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Co je optimalizace?

Navrhovy prostor mize byt
omezeny omezujicimi funkcemi

X, SXSXg, p(x) =0
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Co je optimalizace?

Navrhovy prostor mize byt

omezeny omezujicimi funkcemi

X SX<Xg,p(x) <0
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Constrained design
variables: y
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Navrhové proménné — x
e geometrie

* material

* rozlozeni hmoty

KG)u =b(y)

Cilova funkce f(u(x)),
pozadavky na kvalitu g(u(x)) =0,
omezeni nekvality h(u(x)) < 0.

Jaké zvolit x aby tuhost byla
nejvyssi?
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Co je optimalizace?
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Constrained design
variables:
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“Black box”
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Objective: f(u(y))
&
Constraints: g(u(y))
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Optimization ]4
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Terminologie

Simple bounds on the design variables, jednoduché omezeni

min f (U (X)) Objective function, cilova funkce
xER
<y <
=L =% navrhovych proménnych
<

Pointwise constraints on the design variables, omezujici funkce

General equality constraints, omezeni kvality

)<0
SUCh that : g(u (X)) =0 General inequality constraints, omezeni
h ( ))S 0 nekvality - ’
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Vizualizace

Optimum

f (UG, %2)

X2

X1

Initial
design
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Vizualizace

X2

X1

Feasible design space
with upper and lower bounds

Infeasible design space
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X2

Vizualizace

X1

s Constraints: PO, x2) <O
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Jak se dostat k optimu?
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Nejjednodussi pristup: aproximace
gradientu (gradient-free method)

o Additional evaluation points
used to approximate the
local derivative

X2

Initial
design
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Nejjednodussi pristup: aproximace

gradientu (gradient-free method)

L Repeatedly approximate
derivative to find an
improved point
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Initial
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Rychlejsi pristup: analyticky
vypocet gradientu (gradient-based)
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Rychlejsi pristup: analyticky
vypocet gradientu (gradient-based)

Find optimum
along this direction

X2

Initial
design
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Rychlejsi pristup: analyticky
vypocet gradientu (gradient-based)
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Adjoint metoda analytického

vypoctu derivaci

K(x)u — b(x) =0 Rovnice fesend MKP simulaci

o
a (K(x)u — b(x)) =0 Derivace podle ndvrhové proménné y
8K(X) U+ K(X) ou _ ﬁb(x) Rozepsano

oL, ox

ou . ab(x) aK(X) VyjadFeni derivace zavisle proménné podle
& = (X o - &y u navrhové proménné

of _ of ou Pokud je cilova funkce f diferencovatelna, tak
@X ou aX vyjadrime gradient

Vypocet této derivace pouze zdvojnasobi vypocetni ¢as — bez ohledu na pocet
navrhovych proménnych!
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Navrhovy prostor a jeho omezeni

Design

space \'_\_A_ -
I

Omezeni navrhového prostoru

Upper and
lower
bounds
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Navrhovy prostor musi byt spojity

Design

Space 1 \'_\_A_ i I

A X

Design

/ Space 2
>

X1

i

V tomto pfipadé je nutné uvazovat
dva ndvrhové prostory !
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Pomaha, kdyz je navrhovy prostor konvexni

Obvykle obtiznéjsi Kazdy bod vidi na
kazdy jiny bod
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Co muze byt navrhovymi proménnymi

1. Rozmeér nebo i poloha hotove CAD geometrie
— Rozmeérova optimalizace

2. Tvar hranic
— Tvarova optimalizace

3. Rozlozeni materialu
— Topologicka optimalizace

Y8 COMSOL



Porovnani druhu optimalizace na prikladu

X1 - X)
-ﬁm A
)

604%‘
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Cil optimalizace: Minimalizovat hmotnost nosniku
tak, Zze bod A pfri zatiZzeni neklesne o vice nez
povolenou deformaci.
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1) Rozmeérova optimalizace

Pracuje s geometrii CAD modelu

Jednoducha na nastaveni

Vlyzaduje presitovani v kazdeé iteraci
Gradient-free metoda (aproximace gradientu)
Redenim je CAD model
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Rozmerova optimalizace: Umistéeni bodu

AN >

Zjisti optimalni souradnice bodu nékde uvnitr
navrhového prostoru.
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2) Tvarova optimalizace

