narodni
N U dlozisté
1 L Sedé
6 literatury

Optimalizace osvitu pro tepelny ohrev forem v automobilovém pramyslu

Kralovcova, J.
2009

Dostupny z http://www.nusl.cz/ntk/nusl-40026

Dilo je chranéno podle autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.

Tento dokument byl stazen z Narodniho Ulozisté edé literatury (NUSL).
Datum stazeni: 06.08.2024

Dalsi dokumenty muzete najit prostrednictvim vyhledavaciho rozhrani nusl.cz .


http://www.nusl.cz/ntk/nusl-40026
http://www.nusl.cz
http://www.nusl.cz

//

Institute of Computer Science
Academy of Sciences of the Czech Republic

Optimalizace osvitu pro tepelny ohiev
forem v automobilovém pramyslu

J.Krélovcovd, L.Luksan, J.Mlynek
Technical report No. V1050

Unor 2009

Pod Vodarenskou vézi 2, 18207 Prague 8 phone: +4202 688 42 44, fax: +4202 85857 89,
e-mail:ics@cs.cas.cz



//

Institute of Computer Science
Academy of Sciences of the Czech Republic

Optimalizace osvitu pro tepelny ohiev
forem v automobilovém pramyslu

J.Kralovcovd, L.Luk3an, J.Mlynek !
Technical report No. V1050

Unor 2009

Abstrakt:

V praci je navrZzen model osvitu hlinikovych forem pouZivanych v automobilovém priimyslu.
Tento model je analyzovan a jsou odvozeny jeho citlivosti na zménu parametril zah¥ivacich
lamp, které slouzi k vypottu gradientu GZelové funkce. Ulelovd funkce ma tvar souttu
Ctvercli a je tfeba ji minimalizovat na mnozin€ zadané nelinedrnimi omezenimi ve tvaru
rovnosti. V praci je popsana optimalizaéni metoda slouzici k optimalnimu nastaveni paramet-
ri zaht¥ivacich lamp, jsou uvedeny procedury realizujici ucelovou funkci a omezujici funkce
a jsou ukazany vysledky ziskané aplikaci tohoto postupu v pfipadé modelovych uloh.

Keywords:
model osvitu plochy, optimalizace, nelinedrni programovani, metoda rekursivniho
kvadratického programovani, softwarova realizace, optimalizaéni systém UFO.
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1 Uloha rovnomérného zahrivani formy

Zadani dlohy:

e Uvazujeme hlinikovou formu vahy cca 300 kg. Pozadujeme rovnomérné zahiivani
formy pomoci 100 lamp stejného vykonu na teplotu 270°C.

e Kazda lampa je zadana pomoci kartézskych soutadnic krajnich bodu A, B a
soutadnic vektoru sméru svitu lampy w, délka d vSech lamp je stejna.

e Plocha formy je zaddana pomoci plosnych elementu. Kazdy element je reprezen-

mentu v bodé 7.

e Je stanovena vychozi poloha kazdé lampy (ta je zaddna pomoci 9 parametru).
Cilem je zajistit rovnomérné zahiivani formy na zakladé vhodného nastaveni
uvedenych parametru lamp.

jsou pevné dany pomoci 6 parametri.

Predpokladand forma zadani parametru lampy ve vstupnim souboru:

TA, YA ZAs TBy YBs 2By Tus Yu, 2o —  prvni tii hodnoty udavaji kartézské souradnice
krajniho bodu A lampy, dalsi tii hodnoty udavaji kartézské souradnice krajniho bodu B
lampy a posledni tii hodnoty udavaji soutradnice vektoru smeéru svitu lampy.

Predpokladana forma zadani parametri plosného elementu ve vstupnim souboru:

T, YT, 27, Ty Yoy 2o —  Pprvni tii hodnoty udavaji kartézské soutradnice téziste T
plosného elementu, dalsi tfi hodnoty udavaji souradnice vnéjsi normaly k plose v
bode T

Zmaceni:
e Bod Cj, reprezentuje ,,svitici bod“ lampy (viz Obrézek 1.1).

e Oznacme «y, velikost thlu, ktery svird piimka uréena body Cj, T' se smérem svitu
lampy u, dale oznacme ) velikost thlu, ktery svira ptimka uréena body Cy, T s
vnéjsi normdlou v (viz Obréazek 1.1).

Omezujici predpoklad:

Pokud pro uvazovany ,svitici bod*“ Cy a bod T plati, ze thel @ > 7 /4 nebo thel

kolem bodu C}, zahfivana.



