postupka optimiranja.
To su:

e Tehnika poboljSanja pocetnoga rjesenja (pronalazenje pocetne tocke s manjim
iznosom prekoracenja ogranicenja) [35, 36];

e OgraniCavanje broja pokusaja pri usmjerenom pretraZivanju [34, 36];
e Tehnika zadrzavanja varijabli unutar rubnih granica [48, 36];
e Postupak za slucaj loSega smjera pretrazivanja [43, 34, 36]; 1

e Tchnika umjeravanja®® varijabli u po&etnoj tocki [38, 36, 3].

* Engl. scaling
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2.2. POSTUPAK POOPCENE KONVEKSNE APROKSIMACIJE CHICKERMANEA I
GEAE

Poopcena konveksna aproksimacija funkcija kroz dvije to¢ke Chickermanea i Geae [81,
91] nastala je poopcéenjem lokalne aproksimacije funkcija kroz jednu tocku. Izvorno,
Chickermane i Gea su predlozili dva modela aproksimacije: puni i pojednostavljeni. Puni
model aproksimacije temelji se na poznavanju druge derivacije aproksimirane funkcije, $to
je vrlo tesko ostvarivo, dok je za pojednostavljeni model dovoljno poznavanje prve
derivacije. Stoga sam u ovomu radu primijenio pojednostavljeni model koji se odlikuje
jednostavnoséu, lako¢om primjene 1 pozeljnim svojstvom konveksnosti funkcije

aproksimacije.

2.2.1. Temeljne postavke
Aproksimacija funkcija temelji se na podacima o iznosu funkcije i njena gradijenta (prve
derivacije) u trenutnoj tocki x*’, kao i iznosu prve derivacije funkcije u prethodnoj tocki

x*~  Pritom, funkcija aproksimacije se izrazava kao zbroj niza separabilnih funkcija po

projektnim varijablama x;.

2.2.2. Glavne jednadzbe

Po Chickermaneu i Geai [81], opc¢enita eksplicitna ili implicitna nelinearna funkcija f(x)

moze se aproksimirati zbrojem niza odvojenih, separabilnih funkcija

f) = fo+ D fi(x), i=12,..n, (23)
i=1

gdje su
o= £y =S Oy (24)
i=1

fi(x) = b - x", (25)
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pri ¢emu su b; 1 r; podesivi koeficijenti aproksimacije, ovisni o omjeru derivacija funkcije

u trenutnoj i prethodnoj tocki

of (x'9)
OX;
of (x*Vy
ox.

1

Za d > 0 koeficijenti aproksimacije su

A / or (")
Ox; Oox;
T RGPy

of (x*)

b - Ox;

R Oyt

oy

4

dok za d < 0 vrijedi

>
I
\9)

(26)

27)

(28)

U posebnim sluc¢ajevima, kada je jedna od derivacija jednaka nuli, koeficijenti

aproksimacije se odreduju kvadratnim razvojem:

Akoje £, (x**)) = 0
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no=2,
o (x") 09)
b — Ox;
L2 =)
a ako je fl-'(x(k_l)) =0
n=2,
of (x*) (30)
b — ox;

- k k-1 )
2 (" = )

U slucajevima kada su obje derivacije jednake nuli, Chickermane i Gea predlozili su
linearni razvoj [81]

oy

=1 31
b =0, G

1

Iznos eksponenta 7, u izvorniku [81] nije ograni¢en. Provedenim pokusima, tijekom izrade
ovoga rada, ustvrdio sam kako neograni¢eni iznosi eksponenta 7 mogu biti uzrokom

znacajnih racunskih poteSkoca. Stoga sam u ovomu radu iznos koeficijenta 7, ogranicio u

podrucju od —10 do +10.

U jednadZzbama za odredivanje koeficijenata aproksimacije postoje brojne mogucénosti koje
mogu biti uzrokom racunske nestabilnosti postupka aproksimacije, npr. slucajevi dijeljenja
s nulom ili brojem koji je vrlo blizak nuli, sluc¢ajevi logaritma negativna broja ili broja
bliska nuli 1 sl. Stoga sam u ovomu radu u algoritam poopcene konveksne aproksimacije
ugradio zaStitu koja treba sprijeciti takve slucajeve.

Primijenjena zaStita se sastoji u tomu da se koeficijent aproksimacije 7 usvaja jednak

jedinici ako je ispunjen bilo koji od sljedecih uvjeta:
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x <e,

(k)
1
x; <&,

_ 32
‘xl_(k)_xi(kl)‘<g’ (32)

() [xD g

gdje je x; tocka aproksimacije, a & unaprijed odredena konstanta. U ovomu radu sam

primijenio & = 107",

2.2.3. Obiljezja i dostupni rezultati

Broj funkcija f; jednak je broju projektnih varijabli (i = 1,2,...,n). U tocki x*) je iznos
aproksimirane funkcije jednak iznosu izvorne funkcije f (x"y = £(x%), kao §to su

jednake i prve derivacije f,-'(x(k)) = ﬂ(x(k )). Isto vrijedi i za prethodnu tocku x*7V:

J?(X(k—l)) _ f(X(k—l)) i J?l_'(x(k—l)) _ f,-'(x(k‘”),

Velika prednost ovoga modela aproksimacije je vrlo jednostavno odredivanje koeficijenata
aproksimacije. Naime, svi koeficijenti aproksimacije izvedeni su u zatvorenom obliku®.
Isto tako, zbog separabilnosti varijabli funkcije aproksimacije, Hesseova matrica ima samo
dijagonalne Clanove, pa je nuzan i dovoljan uvjet konveksnosti aproksimacije da su svi oni

veci od nule.

Nazalost, o primjeni modela poopéene konveksne aproksimacije objavljena su samo dva
rada [81, 91]. U prvom radu dano je pet primjena aproksimacije. Prikazani rezultati
ukazuju na mogucu visoku kakvocéu aproksimacije, ali je malen broj prikazanih primjera
nedovoljan za dalekoseZzno zaklju€ivanje. U drugom radu saZeti su rezultati ukupno 10889
aproksimacija, provedenih na ukupno 97 razli¢itih funkcija. Prikazani rezultati ukazuju na
prosjecno vrlo visoku kakvocu aproksimacije, uz manji broj losih, ¢ak neprihvatljivo losih,

aproksimacija.

* Engl. closed form
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2.3. POSTUPAK APROKSIMACIJE PRILAGODLIJIVE NELINEARNOSTI XUA I
GRANDHIJA

Aproksimacija prilagodljive nelinearnosti Xua i Grandhija [73], poznatija kao TANA-3
aproksimacija, tre¢a je u nizu slicnih modela aproksimacija autora Wanga, Grandhija i
Xua. Temelji se na aproksimaciji funkcija kroz dvije tocke. Za razliku od prve dvije, ova
aproksimacija se odlikuje analitickim izrazima za koeficijente aproksimacije, §to je Cini

izuzetno prikladnom za visestruku primjenu u sklopu sloZzenoga postupka optimiranja.

2.3.1. Temeljne postavke

Aproksimacija funkcija temelji se na uvodenju meduvarijable y, jednadzba (6), i1

nepotpunom kvadratnom razvoju aproksimirane funkcije u Taylorov red, u kojemu
Hesseova matrica kvadratnoga c¢lana posjeduje samo dijagonalne clanove. Ipak,
dijagonalni ¢lanovi nisu konstantni, kao u modelu Chickermanea i Geae, ve¢ su funkcije
projektnih varijabli. Nuzni podaci za provedbu aproksimacije su iznosi funkcija i

gradijenta (prve derivacije) u dvije posljednje tocke x*) i x*~1.

2.3.2. Glavne jednadzbe

Po Xuu i Grandhiju [73], opéenita eksplicitna ili implicitna nelinearna funkcija moze se

kvadratnim razvojem po meduvarijabli y, jednadzba (6), aproksimirati s

n (k) (k) \1-p;
f(x) _ f(X(k)) n Z of (x**) . (x;") b .lixp,- _(xi(k))P; N

. Ox. D;
i=1 i i
| ) 5 (33)
+— - &(x) - xP = (x®) pl} ,
~ o) Zl[ (+9)
gdje su
H
5(x) = 2 - (34)
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N AC S / o (x*)
Oox; ox;

1 1

=1+ , (35
p 1 x(kil) )
ni
X0
1-p;

o of (x0) x®)

H =2 f(x(k—l)) _ f(x(k)) _ Z f (x*°7) ) ( )

i=1 0x; pi
(36)

[y =y ]

U jednadzbi (33) &(x) ima znacenje dijagonalnih ¢lanova Hesseove matrice funkcije
aproksimacije, dok su p; prilagodljivi eksponenti aproksimacije. p; 1 H su konstante koje

se odreduju na temelju iznosa funkcije 1 gradijenta u prethodnoj tocki.

Prema Xuu 1 Grandhiju [73], apsolutni iznosi eksponenata aproksimacije p;, jednadZba
(35), mogu postati vrlo veliki, pa ih treba ograniciti kako ne bi Stetili kakvoéi
aproksimacije. lako navode da se najve¢i p, moZze birati u podruc¢ju od 1 do 3, kao
preporucljivu vrijednost predlazu p, . = 1.5. Na temelju pokusa tijekom istraZivanja, u

ovome radu sam iznos eksponenta p; ograni¢io u podrucju +3.

Kao i u slucaju poopéene konveksne aproksimacije, postupak aproksimacije prilagodljive
nelinearnosti ukljucuje brojne mogucénosti koje mogu biti uzrokom ra¢unske nestabilnosti
postupka aproksimacije, npr. slucajevi dijeljenja s nulom ili brojem koji je vrlo blizak nuli,
slucajevi logaritma negativna broja ili broja bliska nuli 1 sl. Stoga sam u ovomu radu u
algoritam aproksimacije prilagodljive nelinearnosti ugradio zaStitu koja treba sprijeciti

takve slucajeve.

Primijenjena zaStita se sastoji u tomu da se eksponent nelinearnosti p; usvaja jednak

jedinici ako je ispunjen bilo koji od sljedecih uvjeta:
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k
NUIS
(k=1)
X, < g,
x;, <&,

WD g

1 <,
37)

of (x(F) (
F(x") < e

Ox;
of (x"7) Jor(x'"))

<¢g,

ox; ox;
oy oy

ox; - ox; -

1 1

gdje je x; tocka aproksimacije, a & unaprijed odredena konstanta. U ovomu radu sam

primijenio & = 1072,

2.3.3. Obiljezja i dostupni rezultati

TANA-3 aproksimacija vrlo je sli¢na prethodnoj, TANA-2 aproksimaciji. Medutim, bitna
razlika je vrlo jednostavno odredivanje koeficijenata aproksimacije. Naime, svi koeficijenti
aproksimacije izvedeni su u zatvorenom obliku, dok se kod TANA-2 aproksimacije oni
odreduju numericki — iteracijom.

U trenutnoj tocki x*), kao i u prethodnoj togki x| iznos aproksimirane funkcije je
jednak iznosu izvorne funkcije, tj.f(x(k)) = f(x(k)) 1 f(x(k_l)) = f(x(k_l)). Isto
tako, podudaraju se i prve derivacije: fl.'(x(k)) = ﬂ(x(k)) i fl.'(x(k_l)) = fi'(x("_”).

Rezultati primjene aproksimacije prilagodljive nelinearnosti 7ANA-3 objavljeni su u
nekoliko radova. Xu 1 Grandhi [73, 76, 77] ustvrdili su njenu nadmo¢ u odnosu na druge
modele aproksimacije. Medutim, vlastitim istrazivanjem [88], ustvrdio sam visoku

podudarnost kakvoce aproksimacije TANA-3 1 GCA aproksimacije Chickermanea i Geae.
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2.4. PREDLOZENI POSTUPAK PRIMJENE POJASNIH APROKSIMACIJA CILJA I
OGRANICENJA

Kako sam u Obrazlozenju teme naveo, pojasne aproksimacije cilja i ograni¢enja u ovome
radu primjenjuju se tijekom usmjerena pretrazivanja — racunski jednoga od najzahtjevnijih
dijelova postupka optimiranja. U tu svrhu izraden je, pored potprograma LNSRCH za
usmjereno pretrazivanje bez primjene pojasnih aproksimacija, i potprogram APXLNS, za

usmjereno pretrazivanje s primjenom pojasnih aproksimacija.

Potprogram LNSRCH primjenjuje se u sluc¢ajevima kada ne postoje podaci potrebni za
tvorbu aproksimacije, npr. tijekom prve iteracije, kao i u slucajevima kada je prethodno
usmjereno pretrazivanje zavrsilo neuspjehom — slucajevi loSega smjera pretrazivanja [36].

U ostalim slu¢ajevima primjenjuje se potprogram APXLNS.

U ovome poglavlju opisan je predlozeni postupak primjene pojasnih aproksimacija,
ugraden u potprogram APXLNS. Ovaj postupak je po prvi put predlozen i primijenjen u
ovomu radu. Izvorni postupak usmjerena pretrazivanja potprogramom LNSRCH opisan je

u magistarskoj tezi [36].

2.4.1. Temeljni postupak

Usmjerenim pretraZivanjem traZi se korak & u smjeru pretraZivanja d za koji je ispunjen
uvjet spustanja (19), primjenom izvorne (7) ili dopunske (9) funkcije spustanja. Pocetna

vrijednost veli¢ine koraka ¢ = 1 smanjuje se do ispunjenja uvjeta (19).

Pristup primjeni pojasnih aproksimacija razli¢it je za sluCajeve funkcija troskova i

sluc¢ajeve funkcija ogranicenja.

Kod funkcija troskova pojasne aproksimacije se primjenjuju tijekom c¢itava usmjerena

pretrazivanja — sve do ispunjenja uvjeta spustanja.

Kod funkcija ogranienja pristup je neSto slozeniji. Radi odredivanja prihvacanja ili
odbacivanja pojasne aproksimacije uveden je pojam brojaca izvrSenih aproksimacija 7, ,

razli¢it za svaku funkciju ograni¢enja. Na pocetku usmjerena pretraZivanja svi brojaci n,;
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izjednaceni su s nulom. Nakon aproksimacije svake funkcije ograni¢enja pripadni brojac
izvrSenih aproksimacija se uvecava za jedan.

Nakon aproksimacije j-te funkcije ograni¢enja pristupa se procjeni prihvacanja ili
odbacivanja aproksimacije. IzvrSena aproksimacija se odbacuje ako su ispunjena sljedeca

dva uvjeta:
1. Aproksimirano prekoracenje ogranicenja je vece od V' (x) i

2. Broja¢ izvrSenih aproksimacija n,,; je jednak jedinici

kada se broja¢ izvrSenih aproksimacija umanjuje za jedan, a promatrano ograni¢enje
ponovno izra¢unava — ovaj put izravno. Ako ni jedan uvjet nije ispunjen, aproksimacija

funkcije ograniCenja se prihvaca.