Meéeni tvar hranic modelovaného objektu

Slozitéjsi - vyzaduje zamysleni nad formulaci probléemu
Nevyzaduje presitovani

Gradientni metoda
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Optimalizujeme napf. koeficienty Bernstainova polynomu

B, = Co(1—x) + €1 (x) |2 g': m
= _ )2 _ 2

B, =Co(1—x)"+Cix(1—x)+ Cyx 0 . 0 1

B, =Co(1—x)*+Cyx(1 —x)* 4+ Cox?(1—x)% + C3x3(1 — x) + Cyxt

Mohou vzniknout i takova
— reseni neprispivajici ke
zvyseni tuhosti.
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Upravou polynomu Ize dospét k lep&im navrhim

C():O
B, = CoP= x)* 4+ Cix(1 — x)3 + Cx?(1 — x)% + C3x3(1 — x) + Cyx*

C4- < Cmax
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Muazeme jeste pridat podminku pro derivaci hledané funkce a
predepsat tim, ze tloustka nosniku se bude snizovat
(tj. funkce rust)

dB,(X)/dX > 0
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3) Topologicka optimalizace

Meéeni vlastnosti materialu uvnitr oblasti
Také vyzaduje zamysleni nad formulaci
Nevyzaduje presitovani

Gradientni metoda

Redeni nemusi byt ,proveditelna”

— Kavity v pevném télese, rozdélené Casti geometrie...
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Topologicka optimalizace

Horni hranici neménime diky
okrajové podmince

Neménime diky vetknuti

Ménime rozlozeni hmoty uvnitr oblasti
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Control Variable Field — ridi distribuci materidlu
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CtyFi tvarové funkce pro ¢tyfstén
»,Control Variables” jsou definované
ve vrcholech

Nabyvaji hodnoty 0 <y <1
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Muazeme najit neprakticke reseni

Kdyz pridame dalsi omezeni napfr. skalovani pro zarovnani hodnot
b

izkych jednicce...
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Porovnani metod

 Rozmeérova (dimensional) optimalizace

— Velmi jednoducha

— Vypocita se pomaleji (gradient-free metoda) R ok
— Robustni

e Tvarova (shape) optimalizace

— MdzZe vyZadovat vice nastaveni

[hanu|

— Vypocitd se rychleji (vypoclet gradientu analyticky)

— Vyzaduje zkuSenosti a ma omezeni

* Topologicka (topology) optimalizace

— Muze dodat velmi inovativni reseni

— Je stale predmeétem vyzkumu
— Vysledek musi byt ,interpretovan” do CAD
— Vyzaduje nejvice zkusenosti
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Dostupné optimalizacni resic

Optimization
Module

Gradient-Free

Methods Methods
MMA SNOPT
Monte-Carlo
N
Coordinate Nelder- BOBYQA COBYLA
%, Search Mead
%,7) / 2 ° QOQ
Se o 2 Lo ng <®°), gO/ O//bz‘.
% %, % A %, % 7%, % % ©
% 705 & %, %o O %o % Sy % B S % G
o o . . . (7 %
) N N S , %,
00) ’?(< 0}(@ ’)z <9(< ’)[ O{@ e (e

Gradient-Based

Levenberg-
Marquardt

N COMSOL



Kdy pouzit ,gradient-free” metodu?

* Nediferencovatelna cilova funkce (nebo jeji omezeni)

* Pro méne navrhovych proménnych (< 10)
— Cas narQsta exponencialné s poétem navrhovych proménnych

e Kdykoliv je jasna potreba presitovani
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Kdy pouzit ,gradient-based” metodu?

» Diferencovatelna a hladka cilova funkce a jeji omezeni

* Pro mnoho navrhovych proménnych
— Rychlost optimalizace prilis nesouvisi s poctem navrhovych proménnych
— 100 000 a vice navrhovych proménnych je v pohodé

N COMSOL



Porovnani optimalizacnich metod

Gradient-Free

Gradient-Based

Cilova funkce

Navrhové
promeénné
Umozriuje
remeshing

Omezeni
cilové funkce

Vypocetni
¢as

Jakykoliv skalarni vystup

Jakékoliv v€etneé geometrickych

Ano

Jakdkoliv omezeni skaladrniho
vystupu

Roste exponencialné s poctem
navrhovych promeénnych

Diferencovatelna a hladka

Jakékoliv které nevyzaduji presitovani

Ne

Nutné diferencovatelné a hladké

Neni pfilis zavisly na poctu navrhovych proménnych
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