Distribu¢ni funkce intenzity svitu:

Uvedend funkce je uvazovéna ve tvaru f(«a) = acos(a) + b|sin(a)|, kde a,b € R a
0 < a < 7/4. Pro dalsi uvedeny postup je uzita volba a = 3 a b = 0.5, tj.

f(a) = 3cos(a) + 0.5 | sin(a)|,

viz Obrazek 1.2. Tato funkce nabyva lokalntho minima pro o = 0 a maxima pro
a = 0.165.
I
d - délka lampy
{ c, \

A s—p + B

‘ﬁu - vektor sméry swity j

T —teZi5té elementu
plochy formy

v - wektar vnéjsi narmaly
k elementu plochy v t8Zisti T

L

Obréazek 1.1:

Vypodet intenzity svitu lampy AB na plochu uréenou tézistém elementu 71"

e OznaCme p pocet uvazovanych ,sviticich bodu*“ Cy, £ = 0,1,...,p — 1, dané
lampy (p je liché ¢islo), kde Cy = A a Cp—y = B.

e Délka vektoru sméru svitu je ||u|| = /22 + y2 + 22.
e Délka vektoru vnéjsi normaly v bodé T je ||v]| = /a2 + y2 + 22.
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graf funkce
fix) = 3*cosx +0.5%abs(sinx)
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Obréazek 1.2:

e Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body Cy, Ci_1:

2 2 2
h:\/(xs—xA> +(y3—yA> +<z3—zA)_
p—1 p—1 p—1

e Prok=0,1,...,p— 1 provedeme nasledujici vypocet:

1) Uréeni soufadnic bodu Cj:

= + k
ka T A p—l
YB — YA
Yo =yat+—— -k,
20, = RA ZB_TA k

2) Urceni soutadnic vektoru svitu wy bodu Cy do téziste 7"

LTy, = T — Ty,
Ywp = Y1 — Yy, »

Zw, = T — 2C, -



Vypocet délky vektoru wy:

leokll = /2, + 92, + 22,

3) Odchylka ay vektort u a wy:

U+ We
cosqy = —————.
[l - [l
4) Odchylka () vektoru v a wy:
cos B, = (=) - we .
[[oll - [[wgl]

5) Intenzita zafeni I} ve sméru vektoru wy z bodu Cy do T uzitim distribuéni
funkce intenzity zafeni dané vztahem f(a) = 3 cos(a) + 0.5 |sin(a)|:

3 cos ay, + 0.5v/1 — cos? ay,

I =
’ |2

-+ dj - cos P,

kde dy =h/2prok=0,p—1;dy =hprok=1,...,p—2.

6) Pokud cos oy < ? nebo cos ), < @, pokladéame [, = 0.

p—1 p—1
3 0.5v/T — cos?
_ I — Z Ccos o, + . cos® ay cos By - dj, =
prt — [Jwg |
_uwwg
P! Ty + 0 5\/1 Tl (=) - 1w
- . - d,
prt [[we | ol

Hodnota [ zdvisi na 9 volnych parametrech (soutadnice krajnich bodu A, B
lampy a soufadnice vektoru u smeéru svitu lampy) a na 6 parametreeh pevnych

Soucasti zadani praktické tlohy bude i ,strukturovana matice osviceni“. Pro vychozi
pozice umisténi lamp a jejich sméru sviceni bude zadana matice, kde kazdému prvku
matice odpovidajicimu dané lampé a elementu plochy bude pfitazena hodnota 1, pokud
vychozi intenzita svitu lampy na element plochy je nenulova, v opacném ptipadé bude
prvku prirazena hodnota 0.



2 Formulace optimalizac¢ni ulohy

Rovnice pro osvit elementu formy lampou

Nejprve budeme uvazovat zavislost osvitu jednoho elementu formy jednou lampou.

Téziste elementu formy mé soutadnice 7 = (z7, 21 2I') a jeho normalovy vektor ma
soutadnice zV = (2, zl¥, 2Y"). V dalsich tivahdch budeme pouzivat oznaceni v = —a™.
Krajnf body lampy maji soufadnice 24 = (2,24, 24"), 28 = (2P, 28, 28). Vektor
sméru svitu lampy m4 soufadnice 2° = (27, x5, #5). V dalsich ivahdch budeme pouzivat
oznaceni u = x°. Aby byly dodrzeny rozméry lampy a aby nedochdzelo k nejed-

noznacnostem, budeme uvazovat omezeni

i=1

3
Z(‘rZB - .7724)2 = d27
i=1
kde d je délka lampy. Prvni omezeni urcuje jednotkovou délku vektoru sméru svitu
lampy, druhé jeho kolmost k ose lampy a tieti délku lampy.