Ovim pravilom postize se sljedece:

e U prvom pokusaju, kada je & = 1, aproksimacija ograni¢enja se prihvaca samo
ako je aproksimirano prekoracenje ogranicenja manje od V' (x), tj. u sluc¢aju kada

aproksimirano ograni¢enje ne utjece na funkciju spustanja PSeni¢noga (7);
e U kasnijim pokuSajima, za @ < 1, mogu nastupiti dva slucaja:

1. Ako je prethodna aproksimacija prihvacena, onda se prihvaca i ova, neovisno

o iznosu aproksimiranoga prekorac¢enja ogranicenja;

2. Ako prethodna aproksimacija nije prihvacena, onda se ova aproksimacija

prihvaca samo ako je aproksimirano ograni¢enje manje od V' (x).

Nakon zadovoljavanja uvjeta spustanja, sve aproksimirane funkcije se ponovno odreduju —
ovaj put izravno, kako bi se provjerilo i dokazalo ispunjenje uvjeta (19). Ako je uvjet
spustanja zadovoljen, usmjereno pretrazivanje je zavrSeno, a ako uvjet spuStanja nije
zadovoljen, usmjereno pretrazivanje se nastavlja daljnjim smanjenjem koraka

pretrazivanja.

2.4.2. Postupak otkrivanja i aproksimacije linearnih funkcija

Svojstvo stalnosti gradijenta linearnih funkcija iskoriSteno je u ovomu radu za posebnu

tehniku otkrivanja i aproksimacije linearnih funkcija troskova i ogranicenja.
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U glavnom (pod)programu postupka optimiranja, nakon odredivanja gradijenta funkcija,
postoji mogucnost usporedivanja iznosa gradijenta u trenutnoj i prethodnoj tocki. Ako je

ispunjen uvjet

A I A
ox; Ox;

1 1

<ée,, Vi=12,..n, (38)

pri ¢emu je &, unaprijed zadana konstanta, funkcija f(x), ili g;(x), moZe se smatrati

linearnom. U ovom radu konstanta &, odredena je s

epsilon, ako se gradijent odreduje analiticki,
€lin = (39)

10° - epsilon, ako se gradijent odreduje numericki,

gdje je epsilon najmanji pozitivni broj koji procesor racunala uoc¢ava kao apsolutnu razliku

dvaju brojeva [92].

Ako je gornjim pravilom neka funkcija oznacena linearnom, njen gradijent se pohranjuje 1

viSe ne izraCunava. Tada je, u proizvoljnoj tocki, iznos funkcije odreden s

B noof (x'F)
oo = ey« T

i=1 X

) (40)

1

2.4.3. Postupak aproksimacije za slucaj negativnih iznosa projektnih varijabli

Modeli GCA 1 TANA-3 aproksimacije, nastali u okrilju strukturnoga optimiranja, gdje su
projektne varijable dimenzije elemenata strukture, ne predvidaju negativne iznose
projektnih varijabli. Stovie, aproksimacija s negativnim iznosima projektnih varijabli nije
ni moguca — javlja se problem potenciranja negativne baze s realnim, pozitivnim ili

negativnim, eksponentom.
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Kako u op¢em sluCaju optimiranja strojarskih konstrukcija ova pretpostavka ne stoji,
potrebno je prilagoditi izvorne postupke aproksimacije na nacin da se mogu aproksimirati i
funkcije negativnih iznosa projektnih varijabli. U ovomu radu to je rijeSeno na vrlo
jednostavan nacin: u slu¢ajevima negativnih projektnih varijabli (x; < 0), odgovarajuci
eksponent aproksimacije bira se jednak jedinici (r, =1 ili p, = 1), ¢ime je izbjegnuta

potreba potenciranja. Istina, ovakav pristup ograni¢ava kakvocu aproksimacije.

2.4.4. Algoritam postupka

U ovom poglavlju dan je algoritam predloZzenoga postupka usmjerena pretrazivanja uz
primjenu pojasnih aproksimacija funkcija troSkova i1 ogranicenja. Algoritam ostalih
dijelova postupka optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem dan je u

magistarskoj tezi [36].

Korak 1. Priprema pretrazivanja
1.1. Primjenom jednadzbe (20) odrediti iznos popravnoga parametra 7;

1.2. Ako se tocka x*P + d*) nalazi unutar rubnih granica (4), nastaviti s

korakom 1.4;

1.3. Ako se tocka x'*7V + d*) nalazi izvan rubnih granica (4), postupkom

(k)

skradenja vektora pomaka [36] odrediti d za koji tocka x'*’ ostaje

unutar granica (4);

1.4. Odrediti iznose funkcija spustanja F(x*~"), jednadzba (7) i
F, (x| jednadzba (9);

1.5. Prema [36] odrediti temeljnu veli¢inu pokusnoga koraka ¢, (1/21li 1/3) 1

granicni broj pokuSaja n,. .

Korak 2. Korak pretrazivanja

Ponavljati najvise n
( Pymax — 1 ):

2.1. Odrediti pokusnu tocku x*) = x*™D 4 gf - a'*;

puta, pri ¢emu ¢, jednadzba (19), ide od 0 do

smax



2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.
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Odrediti iznos funkcije troskova u pokusnoj tocki x'*). Ako je funkcija
troSkova oznacena linearnom, primijeniti jednadzbu (40), a ako nije,
primijeniti pojasnu aproksimaciju (23) ili (33), u ovisnosti o odabranom

modelu aproksimacije;
Postaviti najvece prekoracenje ogranicenja na nulu: V(x) = 0;
Ponavljati za sva ogranicenja iz skupa djelatnih ogranic¢enja /, :

2.4.1. Odrediti iznos funkcije ogranicenja. Ako je funkcija ogranicenja
oznacena linearnom, primijeniti (40), a ako nije, primijeniti
pojasnu aproksimaciju (23) ili (33), u ovisnosti 0 odabranom

modelu aproksimacije;

2.4.2.  Provjeriti prihvatljivost izvrSene aproksimacije. Ako
aproksimacija nije prihvatljiva, ogranicenje se ponovno odreduje

— ovaj put izravno,
2.4.3. Odrediti trenutno najveée prekoracenje ogranicenja V' (Xx);

Odrediti sva rubna ogranicenja (4) i obje funkcije spustanja (7) 1 (9).
Provjeriti ispunjenost uvjeta spustanja. Ako je uvjet spusStanja
zadovoljen, nastaviti s korakom 2.6. Ako uvjet spustanja nije ispunjen,

povecati broja€ ¢ 1 nastaviti s korakom 2.1;

Za svako preostalo ogranicenje:
2.6.1. Ponavljati korake 2.4.1.,2.4.2.12.4.3,;

2.6.2. Odrediti iznos funkcije spustanja (7) 1 provjeriti ispunjenost

uvjeta spustanja (19);

2.6.3. Ako je uvjet spustanja zadovoljen, nastaviti s korakom 2.6. Ako
uvjet spustanja nije ispunjen, povecati brojac¢ ¢ i nastaviti s

korakom 2.1.;

Sve aproksimirane funkcije, osim funkcija koje su oznacene linearnima,
ponovno izracunati — ovaj put izravno. Ponoviti odredivanje funkcija
spustanja (7) 1 (9). Ponoviti provjeru uvjeta spustanja (19). Ako je uvjet
spustanja zadovoljen, nastaviti s korakom 4. Ako uvjet spustanja nije

ispunjen, povecati brojac ¢ 1 nastaviti s korakom 2.1.
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Korak 3. Los smjer pretrazivanja

Ako iz n,,. pokusaja nije pronadena tocka x*) koja ispunjava uvjet
spustanja (19), nastupio je slucaj loSega smjera pretrazivanja. Usmjereno
pretrazivanje zavrSava neuspjehom, a izvodenje se nastavlja tehnikom
prevladavanja poteskoca izazvanih lo§im smjerom pretrazivanja [36].

Korak 4. Korak pretrazivanja odreden

Ako je zadovoljen uvjet spustanja (19), usmjereno pretrazivanje je zavrseno,
a pokusna tocka x*) postaje novo pretpostavljeno rjesenje zadatka
optimiranja.

2.5. PROCJENA VALJANOSTI PREDLOZENOGA POSTUPKA

Na temelju predlozenoga postupka izraden je racunalni program RQPOPT v2, namijenjen
rjeSavanju opéih zadataka optimiranja strojarskih konstrukcija. Program je napisan u
dvostrukoj preciznosti na programskom jeziku Fortran 90 i izveden je u obliku niza
SUBROUTINE potprograma.

2.5.1. Izbor mjerila valjanosti
Procjena kakvoée postupaka optimiranja predmetom je brojnih rasprava [93-95]. Ipak,
najcesce se usporeduju sljedeca obiljezja:

e Uspjesnost rjesavanja zadatka;

e Broj izracunavanja funkcija troskova;

e Broj izraCunavanja gradijenta funkcija troskova;

e Broj izracunavanja funkcija ogranicenja;

e Broj izraCunavanja gradijenta funkcija ogranicenja;

e  Odstupanje rezultata od optimuma, ukoliko je stvarni optimum poznat;

e Prekoracenje ograni¢enja u optimumu;



e Vrijeme izracunavanja;

pa su ona i odabrana u ovomu radu. Obrazlozenje svakoga od obiljezja dano je u [36].

2.5.2. Izbor zadataka optimiranja
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Za procjenu valjanosti predlozenoga postupka optimiranja odabran je skup od 19 zadataka

iz literature [96, 97]. Zajednicko im je obiljezje Sto su nastali pri rjeSavanju stvarnih

zadataka optimiranja iz inzenjerske prakse, pa tako vjerno ocrtavaju stanja koja se javljaju

pri optimiranju strojarskih konstrukcija. Vrijednost odabranih zadataka je i to Sto za njih

postoje objavljeni rezultati optimiranja ostvareni drugim postupcima optimiranja, §to moze

posluziti kao temelj za vrednovanje predlozenoga postupka.

Sazeti prikaz odabranih zadataka optimiranja dan je u tablici I. Zadaci, sa svim potrebnim

podacima, dani su u [36], kao i u izvornicima [96, 97]. Znacenje pojedinih oznaka u tablici

L. je sljedece:

Br.

TP
Zadatak
N

MI

ME

MB

(o]

Redni broj zadatka

Redni broj zadatka u izvoru [96] ili [97]
Opis zadatka optimiranja

Broj varijabli

Broj nejednakosnih ogranicenja

Broj jednakosnih ogranic¢enja

Broj rubnih ogranicenja varijabli

Oblik funkcije troskova:

L Linearna

0 Kvadratna

P Polinom

G Opca

Oblik funkcije ogranicenja:

B Rubno ogranicenje

(ostale oznake odgovaraju onima opisanima za funkcije troskova)
Oznaka izvedivosti poCetnoga rjeSenja:
F Izvedivo pocetno rjeSenje

N Neizvedivo pocetno rjeSenje
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G Oznaka nacina odredivanja derivacija funkcija:
A Derivacije se odreduju analitic¢ki

N Derivacije se odreduju numericki

FUNCT Najbolje poznato rjesenje funkcije troskova
cv Iznos zbroja prekoracenja ogranicenja u najboljem poznatom
rjeSenju

2.5.3. Izvodenje pokusa

Svi racunalni programi, napisani na programskom jeziku Fortran 90, prevedeni su 32-
bitnim prevoditeljem Compaq Visual Fortran 6.1A. Svi racunski pokusi izvedeni su na
racunalu Hewlett-Packard Vectra VE4/200 s Intel Pentium procesorom 200MHz MMX i
64 MB radne memorije. Operativni sustav racunala bio je Microsoft Windows NT 4.0
Workstation. Vremena rjeSavanja pojedinih zadataka mjerena su ugradenim satom
razlucivosti 1/18 (0.055) sekunde.

Svi zadaci rjeSavani su istim skupom parametara postupka optimiranja, bez ikakva
sudjelovanja korisnika. Ovakav na¢in primjene, tzv. nacin crne kutije’®, prikladno oslikava
stanje kada projektant, nestru¢njak za teoriju optimiranja, primjenjuje alat za optimiranje

kako bi rijesio svoj konstrukcijski zadatak.

Podesavanjem parametara optimiranja moze se znacajno utjecati na izvodenje i rjeSenje
zadatka optimiranja [21]. Tijekom istrazivanja zabiljeZeni su, na pojedinim zadacima,
bitno bolji, ali i bitno losiji rezultati, izazvani promjenom parametara postupka optimiranja.
Kona¢no odabrani parametri, tablica II., usvojeni su kao prosje¢no najpovoljnije

vrijednosti za veéinu zadataka optimiranja.

Za razliku od izvora [96, 97], sve funkcije ograni¢enja su, ako je to bilo moguce,
programirane u svom normiranom obliku, tj. podijeljene sa svojim graniénim iznosom
[13]. Time se, pored bolje uvjetovanosti zadataka optimiranja [35], postiZe i zoran uvid u
iznos prekoracenja ogranicenja. Na primjer, prekoradenje ograni¢enja naprezanja
normirana iznosa 0.05 pokazuje da je u promatranoj tocki stvarno naprezanje vece od

dopustenoga za 5 % [36].

3% Engl. black-box mode
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Tablica II.  Odabrani parametri postupka optimiranja

Opis Iznos
Grani¢no pocetno prekoracenje ogranienja V, 1.0
Parametar prekoracenja ogranic¢enja o 0.1
Pocetni iznos popravnoga parametra r 1.0
Granicna uvjetovanost Hesseove matrice ¢, 10°
Prirast argumenta pri numerickoj diferencijaciji & 10
Granicna razlika u mjerilu varijabli [38] 2.0
Uvjet zaustavljanja ¢, 10
Uvjet zaustavljanje &, 10

PrekoraCenje ograniCenja u optimumu, kao vazno mjerilo tocnosti postupka optimiranja
najcesce se u literaturi prikazuje zbrojem prekoracenja svih ograni¢enja. U ovomu radu se,
po uzoru na [34, 21], prekoracenje ogranicenja mjeri najveéim prekoracenjem ogranicenja
V(x).

2.5.4. Usporedba rezultata

U sljedec¢em poglavlju dani su rezultati rjeSavanja skupa pokusnih zadataka optimiranja. U
cilju usporedbe i vrednovanja ostvarenih rezultata primijenjena je feorija prednosti’’
Thomasa L. Saatyja [98].

2.5.4.1. Saatyjeva teorija prednosti

Saatyjeva teorija prednosti na prikladan na¢in omogucuje nepristranu, matematicki
utemeljenu, usporedbu inace teSko usporedivih veli¢ina, npr. pokazatelja to¢nosti i

utroSenoga vremena [99-101].

