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Abstrakt: Tento pfispévek diskutuje uziti specifického heuristického algoritmu pro feSeni
zvolené celociselné optimalizacni tlohy. Danym heuristickym algoritmem je ptivodni binarni
varianta vieobecnd znamého tzv. horolezeckého algoritmu. Re§enym problémem a zaroveii
komparativni tllohou je ndvrh parametrt slozeného ozubeného pievodu.

1. Uvod

V tadé praktickych situaci je tfeba hledat feSeni dané¢ho problému casteéné ¢i zcela
v celoCiselném oboru. Matematicky je takovato tloha oznacena jako uloha celociselného
programovani. Ve strojirenské praxi touto ulohou miiZze byt napiiklad problematika navrhu
sloZzeného ozubeného pievodu.

Diskutovana uloha je prezentovana jako komparativni studie feSeni navrhu poctu zubt
ve slozeném pievodu. Uloha byla predloZena v roce 1990 [Sandgren90] a od té doby vyuzita
mnoha autory k provéteni rtiznych optimalizacnich postupll. V ptipadé tohoto ptispevku je
prezentovana optimaliza¢ni metoda zalozena na ptivodni bindrni varianté tzv. horolezeckého
algoritmu (HC). HC algoritmus je implementovan jako samostatnd optimalizacni metoda (s
ozna¢enim HCAS) v prostfedi Matlab.

Mnohé tlohy celociselného programovéni lze feSit optimalizacnimi postupy, které
davaji feSeni vredlném CcCiselném oboru, pfiCemz ndslednym pievodem (zaokrouhlenim,
odseknutim) obdrZzime feSeni celociselné. Takovéto postupy mohou byt v nékterych ptipadech
uspokojivé, v jinych vSak mohou vést kvelkym chybam ¢&i nepfipustnym feSenim.
Prezentovand metoda HCAS5 je schopna, na rozdil od mnoha metod obsazenych
v Optimization Tolboxu, pracovat pfimo v celo¢iselném oboru. e sein:

2. Obecna formulace tlohy celociselného programovani
Uloha celociselného programovani mtize byt obecné formulovana néasledovné:

min f(x,,x,,...,X,) (1.1)
za podminek

g.(x,x,),...,x,)<0, i=12,...,m,
(1.2)
x,eM, cll, jeJ

kde J#0,Jc{l,2,...,n} all je mnozina celych &isel. Ulohy celo¢iselného programovéni
[KIDVPoO1] pak délime podle charakteru funkci £, g1,22,...,gm na linedrni a nelinedrni.



Pokud jsou podminkou celociselnosti vazany vSechny proménné jedna se o ryze celociselnou
ulohu. JestliZe se podminka celo¢iselnosti tykd pouze nékterych proménnych (tj.
Jc{l,2,...,n}), hovofime o Ccastecne celociselné uloze. V ramci tuloh celoc¢iselného

programovani tvoii zvlastni skupinu Glohy tzv. 0/1 programovani, pro které
M, =101}, j=1,2,...,n. Pro vechny tyto tfidy uloh je moZné metodu HCAS vyuzit.

3. Horolezecky algoritmus — metoda HCAS

V kontextu optimaliza¢nich metod mizeme HC algoritmus zafadit k metodam, které
smér nejvhodnéj$itho postupu urcuji na zékladé prohledani svého okoli. Z tohoto faktu
vyplyva, Zze k vypoctu neni potfeba gradient, ale pouze apriorni znalost hodnot ucelové
funkce.

Obecny popis algoritmu HCAS [Matousek04] je nasledujici:

e Pro aktudlni feSeni (tj. 1 prvni aproximace) se v metrickém Hammingové prostoru [H
generuje pomoci konecného souboru transformaci specifické okoli.

o Poté se objektivni funkce extremalizuje na tomto okoli, pficemz muze byt zahrnuto i
puvodni (zdrojové) feseni.

e Ziskané feSeni se pouzije jako zdklad pro generovani nového okoli.

e Ukoncovaci kritérium muze byt voleno naptiklad na zakladé¢ max. poctu iteraci nebo na
zéklad€ neschopnosti algoritmu generovat lepsi feSeni.