Lampu lze modelovat jako linedarni utvar délky d, skladajici se z p sviticich elementu,
které maji délky dy, 1 < k < p. Piitom d, = d/(p—1), 1 < k < p, a délky krajnich ele-

lze vyjadrit vzorcem

k—1

wk:xT—(l—)\k)xA—)\ka, )\k: —_—,
p—1

kde 1 < k < p. Pouzijeme-li zavedené oznaceni, muzeme modelové rovnice uvedené v
prvni casti prace zapsat ve tvaru
p
I = E 1,
k=1

1 B
I, = (3C¥k + —1/1 — &2) ———dy,
2 ") w2

kde

ulwy, e
Qp = T 7 — W,
[l [l |
v w o
B = ———— = 5Ty,
[[o[[{[wgl]

akde u = u/||ul|, v = v/||v||, Wy = wi/||wk|| jsou normalizované vektory (v této casti
préace budeme pouzivat oznaceni «y, a () misto cos ay, a cos ().



Abychom mohli pouzit efektivni optimalizacni metodu, je tfeba znat analytické

vyjadieni derivaci osvitu I podle slozek vektoru x4, 2%, 25 (slozky vektoru a7, z™v

jsou konstantni nebot forma se neménf). Plati

oI "L oL, 2 I
— = — = 1—A
Ox Ox Z( ) Owgr’
k=1 k=1
oI "L Ol "L 0L
E—— = _ = — A
OxB — Oz} g " owy,
) i o1,
ors ord & Ou;’
k=1 k=1
kde
GIk 1 Q. Bk Gak
= 3— = dka
ou; 2/1—a3 ) llwkl?* Ou
(9Ik 1 (0773 Bk a@k
= [3—= 5 dy,
Qwiy, 2/1—a2 ) llwg|? 0w,
Iy 1 OB Br
+ (3o + = 1—a2)< -2 wig | di.
( "2 #) \llwilP? 0w~ e #)
Dale plati
Gak _ Wik B uT’LUk U; _ 1 (U~}k - Oékﬂ)
Ou; lellllwsll Nullllwrl ull® ful > .
80% _ U; . uka Wi _ 1 (& _ Ozkﬁ}‘k)
wir lellllwsll Mullllwxll lwell® - [lwell > Z’
OB _ v viwe  wa, _ 1 (5 — i)
dwi ol Tolllfwell Tewxl® — Teol 7

a po dosazeni dostaneme

oL, _ <3 I o ) Brdy (dsx — cuis)

O 2 /1—a2) lulllfwl?
ol, a1 o Brdy (71 — o)
Oy, 2 /T—a2 ) llwel2 "

1 dy,
+ 3ozk + =1\/1- 042) (T)z — 35}#@,@)
( - *) wilf?

Toto jsou vSechny vztahy, které pottebujeme k urceni hodnoty a gradientu ucelové
funkce popsané v nasledujicim oddilu. Vsimneéne si, ze neni tteba znat slozky vektoru
u, v a wg, 1 < k < p. Pottebujeme pouze jejich eukleidovské normy a slozky normali-
zovanych vektoru @, v a wy, 1 < k < p. Proto je ucelné vektory u, v a wg, 1 < k < p,
predem normalizovat. Vypocet hodnoty I a jejich derivaci realizuje procedura COMPL.
uvedend v posledni ¢asti prace.



U€elova funkce a omezeni zajistujici rovnomérny osvit formy

Predpokladejme, ze mame n, elementu formy a n; lamp. Kazdy element muze byt
osvicen vice lampami. Necht L; je mnozina indexu lamp sviticich na j-ty element.
Zvolme 1 < j <n.al € L;. Oznacime-li [}; intenzitu osvitu j-tého prvku [-tou lampou
(tato hodnota odpovida hodnoté I z predchoziho oddilu), pak celkové intenzita osvitu
J-tého prvku [; je ddna vzorcem

L=)"1I

lGLj

a jeji derivace muzeme vypocitat podle vztahu

oL, oI, oI, dl, ol I

- = = le L,
Oz Oxf’ 0xB 0287 025 0z 7
a1, a1, a1,
Ti_o,  Zioo, Yoo, 1gL
Oz ’ ) ’ Oz ’ # L,

kam dosazujeme hodnoty uvedené v predchozim oddilu. Necht I je pfedepsana hod-
nota rovnomeérného osvitu (spoleénd pro vsechny prvky formy). Pak ucelovou funkci
definujeme jako soucet ¢tvercu

1 & —
j=1
kde vektor x mé slozky zf}, x3y, x4, x5, ol 2B 23 25, x5, 1 <1 < n; (devét pro
kazdou lampu). Pak

OF (1) & _ 0L OF(2) & _ 0,  OF(z) & _ 0l
=Y (I; -1)==% =Y (I -1)= =Y (I; -1)—%

kam dosazujeme derivace vypoctené z predchozich vztahu. Predepsanou hodnotu rov-
nomérného osvitu vypocteme pted zahajenim optimaliza¢niho procesu jako prumérnou
hodnotu