Neka je S; skup pokusnih zadataka koji su uspjeSno rijeSeni primjenom raCunalnoga

programa C;. Neka je #; promatrano obiljeZje, npr. CPU vrijeme, potrebno algoritmu C;

3! Engl. priority theory
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(i=1, NC ; NC — ukupni broj algoritama) za rjeSavanje zadatka j (j = 1, NP ; NP — ukupni

broj zadataka). Tada je omjer pokazatelja promatranoga obiljezja algoritama i 1 k£ dan s [21]

ik :( 2 ’JJ/L 2. z,g}, (41)
JjeS; NSy jeS; NS,

gdjeiikiduod 1 do NC. Neka je R matrica omjera promatranoga obiljezja
R =(r,), i,k=1NC, (42)

kojoj su €lanovi r; = 1 i r, = 1/r, > 0. Saaty je dokazao [98] da se matrica R moZe

promatrati kao aproksimacija matrice
P=(w/w), ik=1NC, (43)

¢iji su Clanovi w; , i = 1, NC ,stvarne srednje vrijednosti promatrane slucajne varijable,
npr. CPU vremena algoritma C;, na svim zadacima j = 1, NP. Tada je P matrica ranga
jedan za koju vrijedi

Pw = Aw , (44)

gdje su
w — jedinstveni svojstveni vektor s pozitivnim ¢lanovima,
T
W = (W, Wy, Wye) s

A — jedina pozitivna svojstvena vrijednost matrice P, 1 = NC.
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Ako nema neuspjelih proracuna, matrica R je jednaka matrici P, a ako ih ima, svojstveni
vektor matrice (42) je prikladna aproksimacija za w . Ostvareni rezultati mogu se rangirati
prema vrijednostima svojstvenoga vektora, pri ¢emu manja vrijednost oznacava vecu
prednost. Obicaj je svojstvene vrijednosti — prednosti prikazati normirane, podijeljene

svojim zbrojem i pomnozene sa sto

NC
w, = 100 - (wl. Zwa : (45)
k=1

2.5.4.2. Predlozeni postupak usporedbe rezultata

Hock 1 Schittkowski [102, 20] prvi su primijenili Saatyjevu teoriju prednosti pri
vrednovanju i medusobnom usporedivanju razli¢itih racunalnih programa za optimiranje.
Njihov pristup, pri usporedivanju razlicitih izvedbi istoga programa, primijenili su Tseng 1
Arora [21].

U ovomu radu je predloZen i primijenjen novi postupak usporedbe rezultata koji se od
izvornika [102, 20] razlikuje u sljedec¢em:

e Postupak je pojednostavljen, ograni¢en samo na tocnost, djelotvornost i

pouzdanost;

e Pokazatelji uspjesnosti postupka optimiranja ograniceni su na veli¢ine koje su

sadrzane u rezultatima, tablice IV., V.1 VL;

e Tocnost funkcije troSkova, izvorno odredena apsolutnim odstupanjem, za iznose

funkcija troSkova vec¢ih od 0.01 odredena je relativnim odstupanjem,;

e  Zbroj prekoracenja svih ogranicenja zamijenjen je najvecim prekoracenjem

ogranicenja V' (X);

e Priprocjeni pouzdanosti geometrijske sredine promatranih pokazatelja

zamijenjene su odgovaraju¢im aritmetickim sredinama;
e Upliv pojedinih pokazatelja odreden je drugacijim tezinskim faktorima;

e Dodan je postupak za odredivanje ukupne ocjene na temelju pokazatelja tocnosti,

djelotvornosti 1 pouzdanosti.
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Slijedi potpuni prikaz u ovomu radu predlozenoga i primijenjenoga novoga postupka
usporedbe rezultata. Za odredivanje prednosti — zadatak svojstvenih vrijednosti —

primijenjen je potprogram EVCRG [103].

Usporedba programa za optimiranje primjenom teorije prednosti temelji se na pojedinacnoj

usporedbi svakoga od rezultata, ostvarenih svakim od usporedivanih programa optimiranja.

Polaziste za usporedbu je ocjena je li ostvareni rezultat x predstavlja valjanu
aproksimaciju tocnoga rjeSenja, ili ne. Time se sva rjeSenja, ostvarena odredenim

postupkom optimiranja, dijele u dva skupa:
1. § - Skup svih uspjesnih rjeSenja,

2. U - Skup svih neuspjesnih rjesenja.

Za razliku od Schittkowskoga [102], koji ocjenu o uspjesnosti rezultata donosi na temelju
Cetiriju pokazatelja (iznos funkcije troskova, zbroj prekoracenja ogranic¢enja, norma Kuhn-
Tuckerova vektora i broj to¢nih znamenki), u ovomu radu sam, po uzoru na [22], odabrao

samo dva pokazatelja:
1. Odstupanje funkcije troskova (podatak DFX u tablicama rezultata),

2. Najvece prekoracenje ogranicenja (podatak DGX u tablicama rezultata).

Prema [22], rjeSenje nekoga zadatka optimiranja se ocjenjuje uspjeSnim ako su najvece
prekoracenje ogranicenja 1 odstupanje funkcije troSkova manji od 1%. U svim ostalim
sluajevima rjeSenje se ocjenjuje neuspjeSnim. Skupu U, pridruzuju se i zadaci cCije

1

rjeSavanje je prekinuto.

Pokazatelji toc¢nosti, djelotvornosti i pouzdanosti postupka optimiranja odredeni su

sljede¢im jednadzbama:

TOCNOST

Pri procjeni toc¢nosti postupka optimiranja, odredene pokazateljima tocnosti funkcije
troskova 1 tocnosti zadovoljavanja ograni¢enja, uzimaju se u obzir sva rjeSenja iz skupa ;.

Tada je, za svako rjeSenje iz skupa S,
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fy = ~log(|DEX, /F,) | (46)
c; = —log (DGXZ.J. ) , (47)
gdje su
Sy — pokazatelj to¢nosti funkcije troSkova,
DFX; - odstupanje funkcije troSkova u rjeSenju od najboljega poznatoga
rjesSenja,
F, — najbolje poznato rjeSenje,

Napomena: Ako je F; manje od 0.01, u (46) se umjesto
DFX,/F; promatra samo DFX,,
;i — pokazatelj to¢nosti zadovoljavanja ogranicenja,

DGX; — najveée prekoracenje ograni¢enja u rjesenju.

Objedinjeni pokazatelj tocnosti postupka optimiranja, uz primjenu teZinskih faktora,

tablica III., dan je s

a; =@ fi @20 ¢y s (48)
gdje su
a; — objedinjeni pokazatelj to¢nosti postupka optimiranja,
o, — tezinski faktor upliva to¢nosti funkcije troSkova na ukupnu tocnost
postupka optimiranja,
®, — tezinski faktor upliva najvecega prekoracenja ogranicenja na ukupnu
to¢nost postupka optimiranja.
DJELOTVORNOST

Djelotvornost postupka optimiranja odredena je s pet obiljezja: vremenom rjeSavanja,
brojem izracunavanja funkcija troSkova, brojem izracunavanja funkcija ogranicenja,
brojem izracunavanja gradijenta funkcija troskova i brojem izraCunavanja gradijenta

funkcija ograni¢enja. Promatraju se sva rjeSenja iz skupa S, za koja vrijedi



gdje su
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e; = CPUT; , (49)
e,; = NFE; , (50)
ey; = NGE; | (D)
ey; = NFGE; , (52)
es; = NGGE; , (53)
e — pokazatelj djelotvornosti vremena rjeSavanja,

CPUT; — vrijeme rjeSavanja zadatka, s,

2y pokazatelj broja izraCunavanja funkcija troSkova,

NFE; - broj izracunavanja funkcija troskova,

2y pokazatelj broja izraCunavanja funkcija ogranicenja,

NGE; - broj izraCunavanja funkcija ogranicenja,

€y pokazatelj broja izraCunavanja gradijenta funkcija troskova,

NFGE; — broj izraunavanja gradijenta funkcija troskova,

es;; pokazatelj broja izraCunavanja gradijenta funkcija ogranicenja,
NGGE; — broj izraCunavanja gradijenta funkcija ogranicenja.

Objedinjeni pokazatelj djelotvornosti postupka optimiranja, uz primjenu tezinskih faktora,

tablica III., dan je s

gdje su

€ = Q3 €y T Q4 €y T Ps -3y Qg vy T Pr - 5 (54)

e — objedinjeni pokazatelj djelotvornosti postupka optimiranja,

[N — tezinski faktor upliva utroSenoga vremena rjesavanja na ukupnu
djelotvornost postupka optimiranja,

4 — tezinski faktor upliva broja izraCunavanja funkcija troskova na
ukupnu djelotvornost postupka optimiranja,

®s — tezinski faktor upliva broja izraCunavanja funkcija ograni¢enja

na ukupnu djelotvornost postupka optimiranja,
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tezinski faktor upliva broja izraCunavanja gradijenta funkcija
troSkova na ukupnu djelotvornost postupka optimiranja,
tezinski faktor upliva broja izraCunavanja gradijenta funkcija

ograni¢enja na ukupnu djelotvornost postupka optimiranja.

Pouzdanost postupka optimiranja odredena je s pet obiljezja: postotkom neuspjeSnih

proracuna, postotkom prekinutih proracuna, prekoracenjem ograni¢enja neuspjesSnih

proracuna i1 odstupanjem funkcije troSkova neuspjesnih proracuna. Promatraju se sva

rjeSenja iz skupa U, , kada je

gdje su

= NU/NP (55)
NA/NP | (56)

1 NU
5 ;DGXU‘ , (57)

1 NU
5 " max (0, DFX; /F; ) , (58)

j=1

pokazatelj pouzdanosti po broju neuspjesnih rjeSenja,

broj neuspjesnih rjeSenja,

broj svih rjeSenja,

pokazatelj pouzdanosti po broju prekinutih rjeSavanja zadataka,
broj prekinutih rjeSavanja zadataka,

pokazatelj prekoracenja ogranicenja neuspjesnih rjesenja,

pokazatelj odstupanja funkcija troskova neuspjesnih rjeSenja.

Objedinjeni pokazatelj pouzdanosti postupka optimiranja, uz primjenu tezinskih faktora,
tablica III., tada je
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Vi = @3 Vi T Pg Vo Qg Vit Pryc Vay s (59)
gdje su
v; — objedinjeni pokazatelj pouzdanosti postupka optimiranja,
@5 — tezinski faktor upliva broja neuspjesnih rezultata na ukupnu
pouzdanost postupka optimiranja,
@ — tezinski faktor upliva broja prekinutih rjeSavanja zadataka na ukupnu
pouzdanost postupka optimiranja,
P00 — tezinski faktor upliva prekoracenja ograni¢enja neuspjesnih rezultata
na ukupnu pouzdanost postupka optimiranja,
o1 — tezinski faktor upliva greske funkcija troskova neuspjesnih rezultata
na ukupnu pouzdanost postupka optimiranja.
KONACNI POKAZATELJ

Kada su odredeni objedinjeni pokazatelji to¢nosti a;, djelotvornosti ¢; 1 pouzdanosti v;,

ij o
konacni pokazatelj valjanosti postupka optimiranja dan je s

O, =@ a; + @3¢ + Py -V, (60)
gdje su

0, — objedinjeni pokazatelj valjanosti postupka optimiranja,

05 — tezinski faktor upliva to¢nosti na ukupnu valjanost postupka
optimiranja,

P13 — tezinski faktor upliva djelotvornosti na ukupnu valjanost postupka
optimiranja,

P14 — tezinski faktor upliva pouzdanosti na ukupnu valjanost postupka

optimiranja.
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Pri vrednovanju i usporedivanju medusobno tesko usporedivih veli¢ina vaznu ulogu imaju

tezinski faktori — veli¢ine koje na primjeren na¢in uravnotezuju upliv pojedinih obiljezja.
Hock i Schittkowski [20], kao i Tseng i Arora [21], dali su svoje tezinske faktore. Kako su

tezinski faktori umnogome odredeni stavom istrazivaca, u ovomu radu sam predlozio

druk¢ije tezinske faktore, tablica III.

Tablica III. Usvojeni tezinski faktori

Oznaka Opis Faktor
o Upliv to¢nosti funkcije troskova na ukupnu to¢nost (1 od 2) 0.40
®, Upliv prekoracenja ogranic¢enja na ukupnu tocnost (2 od 2) 0.60
3 Upliv CPU vremena na djelotvornost (1 od 5) 0.10
4 Upliv broja NFE na djelotvornost (2 od 5) 0.20
®s Upliv broja NGE na djelotvornost (3 od 5) 0.20
® Upliv broja NFGE na djelotvornost (4 od 5) 0.25
®, Upliv broja NGGE na djelotvornost (5 od 5) 0.25
s Upliv postotka neuspjelih prora¢una na pouzdanost (1 od 4) 0.30
@ Upliv postotka prekinutih prora¢una na pouzdanost (2 od 4) 0.35
@ Upliv prekoracenja ograni¢enja neuspjelih proracuna na pouzdanost (3/4) 0.25
o1 Upliv to¢nosti funkcije troskova neuspjelih proracuna na pouzdanost (4/4) 0.10
s Upliv to¢nosti na ukupnu ocjenu postupka ili izvedbe (1 od 3) 0.15
P13 Upliv djelotvornosti na ukupnu ocjenu postupka ili izvedbe (2 od 3) 0.40
P14 Upliv pouzdanosti na ukupnu ocjenu postupka ili izvedbe (3 od 3) 0.45
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3. REZULTATI

Ostvareni rezultati primjenom programa RQPOPT v2 dani su u tablicama IV., V.1 VL., dok

su rezultati usporedbe postupaka optimiranja primjenom teorije prednosti dani u tablici

VII. Tablica IV. sadrzi rezultate postignute polaznom izvedbom programa RQPOPT v2 —

bez primjene pojasnih aproksimacija. Rezultati ostvareni predlozenim postupkom, uz

primjenu poopéene konveksne aproksimacije Chickermanea i Geae (GCA), dani su

tablicom V. Konacno, rezultati ostvareni predloZzenim postupkom, uz primjenu

aproksimacije prilagodljive nelinearnosti Xua i Grandhija (TANA-3), dani su u tablici VI.

Znacenje pojedinih stupaca u tablicama IV., V. i VL. je sljedece:

BR
INFO

NIT
NFE
NGE

NFGE

NGGE

DGX
DFX

CPUT

Redni broj zadatka

Dojavnik stanja obrade:

INFO = 0 Postignut optimum (zadovoljeni uvjeti zaustavljanja)

INFO = 2 Prekid proracuna zbog nemoguénosti pronalazenja
povoljnijega rjesenja

Broj iteracija

Broj izraCunavanja funkcije troskova

Broj izraCunavanja funkcija ogranic¢enja (posebno se broji izraCunavanje

svake od funkcija ograni¢enja)

Broj izraCunavanja gradijenta funkcije troSkova

(ako se gradijent odreduje numericki, potreban broj izraCunavanja funkcije

troskova je pribrojen NFE)

Broj izraCunavanja gradijenta funkcija ogranicenja, pri ¢emu se posebno

broji izra¢unavanje svakoga od gradijenta (ako se gradijenti odreduju

numericki, potreban broj izraCunavanja ogranicenja je pribrojen NGE)

Iznos funkecije troskova u postignutom rjeSenju

Iznos najvecega prekoracenja ograni¢enja ¥ (x) u postignutom rjeSenju

Razlika iznosa funkcije troskova u postignutom rjesenju i iznosa funkcije

troskova u najboljem poznatom rjeSenju, tablica I.