Strucnd syntaxe funkce, realizujici algoritmus HCAS, je uvedena nasledujici tab. 1. Podrobny
popis je k dispozici v rezimu help. K teSeni prezentované ulohy byla pouzita implementace
HCAS s metodou transformace HC12, ktera se ukéazala jako zcela vyhovujici.

Metoda: | HCAS

Popis: | Realizuje HC algoritmus s vyuzitim zvolené/zvolenych binarnich transformaci.
Syntaxe: | [vecA] = HCAS5 (nParam,nBitParam, iParam, iType, mCode, ..
mHC, mView, funOpt, funName, varargin)

parametr Hodnoty
'"HC1' Generuje okoli se vzdalenosti py =1 od pivodniho feseni.
HHC 'HC2' Generuje okoli se vzdalenosti py = 2 od pivodniho feSeni.
'HC12' Generuje okoli se vzdalenostmi py = 1 a py =2 od ptivodniho feseni.
"HC1n' Generuje okoli se vzdalenostmi py = 1 a pg = (n-1) od pivodniho feseni.

Tab. 1: Strucna syntaxe metody HCAS.

4. Navrh parametri ozubeného soukoli

Pfi navrhu strojnich soucasti slouzicich k ptfevadéni to¢ivého pohybu (tedy ptrevodil),
mize byt optimalizani otdzka postavena tak, abychom pro koncepéné navrzeny slozeny
pfevod (soukoli) spfedem danym pozadavkem pievodového pomeéru ipozadavek, navrhli
napiiklad konfiguraci poctu zubt jednotlivych ozubenych kol.

Ptevodovy pomér i vyplyva z normalovych slozek vektorti rychlosti v bodu dotyku
dvou zubil a je ddn pomérem uhlovych rychlosti o (tedy téZ poctem otacek) nebo obracenym
pomérem poloméru zakladnich nebo valivych kruznic R,. Prakticky je pfevodovy pomér dan
pomérem poctu zubd z.

o R, z

i:—:_:— 1.3
@, R zZ, (1.3)

vl



Pripad feseného soukoli a vypocet prevodového poméru je nasledujici:

Z3 Zy

hnaci hfidel (driver) hnany hridel (follower)

Obr.1: Schéma fesené¢ho sloZzeného prevodu.

j=—L = (1.4)

Wp  Z,Z,

Optimalizacni uloha je pro dany ipozadavek = 1/6,931 a mozné pocCty zubii z nésledujici:

2
1 z,2,

Fo=(sme —1)=| ———
z ( pozadavek ) 6631 2224 (15)

min{F, | z € {12,13,...,60}}

Z hlediska terminologie optimalizace se jednd o celociselnou ulohu s omezenim.
Uloha byla navrzena [Sandgren90] a fe$ena mnoha autory i rozdilnymi numerickymi postupy.
Vysledky feSeni, véetné odkazii na autory vypoctl jsou predmétem nésledujici tabulky,
castecné pievzaté z uvedené literatury.

o Nalezena feSeni — navrzené pocty zubu
o
0~
29 3 - = = Z |z = = 5
@ g5 |_ 2| 3| 2| 2|28 |z2%|88|_S| %
3 N LB I~ G) =) > @) [SR=] 3 £ L < >
3|2 f2 | 2| 28| B9 | =% |EE |25 Z
o] [ = = =3
i5 |52 |22 |83 |88 |84 |88 | 8S |34 |88
Z4 18 14 19 30 19 19 30 16 19 19 (16)
g Z3 22 29 16 15 16 16 15 19 16 16 (19)
e}
é Z2 45 47 42 52 49 43 52 43 43 49 (43)
Z4 60 59 50 60 43 49 60 49 49 43 (49)
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Tab. 2: Prehled vysledki feseni pro testovaci lohu ndvrhu parametra slozeného pievodu.



Uzity optimaliza¢ni algoritmus byl vramci jednoho wvypoctu 1000x spustén,
s celkovou ¢asovou rezii 7,25 sekund. Téchto testovacich béhti bylo kontrolné provedeno 500,
pricemz vzdy bylo dosazeno predpokladaného optima. Jednomu vypoctu prumérné
odpovidalo 6,2 optim. Distribuce vypoctu je prezentovana pro dané piesnosti pomoci
histogramt (Obr.2), osa x reprezentuje hodnotu ucelové funkce.