Jak bylo uvedeno v predchozim oddilu, minimalizujeme funkci F'(x) na mnoziné
zadané omezenimi ve tvaru rovnosti tvaru

cule) = Y@ =1,

i=1

3
eulz) = Y i — ) =0,
i=1

cu(r) = Y (ef —ai)? =,



kde 1 <1 < n; (t1 pro kazdou lampu). Plat{

dey () Jcy ()

=0 =0 215
) ’ Ozl ’ oxs) it
Jey () s Jey () s dcgl () B A
890;}‘ = — Ty, c%vg = Lyl» 8xfl = Ty — Ly,
dey () B a4 Ocu(x) B Ocu(x)
81';‘} (le le)a 81‘5 ( il le)a axﬁ

a ostatni derivace jsou nulové. Vzhledem k tomu, ze kazdé omezeni obsahuje pouze
proménné odpovidajici jedné lampé, jsou omezeni fidka a prace s nimi neni naroéna
na pouzitou pamét ani na pocet aritmetickych operaci.

Shrneme-li vlastnosti optimalizacni tlohy, jde o minimalizaci souc¢tu ¢tvercu s ne-
linedrnimi omezenimi ve tvaru rovnosti. Pocet dilcich funkei v souctu ¢tvercu je n,
(pocet elementu formy). Pocet proménnych, jejichz hodnoty se urcuji, je 9n; (devét na
kazdou lampu). Hessova matice tcelové funkce neni iidka. Pocet nelinedrnich omezeni
je 3n; (tfi na kazdou lampu). Jacobiova matice nelinedrnich omezeni je tidka. Tento
vycet podminuje vybér optimalizacni metody popsané ve tieti ¢asti prace.

Uvedeme jesté hruby postup vypoctu. Nejprve se nactou vstupni udaje, kterymi jsou

vektory xz‘ = (xij‘», xi}, xij), xg = (2, xé\;, xBJI\;), 1S§ Ji §Sne,sp01;isujici elementy formy;,
vektory a7 = (ay, 2y, 2y), @ = (@q, @y, 2y), a7 = (2y, @y, 2y), 1 < 1<y, urcujicd
pocétecni nastaveni lamp a tudaje o vzajemném propojeni elementt a lamp (pole IL
a JL). Pak se vyvold podprogram INITP, ktery provede normalizaci v; = —x} /||z}]],

1 <j < n (takze ||v;|| = 1 av; =v;, 1 <j < n.), a podprogram CONST, ktery
stanovi strukturu ridkosti Jacobiovy matice omezujicich funkci (pole ICG a JCG).
Déle se urci délka lampy d, zvoli se pocet sviticich bodu p a vyvola se podprogram
INITK, ktery vypocte pomocné hodnoty dy, Ag, 1 — A, 1 < k < p (pfedpokladame, ze
vechny lampy jsou stejné). Nakonec se spusti optimalizacni program, ktery vyvolava
procedury pro vypocet ucelové funkce a omezujicich funkei. Vypocet ucelové funkce
zacind tim, ze se vyvola podprogram INITL, ktery znormalizuje vektory sméru svitu
lamp. Tim se spoctou normy |ju| = ||z} a vektory @, = 7 /||27|| pro 1 < 1 < ny.
Pak nasleduje cyklus pro vsechny elementy formy (pro 1 < j < n.). V tomto cyklu se
nejprve vyvold podprogram COMPL, ve kterém se pro kazdou lampu s indexem j € L;
vypocte (a ulozi do paméti) intenzita osvitu I;; a jeji derivace (podle vzorcu uvedenych
v piedchozim oddilu). Tyto veliciny se pak pouziji pro vypocet hodnoty a gradientu
ucelové funkce. Vypocet hodnot a gradienti omezujicich funkci provadi podprogram
CONSL. Pouzivaji se pritom pole ICG a JCG definujici strukturu ridkosti.



3 Vybér optimalizacni metody

Metoda rekursivniho kvadratického programovani

Ulohou, kterou méame tesit, je nalezeni minima dvakrat spojité diferencovatelné funkce
F: R — R, na mnoziné zadané omezenimi ve tvaru rovnosti

¢i(x) =0, 1<i<m.

Zde x € R" je vektor n proménnych a ¢; : R" — R, 1 <1 < m < n, jsou dvakrat spo-
jitée diferencovatelné funkce. Jsou-li splnény podminky regularity (linedrni nezéavislost
gradientu omezujicich funkef) maji nutné podminky pro extrém tvar

VF(z)+ A(z)u = 0,
clx) = 0.

Je to n 4+ m nelinedrnich rovnic pro neznamé vektory z € R™ a u € R™, kde A(x) je
Jacobiova matice zobrazeni ¢(z) a u je vektor Lagrangeovych multiplikatoru.