Vrijeme rjeSavanja, s
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Sve tri izvedbe postupka optimiranja su uspjesno rijeSile svih 19 zadataka,
zadovoljavanjem postavljenih uvjeta zaustavljanja. Od 19 rjesenja 18 rjeSenja predstavlja,
u okvirima trazene toc¢nosti, najbolja poznata rjeSenja, dok je jedno rjeSenje, u svim
slucajevima na zadatku br. 16, lokalni optimum. RjeSavanje ni jednoga zadatka nije

prekinuto zbog greske racunanja ili postizanja grani¢noga broja iteracija.

Tablica VII. Usporedba rezultata primjenom teorije prednosti

Obiljezje Polazno GCA TANA-3
TOCNOST

Toénost funkcije troskova 32.97 (1) 33.14 (2) 33.89 (3)
Tocnost zadovoljavanja ograni¢enja 33.37 (2) 33.19 (1) 33.44 (3)
DIJELOTVORNOST

Vrijeme rjesavanja 34.88 (2) 29.89 (1) 35.23 (3)
IzraCunavanje funkcija troSkova 35.41 (3) 32.21 (1) 32.38 (2)
IzraCunavanje funkcija ograni¢enja 53.87 (3) 23.03 (1) 23.10 (2)

IzraCunavanje gradijenta funkcija troSkova 42 .65 (3) 28.91 (2) 28.44 (1)
Izracunavanje gradijenta funkcija ograni¢enja 44.41 (3) 27.88 (2) 27.71 (1)

POUZDANOST
Postotak neuspjesnih proracuna 5.26% (1) 5.26% (1) 5.26% (1)
Postotak prekinutih proracuna 0.00% (1) 0.00% (1) 0.00% (1)

Prekoracenje ograni¢enja neuspjeSnih pror.  9.E-7 (1) 9.E-7 (1) 9.E-7 (1)
Pogreska funkcije troskova neuspje$nih pror. 42.6% (1) 42.6% (1) 42.6% (1)

OBJEDINJENI POKAZATELIJI

Tocnost 33.21 (2) 33.17 (1) 33.62 (3)
DjelotVOI’nost 43.11 (3) 28.23 (1) 28.65 (2)
Pouzdanost 33.33 (1) 33.33 (1) 33.33 (1)
KONACNI POKAZATELJ

Valjanost postupka optimiranja 37.23 (3) 31.27 (1) 31.50 (2)
Napomene:

1. Niza vrijednost oznacava bolji rezultat - vecu prednost
2. Broj u zagradama oznacava redoslijed prednosti
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Tablica VII. daje, po usporedivanim obiljezjima, pokazatelje uspjesnosti svake od
usporedivanih izvedbi postupka optimiranja. Osim toga, uz pokazatelje uspjesnosti su u
zagradama dani i pripadni redni brojevi prednosti. Kako je predvidenim obiljezjima cilj
posti¢i Sto manje pokazatelje, npr. manje vrijeme rjeSavanja ili manje prekoracenje

ograni¢enja, to manjim pokazateljima odgovaraju bolji rezultati, odnosno veée prednosti.

Rezultati tablice VII., osim kod pokazatelja pouzdanosti, sadrze iznose normiranih ¢lanova
vektora svojstvenih vrijednosti — prednosti w,. Ove vrijednosti predstavljaju relativnu
ocjenu postignu¢a postupka optimiranja na promatranom obiljezju 1 nemaju nikakvo

apsolutno, fizikalno znacenje. Zbroj svojstvenih vrijednosti jednak je 100.00.

Kod cetiriju obiljezja pouzdanosti u tablici VII. prikazani pokazatelji nisu svojstvene
vrijednosti vektora prednosti, ve¢ veli¢ine koje imaju apsolutno, fizikalno znacenje. To su
vjerojatnosti pojave neuspjeSnih i prekinutih prorauna, kao 1 pokazatelji kakvoce rezultata

neuspjesnih proracuna.

Podrobnija analiza postignutih rezultata slijedi u Raspravi.
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4. RASPRAVA

Pojasne aproksimacije funkcija troSkova i ograni¢enja, izvorno nastale i primjenjivane u
strukturnom optimiranju, u ovomu su radu, po prvi put, primijenjene u opcem
inzenjerskom optimiranju. Istina, pocetkom sedamdesetih godina, bilo je prijedloga o
njihovoj primjeni u sklopu opéenitih postupaka optimiranja [61], ali nikakav povoljan
rezultat nije izvijeSten. Vjerojatan uzrok takva ishoda je ondasnja niska kakvoca tada
raspolozivih modela aproksimacije funkcija. Danas, nakon burna razvoja vrlo uspjesnih
modela aproksimacije, vrijedno je pokuSati ponovno. U ovomu radu dani su rezultati

jednoga takva pokusaja.

Temeljna zamisao prijedloga ovoga rada je pokuSaj da se primjenom pojasnih
aproksimacija funkcija troSkova i ogranic¢enja smanji broj neuspjelih, a time i nepotrebnih
pokusaja tijekom usmjerena pretrazivanja temeljnoga postupka optimiranja — vjerojatno
racunski najzahtjevnijega dijela vecine alata za optimiranje. lako su neuspjeli pokusaji

nepotrebni, oni su i neizbjezni, posto se unaprijed ne zna da li ¢e biti uspjesni ili ne.

Nacelno, jedan moguci pristup smanjenju neuspjelih pokusaja moze biti nasumicno
preskakanje nekih pokusSaja za koje se sumnja da ¢e biti neuspjeli. Medutim, takav pristup
nikako ne moze biti preporucljiv jer se time, u pravilu, smanjuje korak napredovanja u

projektnomu prostoru i obara brzina konvergencije.

Drugi pristup, primijenjen u ovomu radu, jest iskoriStavanje raspolozivih informacija o
fizikalnom modelu zadatka optimiranja kako bi se oblikovao novi, jednostavniji model, a
zatim se, racunajuéi s jednostavnijim modelom, pokusalo procijeniti veli¢inu koraka koja
omogucuje uspjeh pretrazivanja. Tek tada, racun se ponavlja s temeljnim modelom kako bi
se provjerila procjena i ostvario napredak u projektnomu prostoru. Naravno, ovakav
pristup zahtijeva ispunjenje dvaju preduvjeta: postojanje visokokvalitetnog modela

aproksimacije i postojanje postupka procjene kakvoée aproksimacije.

U ovomu radu su za modele aproksimacije odabrani poopcéena konveksna aproksimacija

(GCA) Chickermanea 1 Geae i aproksimacija prilagodljive nelinearnosti (TANA-3) Xua i
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Grandhija, danas vjerojatno najto¢niji modeli pojasne aproksimacije [73]. Pored visoke

kakvoce aproksimacije rese ih sustinska jednostavnost i racunska primjenljivost.

Za primjenu pojasnih aproksimacija tijekom usmjerena pretrazivanja postupka
uzastopnoga kvadratnoga programiranja — danas vjerojatno najbolje klase opcenitih
postupaka optimiranja [52], u ovomu je radu razvijen poseban algoritam, potanko opisan u

poglavlju 2.4.4.

Predlozeni postupak je opcenit, razmjerno jednostavan i lako primjenljiv. Ne zahtijeva
nikakva posebna svojstva modela aproksimacije, za razliku od izvornih GCA 1 TANA-3
aproksimacija, koji, na primjer, traze nenegativne projektne varijable [81]. Ipak, predlozeni
postupak je samo jedan od moguéih — sigurno se mogu postaviti i drugi, vjerojatno

pouzdaniji i djelotvorniji. No, to je ve¢ prijedlog za budu¢i rad.

Postavka hipoteze ovog istrazivanja da izvorna pouzdanost postupka optimiranja ne bude
narusena primjenom aproksimacije umnogome je odredila predlozeni postupak primjene
aproksimacije. Naime, predlozeni postupak je vrlo oprezan — konzervativan. U njega su
ugradene brojne provjere kakvocée aproksimacije, a kako se provjera moze izvrsiti samo
usporedivanjem sa stvarnim vrijednostima, postupak je i1 razmjerno nedjelotvoran —
izvorne funkcije se ne izracunavaju tijekom usmjerena pretrazivanja, ve¢ se izracunavaju
radi provjere kakvoce aproksimacije, §to u konacnici ima istu posljedicu — znatan racunski

napor.

Analizom algoritma primjene pojasnih aproksimacija, poglavlje 2.4.4., moze se uociti
zanimljiva pojedinost — aproksimacije funkcija troSkova se ne provjeravaju, dok se
aproksimacije funkcija ograni¢enja provjeravaju, ¢ak vrlo strogo. Razlog tomu je iskustvo
steCeno tijekom istrazivanja: provjera kakvoce aproksimacije funkcija troskova rijetko je
opravdala dopunsko izraCunavanje izvorne funkcije, pa je u kona¢nom algoritmu ona i
izostavljena. S druge strane, funkcije ograniCenja, bez provjere, ¢esto su bile uzrokom
znaCajnih poteskoca, izrazenih poveéanim brojem iteracija i pripadnih dopunskih
izraCunavanja funkcija i ogranicenja. Istina, na nekim zadacima su, bez provjere kakvoce
aproksimacije, postignuti vrlo dobri rezultati, izrazenih kroz znacajno smanjenje
izracunavanja izvornih funkcija troSkova i ograni¢enja. Dakle, ponovno se potvrdila stara
istina kako djelotvornost i pouzdanost postupka optimiranja tesko idu zajedno. U takvom
ozra¢ju nastao je predloZeni algoritam kao pokusaj mirenja ovih dvaju suprostavljenih

obiljezja.
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U radu je predlozena i jednostavna tehnika otkrivanja i aproksimacije linearnih funkcija.
Istina, posebna primjena linearnih funkcija je predlozena i ranije, npr. [48], ali je tada
zahtjevano od korisnika da prije izvodenja optimiranja oznaci koje su funkcije linearne.
Novost predloZzenoga postupka je Sto algoritam samostalno trazi linearne funkcije, bez
upliva korisnika. Predlozena tehnika ima nedostatak S§to se i nelinearna funkcija, pod
odredenim okolnostima, moze pogresno oznaciti linearnom, §to bi loSe utjecalo na, ili ¢ak
potpuno onemogucilo, konvergenciju postupka prema rjeSenju. Medutim, provedeni pokusi

potvrdili su korisnost predloZzenoga postupka, barem na ispitivanim funkcijama.

Rezultati primjene predlozenoga postupka dani su u tablicama V. i VI. Radi usporedbe, u
tablici IV. dani su i rezultati bez primjene aproksimacije. Prema tomu, usporedbom
rezultata iz tablica IV. i V. mozZe se procijeniti valjanost predloZzenoga postupka uz
primjenu GCA aproksimacije, dok se usporedbom rezultata iz tablica IV. i VI. moze
procijeniti valjanost predlozenoga postupka uz primjenu T7ANA-3 aproksimacije. Isto tako,
usporedbom rezultata iz tablica V. 1 VI. moze se ste¢i uvid u relativnu kakvoéu GCA 1
TANA-3 aproksimacije.

Prvo $to se moze uociti iz priloZenih rezultata su potpuno jednaki pokazatelji pouzdanosti
za sva tri usporedivana postupka optimiranja (tablica VII., skupina Pouzdanost). Drugim
rije¢ima, potpuno je zadovoljena postavka hipoteze u dijelu koji trazi da postupak

aproksimacije ne smije remetiti izvornu pouzdanost numerickoga postupka optimiranja.

Sto se ti¢e toCnosti dobivenih rezultata, razlike izmedu usporedivanih postupaka
optimiranja su neznatne — tek nesto vise od 1 %. Najveéu to¢nost, ¢ak vecu od izvornoga
postupka, polucio je postupak s primjenom GCA aproksimacije. Istina, razlika je tako mala
(tablica VII, skupina Objedinjeni pokazatelji) da je tesko ustvrditi da li je povecana tocnost
posljedica modela aproksimacije ili puka slucaja. Osobno, skloniji sam drugom

objasnjenju.

U pogledu djelotvornosti, postupci s primjenom pojasnih aproksimacija drze se znatno
bolje od rezultata temeljnoga postupka optimiranja (tablica VII., skupina Objedinjeni
pokazatelji). Postupak s primjenom poopcene konveksne aproksimacije, GCA, djelotvorniji
je od temeljnoga postupka za 34 %. Slicno se drzi i postupak s aproksimacijom
prilagodljive nelinearnosti, TANA-3, ¢ija je djelotvornost, u odnosu na temeljni postupak,

veca za 33 %.
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Promatrano u cijelosti, uzimaju¢i u obzir sve pokazatelje, postupci optimiranja s
primjenom aproksimacija bolji su od temeljnoga postupka za nesto vise od 15 %. Pritom,
najbolji rezultat ostvaruje GCA aproksimacija, koja je bolja od temeljnoga postupka za 16
%, dok je prednost TANA-3 aproksimacije 15 %. Razlike izmedu GCA i TANA-3

aproksimacije su neznatne — tek nesto manje od 1 % (tablica VII., Kona¢ni pokazatelj).

Ovi rezultati ukazuju na dva bitna zakljuc¢ka. Prvo, primjenom aproksimacije povecana je
djelotvornost postupka optimiranja, ¢ime je potvrdena i temeljna postavka postavljene
hipoteze. Uzevsi u obzir da je zadovoljena i druga postavka hipoteze o odrzanju
pouzdanosti, smatram kako je postavljena hipoteza u potpunosti potvrdena. Drugo, razlike
izmedu GCA i TANA-3 aproksimacije su toliko male, da ih se moze smatrati

zanemarivima.

Podsjetio bih kako su Xu i Grandhi ocijenili TANA-3 aproksimaciju najboljom u nizu
aproksimacija kroz dvije tocke [73], objavivs§i pritom viSe radova u znanstvenim
Casopisima 1 zbornicima skupova. S druge strane, osim izvornoga rada [81], o GCA
aproksimaciji gotovo nije bilo viSe ni spomena (osim priopéenja [91]). Ovi rezultati pak
pokazuju barem podjednaku kakvocu GCA 1 TANA-3 aproksimacija, a uzme li se u obzir i
njena sustinska jednostavnost, drzim kako GCA aproksimacija zavrjeduje vise pozornosti i

proucavanja.

Podjednako drzanje GCA i TANA-3 aproksimacije mozda se moze objasniti sljedec¢im

razmatranjem:

e U slucaju monotonih funkcija ili kada je omjer derivacija u trenutnoj i prethodnoj
tocki pozitivan, GCA i TANA-3 aproksimacije imaju jednake meduvarijable, tj.
eksponenti nelinearnosti su im potpuno jednaki — prva od dviju jednadzbi (27) i
jednadzba (35) su zapravo dva oblika iste jednadzbe;

e TANA-3 aproksimacija je nastala nepotpunim kvadratnim razvojem po
meduvarijabli y, odnosno funkcija aproksimacije je linearna funkcija
meduvarijable y, uz popravni ¢lan drugoga reda. Popravni ¢lan, jednadzba (34),

moze biti konstanta ili funkcija [75];

e lako je funkcija aproksimacije kod GCA aproksimacije izraZena zbrojem niza
separabilnih funkcija po projektnim varijablama x;, ona se moze promatrati i kao

linearna funkcija meduvarijable y — dovoljno je (25) uvrstiti u (23);
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iz Cega slijedi kako obje aproksimacije, iako nastale s potpuno razli¢itih polazista, Cesto
dijele vrlo sli¢éne modele, ¢ak i potpuno jednake koeficijente nelinearnosti. Nacelno, zbog
postojanja popravnoga Clana (34), TANA-3 aproksimacija bi trebala biti to¢nija, medutim
rezultati ovoga istrazivanja to nisu potvrdili. Kona¢no, podrobnija matematicka analiza

primijenjenih modela aproksimacije prelazi okvire ovoga istrazivanja i djela.