HISTOGRAM: minF <1e-08, 1000xHC12, t,,,7.25[s] HISTOGRAM: minF <1e-10, 1e+5xHC12 (25)
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Obr.2: Histogramy distribuce provedenych optimaliza¢nich vypocti, dle hodnot ucelové funkce (zobrazeno
pro hodnoty F, < 1e—08 a F, < 1e—10). Vlevo pro 1x vypocet (1000x restart), respektive vpravo pro
100x vypocti (100000x restart).

Zékladni nastaveni metody HCAS umoziiuje pracovat piimo s celociselnou
reprezentaci. V rdmci dekodovani tak bylo realizovano zobrazeni bindrnich fetézcl na
celociselny interval hledanych parametri o rozsahu [1, 64]. Protoze specifikum
optimalizacniho problému dle (1.5) vyzadovalo rozsah [12, 60], bylo, vzhledem k sile
omezeni, uzito penalizacni funkce ptidavajici hodnotu jedna za kazdé nedodrzeni tolerance
intervalu danym parametrem.

5. Zavér

Uzity algoritmus HCAS-HC12 nasSel, dle nasledujici tabulky, vSechny alternativy
predpoklddaného minimalniho feSeni, pficemz samoziejmé odhalil 1 dalsi alternativni feSeni
s horsi hodnotou tcelové funkce.

— Fz zl z2 z3 z4 alt min tZ3
3 2.7009e-012 16 19 43 49  A: 16.0%
:9 2.7009e-012 16 19 49 43 B: 21.8%
c >
% 2 2.7009e-012 19 16 43 49 C: 22.0% 2
©
£ 2 | 2.7009e-012 19 16 49 43  D: 40.2% £
[SEO) = =
o = o
w ® &0 9
< % 2.3078e-011 13(20) 20(13) 34(53) 53(34) = L=
z s 2.3078e-011 13(30) 30(13) 51(53) 53(51) %
__‘g ®© 2.3078e-011 15(26) 26(15) 51(53) 53(51) dalSi pfipustna,
s 9.9399e-011 13(31) 31(13) 49(57) 57(49) neoptimalni, feSeni
(0] H
o

Tab. 3: Vybér nalezenych feSeni algoritmem HCA-HC12 pro testovaci tlohu Fz (slozeny prevod).



Prezentované alternativy nalezeného nejlepsSiho feSeni je samoziejmé¢ mozné dovodit
z matematické zakonitosti vztahu (1.4). Otazka stability vypoctu z hlediska dosaZeni minima
je pro danou tulohu v podstaté¢ zodpovézena poctem kontrolnich béhd. Posledni otazka pfti
provedenych testech byla, zda je nalezeni jednotlivych alternativ ptedpoklédanych
optimalnich feseni danym algoritmem stejné pravdépodobné. Odpoveéd’ je zaporna (viz. Tab.
3), pficemz lze konstatovat, Ze alternativa A (16%) je nejméné pravdépodobna a alternativa D
(40%) nejvice pravdépodobna.

Uvedend heuristickd metoda HCAS (v€etné helpu), je pro akademické ucely
k dispozici na odkazu www.uai.fme.vutbr.cz/~matousek/gate.html.

Kontrolni b&h (100x vypocet ) a b c d e ¢ na jeden vypocet
Pocet dosazenych optim 553 666 605 594 679 6,194
Test homogenity dvou n n p Ho: pa = pe,
binomickych rozdéleni a © 7 Pe o =0.01
Pfipad a x PFipad e 1e+5 1e+5 | 5,53e-3 | 6,79e-3 | 0.9717 Nezamitnuto
Test homogenity dvou binomickych rozdéleni Ho: pi = pj, a = 0.01 o
£3
i3] suma: n=605 A B C D 2E
S22 = 2E
HESe | A = 97 A 16,0% N z Z Sﬁ
f g‘g % B = 132 0 B 0,0101 21,8% N Z : C
>§ = '*§_ =1 C = 133 C 0,0079 0,9330 22,0% Z N
o D = 243 D 0,0000 0,000 0,000 40,2%
Tab. 4: Statistické testy pro tlohu Fz.
Podékovani

Prace byla podpotena projekty MSMT No.: KONTAKT ME 526, MSM 2611 00009 a MSM
2611 00013.
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