K feseni dané tlohy pouzijeme metodu rekursivniho kvadratického programovani,
jejiz zakladni princip spociva v aplikaci Newtonovy metody na soustavu nelinedrnich
rovnic vyjadiujici nutné podminky pro extrém. Krok Newtonovy metody ma tvar

X
Tpe1 = Tp + apdy,

U1 — Uk—i-Ozde,

kde df, d} jsou smérové vektory ziskané resenim soustavy linearnich rovnic

i 50 18] [

(linedrni KKT systém) a a; > 0 je délka kroku. Zde
g(x,u) =VF(x)+ Z u;Vei(r) a Ga,u) = VF(z) + Z u; V¢ ()
i=1 i=1

jsou po fadé gradient a Hessova matice Lagrangeovy funckce L(x,u) = F(x) +ulc(x).
V nasem ptipadé nebudeme pouzivat pfimo Hessovu matici Lagrangeovy funkce, ale
jejl aproximaci By ziskanou pomoci metody BFGS s proménnou metrikou. Pak

[Bk: Ak}[di]:_[g(xk7uk)]
AT 0 dy c(zg) |7
kde By = I (I je jednotkova matice fadu n) a

1

Byy1 = By + ST—yky;f -

Tor %(Bkskyg + yksy Br),

kde sp = 241 — 2 = apdy @ yp = g(Tpt1, Ukt1) — 9(Tk, Ug41)-

9



Pro vybér délky kroku «y se pouzivaji ruzné pokutové funkce. V nasem piipadé
pouzijeme rozsitenou Lagrangeovu funkci

o
Pi(e) = F(ay + adp) + (e + i) e(wx + adi) + Slle(w, + adp)|,
kde o > 0 je pokutovy parametr. V praci [2] je ukdzéno, ze fesime-li linedrni KKT
systém tak presné, ze
1Grd + Ardy + gill <@illgrll a1 Ad; + cill < Dllel),

kde 0 < @y < 1, plati P/(0) < 0 (prvni derivace funkce Py(«) je pro v = 0 zaporna) a
funkce Py(a) klesa ve sméru df. Jelikoz P, (0) < 0, muzeme délku kroku volit tak, ze
ar = Ftmax(1,A/||d%|), kde A je maximélni délka kroku, 0 < 3 < 1 je koeficient
redukce a 7 € N je nejmensi prirozené ¢islo takové, ze

Pk(Oék) — Pk;(O) S €1OZ]§P];(0),
kde 0 < £, < 1/2 je Armijiv parametr. Pouzivaji se hodnoty A = 1000, 3 = 0.5 a
g1 = 0.0001.

Reseni linedrniho KKT systému

V tomto oddilu budeme vynechévat index itera¢niho kroku k a linedrni KK'T systém

zapiseme ve tvaru
B A d* b*
ka=[ 2 A1) o
Tato symetricka soustava linearnich rovnic, jejiz matice je indefinitni, se fesi predpodmi-
nénou metodou sdruzenych gradientu s indefinitnim prefpodminovacem

D A
C:|:AT 0:|7

kde D je pozitivné definitni diagonalni matice odvozend z diagonély matice B. Volba to-
hoto predpodminovace je zduvodnéna v [2]. Nasobeni vektoru r matici C~! lze vyjadrit
ve tvaru

oy — D' — D7'A(ATD1A)tAT D! D7'A(ATD1A)! 7
ro= (ATD—lA)—lATD—l _(ATD—IA)—I P
—1/x u
_ |: D (Ttu At ) :| 7 - (ATD—IA)—I(ATD—IT;U . Tu).

Predpodminénou metodu sdruzenych gradientu lze popsat takto. Nejprve polozime
dl = 07 ™ = ba

f = (ATDTA) N ATD T ), = D - AR

10



ap, = t;. Pak proi = 1,2,3,... provadime ndasledujici kroky. Jestlize ||r¥| < @||b*||
a ||r|| < @b, kde @ je zadand ptesnost, polozime d = d; a ukonéime vypocet. V
opacném pripadé vypocteme

g = Kpi, o; =1t/ p} g,
div1 = di + oup;, Tip1 = Ty — QuQ;,
tr, = (ATDTA)HATD M — )
i+1 i+1 i+1/
-1
tim = D (Tﬁrl - At;{Fl)’
B = rltia/rit, Pit1 = tiv1 + Bipi.

V téchto vztazich pouzivame vektory

=[] -5

V uvedeném popisu se vyskytuje ndsobeni vektoru matici (A7 D=t A)~1. Tuto matici
neni tieba poéitat explicitné, pouziva se misto ni Choleského rozklad LLT = ATD=1 A,
kde L je dolni trojuhelnikova matice.