Tablica VII. sadrzi jo§ jedan rezultat vrijedan pozornosti i rasprave. To je razmjerno dugo
vrijeme rjeSavanja zadataka primjenom 7TANA-3 aproksimacije, ¢ak duze od izvornoga
postupka. Uvidom u tablice VI. i IV. moze se ustvrditi i uzrok — neobi¢no duza vremena
rjeSavanja zadataka br. 4 i 19. Kako je racunski napor primjenom 7ANA-3 aproksimacije
na zadatku br. 4 gotovo 30 % manji od odgovarajuéega bez aproksimacije (783
izracunavanja funkcija u odnosu na 1112), porast vremena rjesavanja od preko 60 % (0.44
s u odnosu na 0.27 s) nema opravdanja. Prije je uzrok u nesavrSenosti na¢ina mjerenja
vremena. Naime, ugradeni sat mjeri ukupno procesorsko vrijeme, a ne vrijeme utroSeno na
odredenomu procesu. Ako je procesor racunala istodobno radio i nesto drugo (operativni
sustav racunala bio je Microsoft Windows NT 4.0 Workstation), porast vremena dobiva
logicko objasnjenje. Mozda je ovim TANA-3 aproksimacija nezasluzeno kaznjena. Provjere
radi, ponovio sam usporedbu rezultata, ovaj put s vremenima 7ANA-3 aproksimacije na
zadacima 4 i 19 jednakim onima GCA aproksimacije (logi¢na pretpostavka). Rezultati
usporedbe vremena rjeSavanja u tablici VII. tada bi glasili: 35.76 (3), 30.64 (1),
33.60 (2).

S druge pak strane, GCA aproksimacija je poluc¢ila 14 postotno skracenje vremena
rjeSavanja. Smatram kako bi s porastom slozenosti zadataka optimiranja ova prednost bila
jos 1 veca. Naime, udio vremena izra¢unavanja funkcija i gradijenta brze bi rastao od udjela

razmjerno stalnoga vremena optimiranja i aproksimacije.

Usporedbom pojedina¢nih rezultata iz tablica V. i VI. s odgovaraju¢im rezultatima iz
tablice IV. moze se uociti trojako djelovanje primjene postupaka aproksimacije: na 11
zadataka (zadaci br. 1, 3, 4-7, 13, 16—19) postignut je napredak, izrazen smanjenjem
racunskoga napora, na pet zadataka (zadaci br. 2, 8, 9, 12 i 14) nema nikakve promjene,
dok je u tri slu¢aja, na zadacima br. 10, 11 1 15, djelovanjem aproksimacije ¢ak povecan
racunski napor. Uz to, zanimljivo je kako potpuno jednako djelovanje biljeze i GCA 1
TANA-3 aproksimacije. Dok je prvi slucaj pozeljan i logican, preostala dva zavrjeduju
dopunsko obrazlozenje — posljedica su predlozenoga algoritma. Izostanak promjene
racunskoga napora nastupa u slucajevima kada je provjerama kakvoce aproksimacije

potrosena sva usteda ostvarena njihovom primjenom. To se najprije moze ocCekivati kod
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dobro uvjetovanih zadataka, zadataka kod kojih usmjerena pretrazivanja zavrSavaju s
poCetnim korakom «” = 1. S druge pak strane, porast racunskoga napora nastaje u
slucajevima kada se aproksimacijom nedovoljne kakvoée odbaci inace dobar korak
pretrazivanja. Posljedice su smanjenje brzine konvergencije i poveéan napor do postizanja

rjeSenja.

Pri kraju, vrijedno bi bilo raspraviti u ovom radu predlozeni i primijenjeni postupak
usporedbe rezultata, postupak bez kojega bi bilo znatno teze nepristrano usporediti
predlozene algoritme, ali i brojCano izraziti odredene pojave i procese, npr. upliv vremena
rjeSavanja dvaju zadataka na ukupnu ocjenu nekoga algoritma. Smatram kako je predlozeni
postupak jednostavan, opcenit i lako primjenjiv. Prednost mu je razmjerno mali broj
potrebnih podataka, tek 8 po svakom mjerenju, i to lako dostupnih, dok ih Schittkowski
[102] rabi bar dvostruko viSe (gruba osobna procjena). Istina, slozenija analiza jamci
potpunije odgovore, ali smatram kako i primijenjen postupak jasno ocrtava ono najvaznije:
tocnost, djelotvornost i pouzdanost. Osim toga, u inZenjerskom svijetu nesigurnih
znamenki, ustrajavanje na broju to¢nih znamenki rezultata ima viSe matematicki, nego
inzenjerski, prakticni znacaj. Posebno vrijednim smatram opéenitost predlozenoga
postupka — uz manje izmjene moze se primijeniti pri usporedbi i drugih numerickih

postupaka, npr. pri rjeSavanju sustava jednadzbi.

Pokusni skup zadataka optimiranja, tablica I., sastoji se od svega 19, na inzenjerskoj struci
utemeljenih zadataka. U opce dostupnoj literaturi moze se pronacéi podosta zadataka
optimiranja, ali su oni ve¢inom jednostavni, Cisto teorijski — matematicki zadaci. U
znanstvenoj literaturi mogu se pronaci rezultati optimiranja slozenih inzenjerskih zadataka,
npr. [22, 16], ali su sami zadaci nedostupni, ¢esto u vlasnistvu velikih tvrtki ili vladinih
organizacija. Smatram kako je odabrani skup zadataka primjeren pokazatelj zadataka iz
strojarske prakse, ali je, isto tako, nedovoljan za donoSenje dalekoseznih zakljucaka. Prije

je tek ¢vrsto polaziste za buduca istrazivanja.

Ipak, i uz sva ogranienja skromnoga skupa pokusnih zadataka, smatram kako su
postignuti rezultati potvrdili hipotezu postavljenu na pocetku ovog istrazivanja — pojasnim
aproksimacijama funkcija troskova i ogranicenja moze se povecati djelotvornost postupka

optimiranja, ne remeteci izvornu pouzdanost algoritma optimiranja.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen i istrazen novi algoritam optimiranja strojarskih konstrukcija
utemeljen na objedinjavanju uzastopnoga kvadratnoga programiranja i primjene pojasnih
aproksimacija funkcija troskova i ogranicenja tijekom usmjerena pretrazivanja. Osim toga,
u radu je predlozen i primijenjen novi postupak usporedbe rezultata, utemeljen na

Saatyjevoj teoriji prednosti.

Primijenjena su i istrazena dva modela pojasnih aproksimacija: poopcena konveksna
aproksimacija, GCA, autora Chickermanea i1 Geae 1 aproksimacija prilagodljive

nelinearnosti, TANA-3, autora Xua i Grandhija.

Racunski pokusi, provedeni na skupini od 19 zadataka optimiranja iz strojarske prakse,

potvrdili su valjanost predloZzenoga postupka.

Pouzdanost predlozenoga postupka potpuno je jednaka pouzdanosti temeljnoga postupka,
bez primjene aproksimacije. Toc¢nost predlozenoga postupka optimiranja priblizno je
jednaka to¢nosti temeljnoga postupka optimiranja — razlike su tek neSto vise od 1 %.
Djelotvornost, izrazena brojem izracunavanja funkcija i gradijenta troSkova i ogranicenja,
kao 1 vremenom rjesavanja zadataka, primjenom predloZzenoga postupka znacajno raste:
GCA aproksimacija omogucuje povecanje djelotvornosti od 34 %, dok je doprinos TANA-3
aproksimacije neznatno manji, 33 %. Uzimaju¢i u obzir sve pokazatelje (toc¢nost,
djelotvornost i pouzdanost), postupak optimiranja s primjenom GCA aproksimacije bolji je
od temeljnoga postupka za 16 %, dok je prednost primjene TANA-3 aproksimacije u
odnosu na temeljni postupak 15 %. Razlike izmedu primjene GCA i TANA-3 aproksimacije

su neznatne, manje su od 1 %.

Predlozeni postupak primjene pojasnih aproksimacija, pored pouzdanosti, toCnosti i
djelotvornosti, resi i jednostavnost, opcenitost i laka primjenjivost. Stoga ga se moze
preporuciti kao uobicajeni dodatak racunskom postupku optimiranja strojarskih

konstrukcija utemeljenom na uzastopnom kvadratnom programiranju.
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SAZETAK

U radu je predloZen 1 istrazen novi algoritam optimiranja strojarskih konstrukcija
utemeljen na objedinjavanju uzastopnoga kvadratnoga programiranja i postupka pojasnih
aproksimacija funkcija troSkova 1 ogranienja. Temeljni postupak uzastopnoga
kvadratnoga programiranja, kako su ga odredili PSeni¢nij, Lim, Belegundu i Arora, a
dopunio Magazinovi¢, izmijenjen je u dijelu jednodimenzionalnoga optimiranja, kada se
pojasnim aproksimacijama odreduje veli¢ina koraka u smjeru pretrazivanja. PredloZena je i
istrazena primjena dvaju modela pojasnih aproksimacija: poopcena konveksna
aproksimacija Chickermanea 1 Geae 1 aproksimacija prilagodljive nelinearnosti Xua 1
Grandhija. Predlozeni algoritam ozivotvoren je u racunalnom potprogramu RQPOPT v2
koji je namijenjen opéem optimiranju strojarskih konstrukcija. Rad programa provjeren je
na skupu od 19 zadataka optimiranja iz literature. Odabrani zadaci nastali su primjenom
optimiranja u strojarstvu 1 tehnici i1 zato vjerno odrazavaju stanja koja se javljaju pri
optimiranju strojarskih konstrukcija. Svi zadaci su rjeSavani istim skupom parametara
optimiranja, bez ikakva upliva korisnika. Za vrednovanje i usporedbu rezultata u radu je
predlozen i primijenjen novi postupak, utemeljen na Schittkowskijevoj primjeni Saatyjeve
teorije prednosti. Rezultati usporedbe su pokazali kako je pouzdanost predloZenoga
postupka potpuno jednaka pouzdanosti temeljnoga postupka optimiranja. Isto tako, to¢nost
predlozenoga postupka je priblizno jednaka to¢nosti temeljnoga postupka — razlike su tek
nesto vece od 1 %. Najvece su razlike u djelotvornosti: predloZeni postupak optimiranja uz
primjenu poopcene konveksne aproksimacije djelotvorniji je od temeljnoga postupka za 34
%, dok je prednost primjene aproksimacije prilagodljive nelinearnosti nesto manja — 33 %.
Promatrano u cijelosti, prednost predlozenoga postupka iznosi 15 %. Svojim rezultatima, u
prvom redu pokazanom pouzdanoscu, tocnos¢u i djelotvornoséu, kao i opcenitos¢u i
jednostavnos¢u, predlozeni postupak se pokazao prikladnim za rjeSavanje suvremenih

zadataka optimiranja strojarskih konstrukcija.

KLJUCNE RIJECTI: strojarstvo, konstrukcija, optimiranje, aproksimacija, cilj, ograni¢enje
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SUMMARY

IMPROVING THE EFFICIENCY OF MECHANICAL DESIGN OPTIMIZATION
UTILIZING MID-RANGE APPROXIMATIONS OF COSTS AND CONSTRAINTS

The thesis proposes and examines an algorithm for mechanical design optimization. The
proposed algorithm combines a recursive quadratic programming method with two-point
function approximations. The baseline recursive quadratic programming algorithm of
Pshenichny, Lim, Belegundu and Arora, with some modifications of Magazinovié, is
enhanced with the two-point function approximations during the line search. Two
approximation models are proposed and examined, ie. a generalized convex
approximation of Chickermane and Gea, and a two-point adaptive nonlinearity
approximation of Xu and Grandhi. The proposed algorithm is implemented in Fortran
subroutine named ROPOPT v2 intended to general design optimization purposes. The
computer code is tested against a set of 19 real-life design optimization problems taken
from literature. All test problems were solved with the same set of optimization
parameters, in the so-called black-box mode. To obtain quantitative scores for the
performance, a special ranking scheme is proposed and applied. The proposed ranking
scheme is a modification of the Schittkowski’s implementation of the Saaty’s priority
theory. The performance evaluation has shown that the reliability of the proposed
algorithm was exactly the same as the reliability of the baseline algorithm. Besides, the
accuracy of the proposed algorithm was nearly the same as the accuracy of the baseline
procedure — the differences amounted to slightly more than 1 % only. The greatest
differences were observed with respect to efficiency: the proposed optimization procedure
utilizing the generalized convex approximation was 34 % more efficient. On the other
hand, the efficiency of the proposed optimization procedure utilizing the two-point
adaptive nonlinearity approximation was slightly lower, amounting to 33 %. Taking all
performance criteria into account, the priority of the proposed procedure was 15 %. The
results showed that the proposed optimization procedure is reliable, accurate and efficient.
It is also generally applicable and simple, and hence suitable for recent mechanical design

optimization applications.

KEY WORDS: mechanical engineering, design, optimization, approximation, cost,

constraint
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PRILOG A:

PRIKAZ REZULTATA PO ZADACIMA

Ovaj prilog sadrZi potpuni prikaz rezultata proracuna programom RQPOPT v2 u izvedbi s

poopéenom konveksnom aproksimacijom tijekom usmjerena pretrazivanja. Odgovarajuci

sazeti prikaz rezultata dan je tablicom V.

Napomene:

1. Ispis iznosa ograni¢enja u tocki optimuma, G*, ne sadrzi rubna ogranicenja.

2. Rezultat za najvece prekoracenje ogranic¢enja u tocki optimuma, v, ukljucuje i sva
rubna ogranicenja.

3. Rezultati za vektor pomaka u smjeru pretrazivanja, DN, i1 gradijent Lagrangeove
funkcije, LGN, prikazani su u obliku Euklidovih normi odgovarajucih vektora.
Obje vrijednosti se odnose na tocku koja je prethodila tocki rjesenja.

4. U ispisu Lagrangeovih mnozitelja djelatnih ograni¢enja u tocki optimuma, U*, se
rubna ogranicenja broje s indeksima od m + 1 do m + 2n, gdje je m ukupni
broj ograniCenja, a n broj varijabli, pri ¢emu se za svako rubno ogranicenje
najprije broji donja, pa gornja vrijednost.

5. U ispisu broja izratunavanja ogranicenja, NGE, i broja izraCunavanja gradijenta

ogranicenja, NGGE, se izraCunavanje svake funkcije ogranicenja, ili njena

gradijenta, broji posebno.