Pouziti systému UFO

K optimalizaci osvitu formy lze pouzit systém pro univerzalni funkcionalni optima-
lizaci UFO [1]. Tento systém obsahuje velké mnozstvi optimalizacnich metod pro reseni
ruznych typu optimaliza¢nich tloh, mezi jinymi také metody sekvencéniho kvadra-
tického programovani pro tlohy s nelinedrnimi omezenimi ve tvaru rovnosti, pouzivajici
aktualizace s proménnou metrikou pro aproximaci Hessovy matice Lagrangeovy funkce
(volba SFORM="SE’, $§CLASS="VM’). Systém UFO je ovlddan vstupnim jazykem.
Ptikazy vstupniho jazyka se zadavaji pomoci vstupni Sablony, jejiz forma pro nasi ilohu
je uvedena v posledni ¢asti prace. Sablona obsahuje zadani vstupnich tdaji a iniciali-
zaci (makroproménnd $INPUT), tisk vystupnich idaju (makroproménnd SOUTPUT),
zadani hodnoty a gradientu ucelové funkce (makroproménnd $SFGMODELF), zadéni
hodnot a gradientii omezujicich funkei (makroproménnd $FGMODELC), ptipojeni
externich podprogramu (makroproménnd $SUBROUTINES), velikost optimaliza¢ni
tlohy ($NF, $NA, $NC), typ dlohy (SMODEL="FF’, $JACC="S’, $HESF="D’), speci-
fikaci tlohy ($FORM='SE’, $CLASS="VM’) a dalsi potiebné informace (vse je po-
drobné popsano v [1]).

4 Datové soubory pro optimalizaci osvitu

V této casti je ukazéano, jak se zadavaji elementy formy a parametry lamp. Dale jsou
uvedeny vstupni udaje odpovidajici testovacim tlohdm. Vstupnimi datovymi soubory
optimalizace jsou soubor elementu, soubor lamp, soubor topologie. Ve vsech pripadech
se jednd o textové soubory obsahujici pouze ¢iselné hodnoty navzajem od sebe oddélené
minimalné jednim ,,prazdnym znakem*® tj. mezerou, tabuldtorem nebo koncem radku.
Ciselné hodnoty v jednotlivych souborech maji nésledujici vyznam.
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Soubor elementu;

Soubor elementu mé zpravidla piiponu ELM. Data kazdého elementu jsou zazna-
menana na jednom radku souboru. Kazdy fadek souboru obsahuje parametry elementu

v poradi j, xlTj, Igj, Igj, x]l\;, Ié\;, xé\;, kde 0 < j < n, je index elementu.

Soubor lamp:

Soubor lamp ma zpravidla ptiponu LMP. Kazdy tddek souboru obsahuje parametry
jedné lampy v poradi [, z1}, gy, x4y, o8, ol 2B 2f a5 25, kde 0 <1 < ny je index

lampy.

Soubor topologie:

Soubor topologie ma zpravidla piiponu TOP. Na kazdém tadku souboru je dvojice
hodnot [ a j, vyjadiujici skutecnost, ze element j je potencidlné ohiivan lampou (.

Sady soubort

Pro prvni testovani byly pripraveny sady souboru, kde plochou formy je rovina s
nulovou treti slozkou. Plocha formy ma rozméry 120 x 50 cm a je rozdélena zhruba
na jedenact tisic elementu. Jednotlivé tlohy se lisi poc¢atecni pozici lamp.

Obréazek 4.1: Ukazka pocatecniho rozmisténi lam nad definovanou plochou

5 Vysledky testovacich uloh

V prvni fazi jsme vybrali tlohy, ve kterych bylo pozadovano optiméalni rozmisténi lamp
nad rovinnou plochou.

Plocha a sit

Pro vypocet prvnich testovacich tloh byla zvolena rovinna plocha velikosti 120 x 50 cm.
Plocha byla pokryta siti trojihelnikovych elementt v po¢tu 11793.

Lampy

Nad plochou byly rozmistény lampy v celkovém poctu 13. Prozatim byly uvazovany
pouze pripady, kdy vSechny lampy maji shodnou délku 30 cm. Pocatecni vzdélenost
lamp od osvétlované plochy byla ve vsech ptipadech volena 10 cm.
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Vysledky

V prvni tloze ULOHAL11 byla pocateéni pozice lamp zahtivajicich plochu zvolena
viceméné rovnomeérné nad definovanou plochou (viz obrazek 5.1 vlevo), smérovy thel
zafeni lamp je kolmy na zahiivanou plochu. Vysledné rozmisténi lamp ziskané opti-
malizaci je zobrazeno na obrazku 5.1 vpravo, smérovy thel zareni lamp zustava po
optimalizaci prakticky shodny s pocatecnim smérovym thlem (odchylky od puvodniho
sméru kolmého na plochu jsou do 1%). Na zékladé ziskanych vysledku byla ptipravena
druhd iterace tohoto vypoctu jako ULOHA11_2, kde pocateéni rozmisténi lamp nad
plochou bylo definovano dle vysledného teseni pro ULOHA11. Pocéateéni a vysledna
pozice lamp (viz obrazek 5.2) v tomto piipadé nevykazuji vyraznéjsi odchylky. Déle
byla fesena tloha ULOHA12 s pocatetnim rozmisténim lamp dle obrazku 5.3 vlevo.
Vysledné rozmisténi vypoctené optimalizacnim kédem je zobrazené na obrazku 5.3
Vpravo.