ZADATAK BR. 1 KONSTRUKCIJA TRANSFORMATORA

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e

POCETNI VEKTOR RJESENJA:
X0( 1) = 5.540 X0 ( 2)
X0( 4) = 11.820 X0( 5) = 0.702

|

S
S
o
o

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . .......uu.....

NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA

REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ..................

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 5.333 X*( 2) = 4.657
X*( 4) = 12.082 X*( 5) = 0.753
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA ... iitiieiieennnnnn
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ............
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ..........

BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...

X* (

LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

Ux( 1) = 364.259 Ux( 2) = 127.794

BROJ ITERACIJA .. ..ttt iiiiiieneeeeeeeenn
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA ....
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ..........

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA

VRIJEME IZRACUNAVANJA ...................

.....

......

N = 6
M = 2
MB = 6
ANALITICKO
IZVEDIVO
3) = 12.020
6) 0.852
= 137.066
= 0.000D+00
FO = 0
3) = 10.433
6) = 0.879
= 135.076
= 0.561D-06
= 0.102D-02
= 0.531D-01
= 2
NIT = 9
NFE = 19
NGE = 58
NFGE = 9
NGGE = 18
CPUT = 0.03
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ZADATAK BR. 2 OPTIMALNA KONSTRUKCIJA REAKTORA

BROJ VARIJABLI .ot tttttee e et et ee e e e e e et eeeee e N = 8
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 6
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 16
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e ANALITICKO
POCETNO RJIESENJTE . . vii ittt tttee et ettt e e e eeeeen NEIZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 6.000 X0( 2) = 3.000 X0( 3) = 0.400
X0( 4) = 0.200 X0( 5) = 6.000 X0( 6) = 6.000
X0( 7) = 1.000 X0( 8) = 0.500

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ... vveennnnn. FO = 3.657
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.417D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ..o vvveeieemeannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 6.464 X*( 2) = 2.234 X*( 3) = 0.667
X*( 4) = 0.596 X*( 5) = 5.933 X*( 6) = 5.527
X*(7) = 1.014 X*( 8) = 0.401

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
G*x( 4) = 0.000 G*( 5) = -2.951 G*( 6) = -0.249
FUNKCIJA TROSKOVA . it et et et F* = 3.951
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... vV = 0.377D-06
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA . ........oou... DN = 0.298D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.465D-02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 4
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = 1.843 U*x( 2) = 4.371 U*x( 3) = 0.849
U*x( 4) = 0.878

BROJ ITERACITA .t ot ittt te e e e e e e e e e NIT = 10
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 11
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ... vvvveuenenenn. NGE = 66
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 10
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 39
VRIJEME IZRACUNAVANIA  © o ioitmee e, CPUT = 0.03
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ZADATAK BR. 3 KONSTRUKCIJA IZMJENJIVACA TOPLINE

BROJ VARIJABLI .ot tttttee e et et ee e e e e e et eeeee e N = 8
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 6
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 16
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e ANALITICKO
POCETNO RJIESENJTE . . vii ittt tttee et ettt e e e eeeeen NEIZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 5000.000 X0( 2) = 5000.000 X0( 3) = 5000.000
X0( 4) = 200.000 X0( 5) = 350.000 X0( 6) = 150.000
X0( 7) = 225.000 X0( 8) = 425.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ... vveennnnn. FO = 15000.000
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.625D+05
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ..o vvveeieemeannn. INFO = 8
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 576.955 X*( 2) = 1358.604 X*( 3) = 5113.280
X*( 4) = 181.856 X*( 5) = 295.469 X*( 6) = 218.144
X*( 7) = 286.388 X*( 8) = 395.469

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = 0.001 G*( 5) = -0.939 G*( 6) = 0.000
FUNKCIJA TROSKOVA . it et et et F* = 7048.838
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... vV = 0.600D-03
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA . ........oou... DN = 0.393D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.195D+02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 6
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) = 1226.341 U*( 2) = 6009.951 U*( 3) = 28129.246
U*( 4) = 5247.568 U*( 5) = 7153.752 U*( 6) = 24082.064
BROJ ITERACTIJTA . oo oot et e et e e e e e e e e NIT = 34
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 293
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ... vvvveuenenenn. NGE = 1279
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 2
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 79

VRIJEME IZRACUNAVANJA .......ovviivnnnnnnnnnn.. CPUT = 0.31



ZADATAK BR. 4 RASPORED STATICKE SNAGE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e
BROJ RUBNIH OGRANICENJA ...t iitiiie i iieeinnnnn
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.800 X0( 2) = 0.800
X0( 4) = 0.200 X0( 5) = 1.045
X0( 7) = 1.045 X0( 8) = 0.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ..............
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA

REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ..................

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.668 X*( 2) = 1.022
X*( 4) = 0.185 X*( 5) = 1.001
X*x( 7) = 1.069 X*( 8) = 0.106
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000
G*x( 4) = 0.000 G*( 5) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA ..t vit et e
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ............
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ..........

BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...

3)
6)
9)

3)
6)
9)

3)
6)

&
2
|

LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = -8821.202 U*( 2) =-11914.271
Ux( 4) = -0.001 Ux( 5) = -0.001
U* (16) = 277.096 U* (18) = 575.233

BROJ ITERACIJA .. ... ittt iiinetnnnneennn
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA ....
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ..........

U* (
U* (

......

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA

VRIJEME IZRACUNAVANJA ...................

3)
6)

NGE
NFG
NGG

N = 9
M = 6
MB = 8
ANALITICKO
NEIZVEDIVO

0.200
1.045
0.000

4853.334
0.100D+01

Il
o

.228
.091
.339

nn
1
o R

0.000
= 0.000

5055.009
0.108D-04
0.456D-02
0.120D+05

8

-11413.141
-1.064

61
722
45
276

E
E
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ZADATAK BR. 5 KEMIJSKA RAVNOTEZA

BROJ VARIJABLI . it ittiet et e e e e e e e e e e e e e e N = 10
BROJ OGRANICENUTA .« ittt et et e e e e e e e e e e i M = 3
BROJ RUBNIH OGRANICENUITA ..ot ot vt et me et MB = 10
IZRACUNAVANJIE GRADIJTENTA . oot vevet e e e e eeeeen ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e NEIZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.100 X0( 2) = 0.100 X0( 3) = 0.100
X0( 4) = 0.100 X0( 5) = 0.100 X0( 6) = 0.100
X0( 7) = 0.100 X0( 8) = 0.100 X0 ( 9) 0.100
X0 (10) = 0.100

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ..o vveeannnnn. FO -20.960
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA Vo0 0.650D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . .. v o v eeieememannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.039 X*( 2) = 0.150 X*( 3) = 0.783
X*( 4) = 0.001 X*( 5) = 0.486 X*( 6) = 0.001
X*(7) = 0.026 X*( 8) = 0.021 X*( 9) = 0.037
X*(10) = 0.095

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
FUNKCIJA TROSKOVA . .t i it et e e F* -47.761
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.524D-16
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ... ..evuveunnun. DN = 0.652D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.150D+03
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 3
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) = -32.448 U*( 2) = -34.309 U*x( 3) = -43.055
BROJ ITERACITA .t ottt it e e e e e e e e e e NIT = 19
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 20
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o ovvmeemnnnn. NGE = 6
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 19
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 6
VRIJEME IZRACUNAVANJIA .« . tvitmee et CPUT = 0.02



ZADATAK BR. 6 PROCES ALKILACIJE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 10
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 11
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 20
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e NEIZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 1745.000 X0( 2) = 12000.000 X0( 3) = 110.000
X0( 4) = 3048.000 X0( 5) = 1974.000 X0( 6) = 89.200
X0( 7) = 92.800 X0( 8) = 8.000 X0( 9) = 3.600
X0(10) = 145.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ...cvvveennnn.. FO = -872.387
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA Vo = 0.440D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ... ..o vvimerennnnnn. INFO = 104
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 1698.119 X*( 2) = 15822.059 X*( 3) = 54.090
X*( 4) = 3031.245 X*( 5) = 2000.000 X*( 6) = 90.114
X*( 7) = 95.000 X*( 8) = 10.495 X*( 9) = 1.562
X*(10) = 153.535

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = -0.009 G*( 5) = 0.000 G*( 6) = 0.000
G*( 7) = -0.023 G*( 8) = 0.004 G*( 9) = 0.000
G*(10) = -60.935 G*(11) = -0.033

FUNKCIJA TROSKOVA ..t oittiit e teee it F* -1768.814
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... V = 0.381D-02
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA .........oou... DN = 0.391D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.412D+05
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 9
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) =-19188.202 U*( 2) = 6892.023 U*x( 3) = 902.677
U*( 5) = 21928.278 U*( 6) = 10126.782 U*x( 8) = 2919.898
U*( 9) = 22158.507 U*(21) = 1747.761 U* (25) = 16086.195
BROJ ITERACTITA .ttt eet ittt ettt et eaaeenn NIT = 41
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 63
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ...........o.... NGE = 658
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 41
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 183
VRIJEME IZRACUNAVANJIA ..t tiiitie e ieeineennn. CPUT = 0.24
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ZADATAK BR. 7 3-STUPNO MEMBRANSKO SEPARIRANJE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 13
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 15
BROJ RUBNIH OGRANICENJA . ..ot i it et et MB = 26
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e NEIZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.500 X0( 2) = 0.800 X0( 3) = 0.900
X0( 4) = 0.100 X0( 5) = 0.140 X0( 6) = 0.500
X0( 7) = 489.000 X0( 8) = 80.000 X0( 9) = 650.000
X0(10) = 450.000 X0(11) = 150.000 X0(12) = 150.000
X0(13) = 150.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ... .oveiennnnnn. FO = 450.000
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.306D+02
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ..o v vvvvimeemannnn. INFO = 24
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.804 X*( 2) = 0.900 X*( 3) = 0.968
X*( 4) = 0.100 X*( 5) = 0.191 X*( 6) = 0.439
X*( 7) = 574.079 X*( 8) = 74.078 X*( 9) = 500.015
X* (10) = 0.100 X*(11) = 20.233 X*(12) = 77.347
X*(13) = 0.007

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = -0.068 G*( 2) = -0.096 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = -0.952 G*( 5) = -0.610 G*( 6) = 0.000
G*( 7) = 0.000 G*( 8) = 0.000 G*( 9) = 0.000
G*(10) = 0.000 G*(11) = 0.000 G* (12) = 0.000
G*(13) = 0.000 G* (14) = 0.000 G* (15) = 0.000
FUNKCIJA TROSKOVA .\t oittiit e imee i F* = 97.588
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... V = 0.867D-06
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA . ......cuouunu... DN = 0.288D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.288D-02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 12
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 6) = 153.414 Ux( 7) = 341.293 U*x( 8) = 0.046
U*x( 9) = 0.007 U*(10) = 227.349 U*(11) = 235.493
U* (12) = 25.207 U* (13) = 66.218 U*(14) = 158.289
U*(15) = 524.505 U* (23) = 23.034 U* (34) = 54.004
BROJ ITERACTIJTA . ootttttttee ettt e e e e NIT = 34
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 2
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o cvvmeemnnnn. NGE = 884
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 2
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 259
VRIJEME IZRACUNAVANJIA ..t tiiitie e iiee e, CPUT = 0.33



ZADATAK BR. 8 ZUPCASTI PRIJENOSNIK NAJMANJE TROMOSTI

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 2
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 0
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 4
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e IZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.500 X0( 2) = 0.500

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ...t oveemenennnn. FO = 2563.325
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.000D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . .. .o oo eveemeennnnn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 1.743 X*( 2) = 2.030

FUNKCIJA TROSKOVA . it i ettt F* = 1.744
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.000D+00
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ... ..vvuueunnun. DN = 0.557D-03
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. IGN = 0.291D-03
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 0
BROJ ITERACTIJTA .« ot oot et et e e e e e e e e e NIT = 11
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 12
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o v meemnnnn. NGE = 0
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 11
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 0
VRIJEME IZRACUNAVANIA . ttitmeeee e CPUT = 0.00
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ZADATAK BR. 9 KONSTRUKCIJA KLIZNOGA LEZAJA

BROJ VARIJABLI .. itittie ettt et e eee i
BROJ OGRANICENITA .. iittie ettt ittt ettt
BROJ RUBNIH OGRANICENJA ... oviittmeteeeeeeaennn.
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . it vtteeeeeeeeeennn.
POCETNO RIESENJTE . ottt ittt ettt e et et e eea

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 2.500 X0( 2) = 2.500

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ... ooveeennnnn. FO
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ................o0....

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 1.287 X*( 2) = 0.530

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA . ittt ittt F*
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ...........u... DN
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN =
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC

LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:
Ux( 1) = 4.182

BROJ ITERACTIJTA .ot tttttte et e e e e e e
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA ..........
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ... vvvevnnenn.
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA .....

VRIJEME IZRACUNAVANJA .......ciiiiennnnnnnnnn..

... N = 2
... M = 1
... MB = 4
... ANALITICKO
... NEIZVEDIVO

= 0.519
0.529D+02

= 1.621
.230D-05
.354D-02
.576D-02

Il
o o

|
o

= 1

22

n H

= 43
nnn
=
oo

NGE
NFGE
NGGE =

I
©o n

Q
4]
(@)
H
]

o
o
o

87



88

ZADATAK BR. 10 ZADATAK KONSTRUKCIJE GREBENA

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 2
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 2
BROJ RUBNIH OGRANICENJA . ..ot i it et et MB = 4
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et NUMERICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e IZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.750 X0( 2) = 0.750

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ...t oveemenennnn. FO = 217.361
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.000D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ... oo eveemeeennn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.909 X*( 2) = 0.033

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = -2.000

FUNKCIJA TROSKOVA . it iit ettt e e F* = 115.028
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.828D-04
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ..........ou... DN = 0.946D-03
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.385D+02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 1
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = 227.001

BROJ ITERACTIJTA & ottt et e e e e e e e e e e e e, NIT = 24
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 81
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ... .ovvvvemnnn.. NGE = 107
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 0
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 0
VRIJEME IZRACUNAVANJIA . o tvotnee e e CPUT = 0.06



ZADATAK BR. 11 KONSTRUKCIJA ZAMASNJAKA

BROJ VARIJABLI . it ittiet et e e e e e e e e e e e e e e N = 3
BROJ OGRANICENUTA .« ittt et et e e e e e e e e e e i M = 2
BROJ RUBNIH OGRANICENJTA ..o vvtet et et e MB = 6
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ovvev et et ee e e ANALITICKO
POCETNO RJIESENJTE . it vttt it e ettt e e e e e e e e e NEIZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 22.300 X0( 2) = 0.500 X0( 3) = 125.000
POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ... ooveeennnnn. FO = -3.883
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA VO = 0.854D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . . ..o oo eeeememannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 18.595 X*( 2) = 1.952 X*( 3) = 110.079
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA . ittt ittt F*x = -5.685
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.185D-04
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ...........u... DN = 0.465D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.119D+00
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 2
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = 13.483 U*x( 2) = 18.598

BROJ ITERACIJTA .« ottt et e e e e e e e e e e e e, NIT = 7
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 10
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ... .ovvevemnn... NGE = 20
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 7
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 10
VRIJEME IZRACUNAVANJIA . . ovotveeme e CPUT = 0.01
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ZADATAK BR. 12 ZADATAK KONSTRUKCIJE VRTLOGA