Obrazek 5.1: Pocatecni pozice lamp (vlevo) a pozice lamp na plochou po optimalizaci
(vpravo) pro vypocet ULOHAT11.

Obrazek 5.2: Pocatecni pozice lamp (vlevo) a pozice lamp na plochou po optimalizaci
(vpravo) pro vypocet ULOHA11.2 (druhd iterace vypoctu ULOHA11).

Obrazek 5.3: Pocatecni pozice lamp (vlevo) a pozice lamp na plochou po optimalizaci
(vpravo) pro vypocet ULOHA12.
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Zhodnoceni

V prvni fazi testovani byly pripraveny zakladni jednoduché tlohy, z nichz nékteré
byly uvedeny v predchozim textu. Na zdkladé dosazenych vysledki lze konstatovat, ze
pro vyse definované ruzné pocatecni pozice bylo dosazeno prakticky stejné vysledné
optimalizované polohy lamp. Po optimalizaci jsou lampy do jisté miry ”rozhazené”
nad plochou, coz muze zpusobit, ze nékteré lampy ve vysledku zahtivaji i ¢ast plochy,
ktera nebyla puvodné pro danou lampu zaznamenana v souboru topologie. V tomto
piipadé by optimalizacni algoritmus pracoval s nepfesnou informaci a jeho vysledky
by byly zkreslené. Z toho duvodu byla pro ULOHA11 provedena druhd iterace - v
tomto pripadé nebyla ve vysledku zaznamenana prakticka zména vysledné pozice lamp
oproti iteraci prvni. Na zakladé ziskanych vysledku lze pro dalsi fazi vyvoje doporuéit
do optimalizac¢niho algoritmu zahrnout omezujici kritéria, ktera by zamezila piipadnym
prilis velkym zménam optimalizovanych pozi¢nich parametri lamp od pocatecnich tak,

------

do velké vzdalenosti od plochy.
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6 Vypisy programu

Vstupni $ablona pro systém UFO

$SET (INPUT)
MA=0
NA=0
NL=0
OPEN(11,FILE=’LAMPA1.ELM’ ,STATUS=’UNKNOWN’)
OPEN(12,FILE=’LAMPA1.LMP’ ,STATUS=’UNKNOWN’)
OPEN(13,FILE="LAMPA1.TOP’ ,STATUS=’"UNKNOWN’)
OPEN(14,FILE="LAMPA1.0UT’,STATUS=’UNKNOWN’)
1 READ(11,#*,END=2) KA, (XT(3*(KA-1)+I),I=1,3),(VT(3*(KA-1)+I),I=1,3)
NA=MAX (KA,NA)
GO TO 1
2 READ(12,%,END=3) L, (X(9%(L-1)+I),I=1,3), (X(9%(L-1)+I+3),I=1,3)&
, (X(9*(L-1)+I+6),I=1,3)
NL=MAX (L,NL)
GO TO 2
3 MA=MA+1
READ(13,*,END=4) JL(MA),IL(MA)
GO TO 3
4 CONTINUE
MA=MA-1
NF=9%NL
NC=3*NL
CALL UASED3(NA,MA,IL,JL)
NP=20
HN=SQRT ((X(4)-X(1))**2+(X(5)-X(2) ) **x2+(X(6)-X(3)) **2)
DO KA=1,NA
CALL INITP(VT(3*(KA-1)+1))
END DO
CALL INITK(NP,HD,HN,OLA,RLA)
DO L=1,NL
DO I=1,3
IC(3*(L-1)+I)=5
CL(3*(L-1)+I)=0.0D0
END DO
CALL CSTRL(ICG(3*(L-1)+1),JCG(18*(L-1)+1),L)
END DO
ICG(3*NL+1)=18*NL+1
X (9*NL+1)=0.0D0
DO L=1,NL
CALL INITL(X(9%(L-1)+7),U(3%(L-1)+1),UN(L))
END DO
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DO KA=1,NA

FA=0.0DO

ISTRT=IL (KA)

ISTOP=IL (KA+1)-1

DO J=ISTRT,ISTOP

L=JL(J)