BROJ VARIJABLI . it ittiet et e e e e e e e e e e e e e e N = 3
BROJ OGRANICENUTA .« ittt et et e e e e e e e e e e i M = 1
BROJ RUBNIH OGRANICENJTA ..o vvtet et et e MB = 4
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ovvev et et ee e e NUMERICKO
POCETNO RJIESENJTE . it vttt it e ettt e e e e e e e e e NEIZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 0.100 X0( 2) = 18.000 X0( 3) = 144.000
POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ... ooveeennnnn. FO = 30.986
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA VO = 0.352D-01
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . . ..o oo eeeememannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.044 X*( 2) = 24.000 X*( 3) = 85.608
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA . ittt ittt F* 36.971
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.306D-09
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ...........u... DN = 0.832D-04
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.943D+02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 3
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) = -47.135 U*x( 3) = 21.500 U*x( 5) = 2.158
BROJ ITERACIJTA .« ottt et e e e e e e e e e e e e, NIT = 3
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 13
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ... vvvevnnenn. NGE = 13
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 0
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 0
VRIJEME IZRACUNAVANJIA . . ovotveeme e CPUT = 0.01
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ZADATAK BR. 13 ZADATAK ZAVARENE GREDE

BROJ VARIJABLI . it ittiet et e e e e e e e e e e e e e e N = 4
BROJ OGRANICENUTA .« ittt et et e e e e e e e e e e i M = 5
BROJ RUBNIH OGRANICENUITA ..ot ot vt et me et MB = 3
IZRACUNAVANJIE GRADIJTENTA . oot vevet e e e e eeeeen NUMERICKO
POCETNO RIESENITE . ot ot et e et e et et e e e e e e e IZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 1.000 X0( 2) = 7.000 X0( 3) = 8.000
X0( 4) = 1.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . ... ooveeennnnn. FO = 15.815
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA VO = 0.000D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . . ..o oo eeeememannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.244 X*( 2) = 6.219 X*( 3) = 8.291
X*( 4) = 0.244

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = 0.000 G*( 5) = -0.937

FUNKCIJA TROSKOVA . ottt ete et et e F* 2.381
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.897D-06
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ............u... DN = 0.651D-03
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.371D-02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 4
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) = 3.449 U*( 2) = 6.038 U*x( 3) = 0.936
U*x( 4) = 4.786

BROJ ITERACTIJTA .ottt me et e e e e e e e e e e NIT = 14
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 73
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o vvvvvenunenn. NGE = 201
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 0
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 0
VRIJEME IZRACUNAVANJIA . o ototmeeme e e CPUT = 0.03
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ZADATAK BR. 14

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e
BROJ RUBNIH OGRANICENJA ...t iitiiie i iieeinnnnn
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e

POCETNI VEKTOR RJESENJA:
X0( 1) = 15.000 X0( 2) = 9.050
X0( 4) = 4.550 X0( 5) = 3.610

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ..o ovimeemnnnn.

NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA

REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ....................

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 15.000 X*( 2) = 9.050
X*( 4) = 4.395 X*( 5) = 3.871
IZNOSI OGRANICENJA:
G*( 1) = -5.950 G*( 2) = -3.287
G*( 4) = -0.524

FUNKCIJA TROSKOVA . .ottt e ettt e
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ..........
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ..............
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............

BROJ ITERACIJA . ...ttt ittteeeeennnnns
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA ......
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ............

X0 (

X* (

G* (

3)

3)

3)

&
2z
|

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA

VRIJEME IZRACUNAVANJA ...........c0nuuunun...

o o o o

NGE
NFG
NGG

OPTIMALNI PRIJENOSNI OMJERI MJENJACA

= 5
= 4
= 3

NUMERICKO
IZVEDIVO

0

o O o

E
E

=
I

6.140

0.271
.000D+00

5.763

-1.368

0.262
.000D+00
.284D-02
.455D-01

0
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ZADATAK BR. 15 SINTEZA MEHANIZMA

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e

POCETNI VEKTOR RJESENJA:
X0( 1) = 1.000 X0 ( 2)
X0( 4) = 5.000 X0( 5) = 3.000

|

[~
ul
o
o

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA . .......uu.....

NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA

REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ..................

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.996 X*( 2) = 4.221
X*( 4) = 3.981 X*( 5) = 1.668
IZNOSI OGRANICENJA:
G*( 1) = -2.280 G*( 2) = -1.801
G*( 4) = -20.394

FUNKCIJA TROSKOVA . ..ttt e ettt
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ............
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ..........

BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...

X0 (

LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 3) = 0.119

BROJ ITERACIJA .. ..t iiiiiiteneeeeeeeens
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA ....
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA ..........

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA

VRIJEME IZRACUNAVANJA ...................

.....

N = 6
M = 4
MB = 6
NUMERICKO
IZVEDIVO
3) = 4.000
6) 3.000
= 2.309
= 0.000D+00
FO = 0
3) = 3.037
6) = 1.234
3) = 0.000
= 0.061
= 0.377D-03
= 0.977D-02
= 0.175D+00
= 1
NIT = 15
NFE = 121
NGE = 152
NFGE = 0
NGGE = 0
CPUT = 0.05

93



ZADATAK BR. 16 OPTIMIRANJE PROCESA ALKILACIJE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 7
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 14
BROJ RUBNIH OGRANICENJA . ..ot i it et et MB = 14
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et NUMERICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e IZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 1745.000 X0( 2) = 110.000 X0( 3) = 3048.000
X0( 4) = 89.000 X0( 5) = 92.800 X0( 6) = 8.000
X0( 7) = 145.000

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA ... ..o vveiennnnn. FO = 2125.660
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.000D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ..o v vvvvimeemannnn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 1698.187 X*( 2) = 53.663 X*( 3) = 3031.301
X*( 4) = 90.110 X*( 5) = 95.000 X*( 6) = 10.500
X*( 7) = 153.535

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = -0.020 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = -0.020 G*( 5) = -0.009 G*( 6) = 0.000
G*( 7) = 0.000 G*( 8) = -0.023 G*( 9) = 0.000
G*(10) = -0.541 G*(11) = -0.612 G* (12) = -0.018
G*(13) = -0.011 G* (14) = -9.321

FUNKCIJA TROSKOVA . it itttee et eeeeaannn F* = 1227.222
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... V. = 0.938D-06
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ... ....cuuuu... DN = 0.182D-02
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.910D+01
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 6
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*( 1) = 2920.885 U*( 3) = 22174.838 U*x( 6) = 12212.714
U*x( 7) = 22180.754 U*( 9) = 3641.416 U* (24) = 16291.399
BROJ ITERACTITA &ttt teet et ettt e et eee e NIT = 7
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 57
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ........counvenn. NGE = 540
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 0
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 0

VRIJEME IZRACUNAVANJA ........oviivnnnnnnnnnn.. CPUT = 0.04



ZADATAK BR. 17 OPTIMIRANJE TOKARILICE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 10
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 15
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 20
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e IZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 10.000 X0( 2) = 0.005 X0( 3) = 0.008
X0( 4) = 100.000 X0( 5) = 0.002 X0( 6) = 0.001
X0( 7) = 0.003 X0( 8) = 0.002 X0( 9) 0.150
X0(10) = 0.105

POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ... vveennnnn. FO -2931.470
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA Vo0 0.000D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . ..o evvvvimeemannnn. INFO = 8
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 0.147 X*( 2) = 0.100 X*( 3) = 0.008
X*( 4) = 628.717 X*( 5) = 0.002 X*( 6) = 0.001
X*( 7) = 0.002 X*( 8) = 0.001 X*( 9) = 0.157
X*(10) = 0.098

IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
G*( 4) = 0.000 G*( 5) = -0.010 G*( 6) = 0.000
G*( 7) = -999.953 G*( 8) = -999.479 G*( 9) = -999.935
G*(10) = -965.900 G*(11) = -999.147 G*(12) = -994.404
G*(13) = -973.474 G*(14) = -999.836 G* (15) = 0.000
FUNKCIJA TROSKOVA ..t ittit e ieee i F* -4430.088
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.755D-12
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA .........oono... DN = 0.467D-05
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.600D+01
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 9
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = 2.999 U*( 2) = 2016.945 U*( 3) = 175.130
U*x( 4) = 121.726 U*x( 6) = 12.110 U* (15) = 24.905
U*(19) = 11.542 U* (21) = 5.588 U* (25) = 0.135
BROJ ITERACTITA .ttt tt e et ettt ettt e NIT = 13
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 14
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o ovvmemnnnn. NGE = 201
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 13
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 61
VRIJEME IZRACUNAVANIA ..t tiiitie e iiee e, CPUT = 0.06



ZADATAK BR. 18 PRORACUN KEMIJSKE RAVNOTEZE

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 12
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 3
BROJ RUBNIH OGRANICENJA . ..ot i it et et MB = 24
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . . ttvttetie e et ANALITICKO
POCETNO RIESENJTE ..ttt iittitt ittt et ettt NEIZVEDIVO

POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 4.000 X0( 2) = 4.000 X0( 3) = 4.000
X0( 4) = 4.000 X0( 5) = 4.000 X0( 6) = 4.000
X0( 7) = 4.000 X0( 8) = 4.000 X0( 9) = 4.000
X0(10) = 4.000 X0(11) = 4.000 X0(12) = 4.000
POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ..o vveeannnnn. FO = 0.228
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.757D+00
REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE . .. v o v eeieememannn. INFO = 0
VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 3.366 X*( 2) = 4.109 X*( 3) = 4.399
X*( 4) = 2.960 X*( 5) = 3.081 X*( 6) = 1.382
X*x( 7) = 4.824 X*( 8) = 2.902 X*( 9) = 3.276
X*(10) = 3.858 X*(11) = 4.004 X*(12) = 6.725
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = -0.238 G*( 2) = 0.000 G*( 3) = 0.000
FUNKCIJA TROSKOVA . .t i it et e e F* = 3.175
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ........... v = 0.208D-04
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ... ....cuuuu... DN = 0.419D+00
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE ............. LGN = 0.544D-02
BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ...... NAC = 2
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 2) = 4.551 U*( 3) = 2.401

BROJ ITERACITA .t ottt it e e e e e e e e e e NIT = 19
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......... NFE = 21
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA . ..o vvvveennenn. NGE = 105
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA NFGE = 19
BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..... NGGE = 38
VRIJEME IZRACUNAVANJIA .« . tvitmee et CPUT = 0.06
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ZADATAK BR. 19 ZADATAK PROIZVODNJE ZEMNOGA PLINA

BROJ VARIJABLI . oittiittiee ettt et e e tee et e N = 48
BROJ OGRANICENITA .t tiittitt ettt ettt et et e e M = 3
BROJ RUBNIH OGRANICENIA .t tve et tmee e MB = 72
IZRACUNAVANJE GRADIJENTA . oot tteettmee e NUMERICKO
POCETNO RIESENJTE .t ittt ittt e et e e e e e e e e e IZVEDIVO
POCETNI VEKTOR RJESENJA:

X0( 1) = 1.000 X0( 2) = 1.000 X0 ( 3) 1.000
X0( 4) = 1.000 X0( 5) = 1.000 X0 ( 6) 1.000
X0( 7) = 1.000 X0( 8) = 1.000 X0( 9) = 1.000
X0(10) = 1.000 X0 (11) = 1.000 X0(12) = 1.000
X0(13) = 1.000 X0 (14) = 1.000 X0 (15) = 1.000
X0 (16) = 1.000 X0(17) = 1.000 X0(18) = 1.000
X0(19) = 1.000 X0 (20) = 1.000 X0(21) = 1.000
X0 (22) = 1.000 X0 (23) = 1.000 X0 (24) = 1.000
X0 (25) = 1.300 X0 (26) = 1.300 X0 (27) = 1.300
X0 (28) = 1.300 X0 (29) = 1.300 X0 (30) 1.300
X0(31) = 1.000 X0(32) = 1.000 X0 (33) 1.000
X0(34) = 1.000 X0 (35) = 1.000 X0 (36) 1.000
X0(37) = 1.000 X0(38) = 1.000 X0(39) = 1.000
X0 (40) = 1.000 X0 (41) = 1.000 X0 (42) = 1.000
X0 (43) = 1.000 X0 (44) = 1.000 X0 (45) = 1.000
X0 (46) 1.000 X0 (47) = 1.000 X0 (48) = 1.000
POCETNA FUNKCIJA TROSKOVA .. ..o vveieennnnn. FO = 1.862
NAJVECE POCETNO PREKORACENJE OGRANICENJA ... VO = 0.000D+00



REZULTATI

DOJAVNIK STANJA OBRADE ..........c.coiieunnnn.

VEKTOR RJESENJA:

X*( 1) = 2.000 X*( 2) = 0.002
X*( 4) 0.004 X*( 5) = 0.005
X*(7) = 1.920 X*( 8) = 0.002
X*(10) = 0.062 X*(11l) = 0.005
X*(13) = 2.000 X*(14) = 0.002
X*(1l6) = 0.002 X*(17) = 0.002
X*(19) = 2.000 X* (20) = 0.002
X*(22) = 0.002 X*(23) = 0.002
X* (25) = 1.014 X* (26) = 0.002
X* (28) = 0.002 X*(29) = 0.002
X*(31) = 1.113 X*(32) = 0.002
X* (34) = 0.024 X*(35) = 0.002
X*(37) = 0.923 X*(38) = 0.934
X* (40) = 0.913 X* (41) = 0.903
X* (43) = 1.196 X* (44) = 0.002
X* (46) = 0.002 X*(47) = 0.002
IZNOSI OGRANICENJA:

G*( 1) = 0.000 G*( 2) = 0.000

FUNKCIJA TROSKOVA ..t oittie e teee i
NAJVECE PREKORACENJE OGRANICENJA ...........
POMAK U SMJERU PRETRAZIVANJA ... ....cuuuu...
GRADIJENT LAGRANGEOVE FUNKCIJE .............

BROJ DJELATNIH OGRANICENJA U OPTIMUMU ......
LAGRANGEOVI MNOZITELJI DJELATNIH OGRANICENJA:

U*x( 1) = -0.673 ux( 2) = 0.138
U*( 5) 0.042 Ux( 6) = 0.016
U* (15) = 0.062 U* (18) = 0.016
u* (27) = 0.017 U* (29) = 0.004
U* (34) = 0.040 U* (36) = 0.040
U* (42) = 0.040 U* (45) = 0.038
U* (48) = 0.040 U* (51) = 0.038
U* (58) = 0.002 U* (60) = 0.001
U* (72) = 0.001 U* (90) = 0.100
U* (96) = 0.100

BROJ ITERACTIJTA . oo oot ee e ee e e e e e e
BROJ IZRACUNAVANJA FUNKCIJE TROSKOVA .......
BROJ IZRACUNAVANJA OGRANICENJA .............

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA FUNKCIJE TROSKOVA

BROJ IZRACUNAVANJA GRADIJENTA OGRANICENJA ..

VRIJEME IZRACUNAVANJA ..........onvvvmmmnnnnn

X*( 3)
X*( 6)
X*(9)
X* (12)
X* (15)
X* (18)
X* (21)
X* (24)
X* (27)
X* (30)
X* (33)
X* (36)
X* (39)
X* (42)
X* (45)
X* (48)

G*( 3)

F*
v
DN
LGN

NAC

U*( 3)
U*( 9)
U* (21)
U* (30)
U* (41)
U* (46)
U* (54)
U* (66)
U* (94)

NFGE
NGGE

P RPOOKRRFROFRRMNMMEDMNMNDDMNMNDMNMDNDNDN

0.

0

16

.000
.000
.000
.000
.000
.988
.000
.000
.004
. 997
.101
.101
.928
.891
.122
.113

000

.863

0.603D-05
0.935D-02
0.137D+01

[elelNeoNeNolNolNolNol

28

.001
.059
.011
.040
.044
.040
.001
.001
.100

97
4755
4918

98
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PRILOG B:

USPOREDBA REZULTATA PROGRAMA RQPOPT v2
S REZULTATIMA PROGRAMA DRUGIH AUTORA

Ovaj prilog sadrzi usporedbu rezultata ostvarenih programom RQPOPT v2, u izvedbi s
GCA aproksimacijom, i rezultata programa drugih autora. U usporedbu su ukljuceni svi
dostupni 1 raspolozivi rezultati programa za optimiranje utemeljenih na uzastopnom

kvadratnom programiranju.

VFO2AD je poznati program Michaela J.D. Powella, utemeljen na Hanovoj postavci
postupka optimiranja uzastopnim kvadratnim programiranjem [102]. Drukciju postavku
uzastopnoga kvadratnoga programiranja, utemeljenu na jednakosnim ogranicenjima i
klasicnim kaznenim funkcijama, zastupa program OPRQP autora Bartholomew-Biggsa
[102]. DONLP?2 je program Petera Spelluccija sa Tehnickoga sveuciliSta u Darmstadtu.
Program koristi automatsko diferenciranje na razini izvornoga oblika programa i dostupan
je preko Interneta [104, 105]. Cuveni program Klausa Schittkowskoga NLPOL [56, 97],
utemeljen na Hanovoj 1 Powellovoj postavei postupka uzastopnoga kvadratnoga
programiranja, dostupan je i u IMSL biblioteci pod nazivom DNCONG [103]. NPSOL je
program uzastopnoga kvadratnoga programiranja razvijen na SveuciliStu Stanford (Gill,
Murray, Saunders i Wright) [106] koji je dostupan i u NAG biblioteci pod nazivom
E04UCF, dok je FSQOP djelo skupine istrazivaca sa SveuciliSta Maryland (Panier, Tits 1
Zhou) [106]. Kona¢no, RQOPT autora Beltraccija i Gabrielea [48] je program utemeljen na

pristupu PSeni¢noga.

U priloZenim tablicama dojavnik stanja obrade INFO ima sljedeca znacenja:

INFO
INFO

0 Postignut optimum (zadovoljeni uvjeti zaustavljanja)

2 Neuspjeh rjesavanja (divergencija ili nemoguénost pronalazenja

povoljnijega rjeSenja)
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Ostale oznake jednake su onima opisanima uz rezultate, tablice IV., V. i VI, stranica 46.

Prilikom usporedivanja rezultata trebalo bi voditi racuna o sljede¢im ograni¢enjima:

Razli¢iti programi rabe razliite uvjete zaustavljanja. ROPOPT v2 primjenjuje

inzenjerske, labave uvjete ¢, = ¢, = 1072 . S druge strane, veéina

A%

usporedivanih programa rabi matematicke, krute uvjete, npr. kod NLPQL je
e =10".

PrekoraCenje ogranic¢enja u optimumu DGX ima razli¢ito znacenje kod razlicitih
programa. Kod ROPOPT v2 je to najvece prekoracenje ogranic¢enja, dok je kod
veéine ostalih to zbroj prekoraGenja svih ograni¢enja. Stovise, kod ROOPT se
prekoracenju ogranicenja pribraja relativno odstupanje funkcije troskova [48]. Isto
tako, kod ROPOPT v2 su ogranicenja, ako je to bilo moguce, normirana svojim

grani¢nim iznosom [36], tako da izravna usporedba DGX nije moguca.

Rezultati za programe DONLP2, NPSOL 1 FSQOP dobiveni su pomocu
Spelluccijeva ispitnoga okruzenja [105]. Kako ono ukljucuje automatsku
diferencijaciju funkcija na razini izvornoga oblika programa [107], izravna
usporedba djelotvornosti s programima RQPOPT, VF02AD, OPRQP, NLPQL i
RQOOPT nije moguca. Kako bi se ona ipak omoguc¢ila, pokazatelje izraCunavanja
gradijenta kod zadataka br. 8, 10, 12-16 1 19 sam sveo na odgovarajuéi broj
izraCunavanja funkcija. Svodenje sam izvr$io na nacin da sam svaki gradijent
racunao kao n izraunavanja funkcija, pri ¢emu je n broj varijabli u zadatku
optimiranja. Preracunavanje izraCunavanja gradijenta sam iz sli¢na razloga izvrsio
1 kod rezultata programa RQOPT.

Tablica B.I. Zadatak br. 1 — Konstrukcija transformatora

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 19 58 9 18 135.076 5.6E-07 0
VF02AD 18 36 18 36 135.076 1.3E-09 0
OPRQP 18 36 10 20 -605837. 3.2E-01 2
DONLP2 13 46 11 22 135.076 4.4E-16 0
NLPQL 16 32 13 26 135.076 3.2E-13 0
NPSOL 13 26 13 26 135.08 1.8E-09 0
FSQP 19 77 16 32 135.076 0.0E+00 0




Tablica B.II.

Zadatak br. 2 — Optimalna konstrukcija reaktora
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PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 11 66 10 39 3.95116 3.8E-07 0
VF02AD 19 114 19 114 3.95116 4.7E-10 0
OPRQP 32 192 28 168 3.95116 1.7E-06 0
DONLP2 29 210 16 66 3.95116 8.5E-15 0
NLPQL 19 114 18 74 3.95116 4.4E-09 0
NPSOL 18 108 18 108 3.9512 7.4E-10 0
FSQP 41 334 24 162 3.95116 0.0E+00 0
RQOPT 350 1400 20 80 3.95116 6.3E-07 0
Tablica B.III.  Zadatak br. 3 — Konstrukcija izmjenjivaca topline

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 293 1279 2 79 7048.84 6.0E-04 0
VF02AD 44 264 44 264 7049.24 8.0E-05 0
OPRQP 423 2538 201 1206 4360.61 1.3E+03 2
DONLP2 66 610 33 153 7049.25 0.0E+00 0
NLPQL 81 486 71 321 7049.25 0.2E-11 0
NPSOL 25 150 25 150 7049.2 5.0E-09 0
FSQP 995 33318 995 6000 10228.4 0.0E+00 0
RQOPT 289 8363 1 420 7049.34 1.4E-05 0
Tablica B.IV.  Zadatak br. 4 — Raspored staticke snage

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 61 722 45 276 5055.01 1.1E-05 0
VF02AD 7 42 7 42 5055.01 6.0E-07 0
OPRQP 28 168 24 144 5054.92 2.1E-05 0
DONLP2 16 135 9 60 5055.01 2.3E-15 0
NLPQL 122 732 34 204 5055.01 5.3E-12 0
NPSOL 18 108 18 108 5055.0 1.1E-15 0
FSQP 18 213 16 96 5055.01 4.8E-11 0
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Tablica B.V. Zadatak br. 5 — Kemijska ravnoteza

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 20 6 19 6 -47.7607 5.2E-17 0
VF02AD 11 33 11 33 -47.5970 3.0E-10 0
OPRQP 2249 6747 201 603 -47.7117 7.2E-06 0
DONLP2 43 151 24 3 -47.7607 0.0E+00 0
NLPQL 50 150 29 87 -47.7607 3.3E-16 0
NPSOL 34 102 34 102 -47.761 0.0E+00 0
FSQP 107 433 38 114 -47.7607 2.5E-14 0
Tablica B.VI.  Zadatak br. 6 — Proces alkilacije

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 63 658 41 183 -1768.81 3.8E-03 0
VF02AD 33 363 33 363 -1768.81 5.9E-07 0
OPRQP 379 4169 201 2211 -1560.52 5.4E-06 0
DONLP2 51 836 35 105 -1768.81 2.5E-11 0
NLPQL 37 407 33 230 -1768.81 1.9E-15 0
NPSOL 17 187 17 51 -1768.8 1.6E-12 0
FSQP 247 3230 117 1287 -2399.33 4 .9E+01 2
Tablica B.VII.  Zadatak br. 7 — 3-stupno membransko separiranje

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 2 884 2 259 97.5875 8.7E-07 0
VF02AD 15 225 15 225 181.977 1.0E+00 2
OPRQP 29 435 18 270 177.252 2.7E-02 2
DONLP2 70 1600 40 412 0.97588 1.2E-10 0
NLPQL 23 345 21 217 0.97588 2.6E-06 0
NPSOL 18 270 18 270 0.97591 1.0E-09 0
FSQP 172 5660 158 2475 0.97588 0.0E+00 0
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Tablica B.VIII. Zadatak br. 8 — Zupcasti prijenosnik najmanje tromosti

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 12 0 11 0 1.74415 0.0E+00 0
DONLP2 22 0 10 0 1.74415 0.0E+00 0
NLPQL 11 0 11 0 1.74415 0.0E+00 0
NPSOL 14 0 14 0 1.7442 0.0E+00 0
FSQP 14 0 14 0 1.74415 0.0E+00 0
RQOPT 69 0 10 0 1.74415 0.0E+00 0
Tablica B.IX.  Zadatak br. 9 — Konstrukcija kliznoga lezaja

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 6 10 5 9 1.62058 2.3E-06 0
DONLP2 13 18 11 11 1.62058 0.0E+00 0
NLPQL 10 10 10 10 1.62058 0.3E-09 0
NPSOL 21 21 21 21 1.6206 3.0E-11 0
FSQP 48 51 31 32 1.62058 0.0E+00 0
RQOPT 50 50 10 10 1.62058 0.0E+00 0
Tablica B.X. Zadatak br. 10 — Zadatak konstrukcije grebena

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 81 107 0 0 115.028 8.3E-05 0
DONLP2 46 118 0 0 29.45098 0.0E+00 0
NLPQL 164 254 0 0 114.950 0.2E-07 0
NPSOL 27 81 0 0 29.460 0.0E+00 0
FSQP 24 85 0 0 29.45098 0.0E+00 0
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Tablica B.XI.  Zadatak br. 11 — Konstrukcija zamasnjaka

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 10 20 7 10 -5.68489 1.9E-05 0
DONLP2 27 65 10 15 -5.68478 0.0E+00 0
NLPQL 5 10 5 10 -5.68478 0.3E-12 0
NPSOL 9 18 9 18 -5.6848 2.8E-13 0
FSQP 15 77 15 38 -5.68478 0.0E+00 0
RQOPT 36 68 5 9 -5.68466 2.2E-05 0

Tablica B.XII. Zadatak br. 12 — Zadatak konstrukcije vrtloga

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 13 13 0 0 36.9708 3.1E-10 0
DONLP2 129 271 0 0 36.9708 9.1E-13 0
NLPQL 76 76 0 0 36.9708 0.2E-10 0
NPSOL 44 88 0 0 36.971 9.1E-13 0
FSQP 92 204 0 0 36.9708 9.8E-07 0
RQOPT 1463 1463 0 0 27.3059 9.5E-06 0

Tablica B.XIII. Zadatak br. 13 — Zadatak zavarene grede

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 73 201 0 0 2.38116 9.0E-07 0
DONLP2 139 444 0 0 2.38116 9.1E-17 0
NLPQL 55 203 0 0 2.38116 0.8E-15 0
NPSOL 105 525 0 0 2.3812 1.0E-08 0
FSQP 112 646 0 0 2.38116 0.0E+00 0
RQOPT 195 574 0 0 2.38116 1.6E-07 0
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Tablica B.XIV. Zadatak br. 14 — Optimalni prijenosni omjeri mjenjaca

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 87 20 0 0 0.26180 0.0E+00 0
DONLP2 105 380 0 0 0.26223 0.0E+00 0
NLPQL 6 24 0 0 0.27080 0.0E+00 0
NPSOL 222 888 0 0 0.2615 0.0E+00 0
FSQP 204 287 0 0 0.26201 0.0E+00 0

Tablica B.XV. Zadatak br. 15 — Sinteza mehanizma

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 121 152 0 0 0.06068 3.8E-04 0
DONLP2 208 306 0 0 0.06060 0.0E+00 0
NLPQL 186 222 0 0 0.06060 0.1E-04 0
NPSOL 231 928 0 0 0.06060 1.4E-10 0
FSQP 388 1267 0 0 0.06060 0.0E+00 0
RQOPT 1179 1426 0 0 0.06067 1.2E-03 0

Tablica B.XVI. Zadatak br. 16 — Optimiranje procesa alkilacije

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 57 540 0 0 1227.22 9.4E-07 0
DONLP2 163 1628 0 0 1227.23 4 .0E-08 0
NLPQL 209 1162 0 0 1227.23 0.8E-13 0
NPSOL 88 1232 0 0 1227.2 2.7E-12 0
FSQP 8008 136511 0 0 1351.63 0.0E+00 0
RQOPT 2980 5398 0 0 1227.15 5.8E-05 0
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Tablica B.XVII. Zadatak br. 17 — Optimiranje tokarilice

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 14 201 13 61 -4430.09 7.6E-13 0
DONLP2 80 1330 26 34 -4318.03 3.3E-05 0
NLPQL 23 345 23 112 -4430.09 3.3E-11 0
NPSOL 1593 23895 1593 23895 -4430.1 6.1E-03 0
FSQP 30 868 28 420 -4430.09 1.5E-11 0

Tablica B.XVIII. Zadatak br. 18 — Proracun kemijske ravnoteze

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 21 105 19 38 3.17545 2.1E-05 0
DONLP2 390 1534 132 381 3.16832 3.6E-08 0
NLPQL 605 1815 343 985 3.16832 0.0E+00 0
NPSOL 308 924 308 924 3.1682 0.0E+00 0
FSQP 8580 8673 998 3000 3.16893 0.0E+00 0
RQOPT 225 459 9 18 3.17951 3.4E-03 0

Tablica B.XIX. Zadatak br. 19 — Zadatak proizvodnje zemnoga plina

PROGRAM NFE NGE NFGE NGGE F DGX INFO
RQPOPT 4755 4918 0 0 0.86349 6.0E-06 0
DONLP2 6928 7680 0 0 0.86338 1.6E-15 0
NLPQL 4362 13086 0 0 0.86338 0.1E-06 0
NPSOL 5782 17347 0 0 0.86338 2.7E-10 0
FSQP 12156 36771 0 0 0.86338 6.7E-16 0
RQOPT 3050 3247 0 0 1.130 3.1E-01 2
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