CALL COMPL(X(9*(L-1)+1),X(9*%(L-1)+4),U(3*(L-1)+1) ,UN(L)&
,XT (3% (KA-1)+1) ,VT(3*(KA-1)+1) ,NP,HD,0LA,RLA,FA,GL(9%(L-1)+1)&
,GL(9%(L-1)+4) ,GL(9%(L-1)+7),0)

END DO

X (9*NL+1)=X (9*NL+1)+FA

END DO

X (9*NL+1)=X (9*NL+1) /DBLE(NA)
$ENDSET
$SET (FGMODELF)

DO L=1,NL

CALL INITL(X(9%(L-1)+7),U(3%(L-1)+1) ,UN(L))

END DO

FF=0.0DO0

CALL UXVSET(NF,0.0DO,GF)

DO KA=1,NA

FA=0.0DO

ISTRT=IL (KA)

ISTOP=IL (KA+1)-1

DO J=ISTRT,ISTOP

L=JL(J)

CALL COMPL (X(9*(L-1)+1) ,X(9*(L-1)+4),U(3*(L-1)+1) ,UN(L)&
,XT (3% (KA-1)+1) ,VT (3% (KA-1)+1) ,NP,HD,0LA,RLA,FA,GL(9%(L-1)+1)&
,GL(9%(L-1)+4) ,GL(9%(L-1)+7) ,KD)

END DO

FA=FA-X(9*NL+1)

GF (9*NL+1)=GF (9*NL+1) -FA

DO J=ISTRT,ISTOP

L=JL(J)

DO I=1,3

GF (9% (L-1)+I)=GF (9% (L-1)+I)+FA*GL (9% (L-1)+1I)

GF (9% (L-1)+I+3)=GF (9% (L-1)+I+3)+FA*GL (9% (L-1)+I+3)

GF (9% (L-1)+I+6)=GF (9% (L-1)+I+6)+FA*GL (9% (L-1)+I+6)

END DO

END DO

FF=FF+FA**2

END DO

FF=0.5D0*FF
$ENDSET
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$SET (FGMODELCS)
DO L=1,NL
CALL CONSL(X(9*(L-1)+1) ,X(9*(L-1)+4) ,X(9*(L-1)+7) ,CF(3*(L-1)+1)&
,CG(18%(L-1)+1) ,HN,KD)
END DO
$ENDSET
$SET (OUTPUT)
DO L=1,NL
WRITE(14,° (I3,1X,9D15.7)’) L, (X(9*(L-1)+I),I=1,3)&
, (X(9% (L-1)+I+3),I1=1,3), (X(9*(L-1)+I+6),I=1,3)
END DO
$ENDSET
$ADD (SUBROUTINES)
$INCLUDE (’ LAMPY\COMPL’)
$INCLUDE (’LAMPY\CONSL’)
$INCLUDE (’ LAMPY\CSTRL’)
$INCLUDE (’ LAMPY\INITK)
$INCLUDE (’ LAMPY\INITL’)
$INCLUDE (’ LAMPY\INITP’)
$ENDADD
$MOUT=2
$NOUT=2
$NF=1000
$NA=100000
$NC=5000
$MA=100000
$MC=15000
$M=250000
$NL=100
$NP=20
$ADD (INTEGER, > \IL ($MA+$NL) \JL ($MA) \NL\NP\ISTRT\ISTOP’)
$ADD (REAL, > \VT (3*$NA) \XT (3*$NA) \U (3*$NL) \UN($NL) )
$ADD (REAL, > \OLA ($NP) \RLA ($NP) \HD ($NP) \HN\GL ($NF) *)
$MODEL="FF”’
$JACC="S"
$HESF="D’
$FORM="’SE’
$CLASS="VM’
$REM $TEST=’YES’
$TOLG="1.0D-5’
$MIT=20000
$MFV=20000
$MFG=20000
$BATCH
$STANDARD
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Pouzité procedury

SUBROUTINE INITP(V)
REAL*8 V(3)
INTEGER I
REAL*8 VN
VN=0.0DO

DO I=1,3
VN=VN+V (I)*%2
END DO
VN=SQRT (VN)
DO I=1,3
V(I)=-V(I)/VN
END DO

RETURN

END

SUBROUTINE INITK(P,H,HN,OLA,RLA)
INTEGER P

REAL*8 H(P) ,HN,OLA(P) ,RLA(P)
INTEGER K

DO K=1,P

RLA (K)=DBLE(K-1) /DBLE(P-1)
OLA(K)=1.0DO-RLA(K)
H(K)=HN/DBLE (P-1)

END DO

H(1)=0.5DO*H(1)
H(P)=0.5D0*H(P)

RETURN

END

SUBROUTINE INITL(XU,U,UN)
REAL*8 XU(3),U(3),UN
INTEGER I

UN=0.0DO0

DO I=1,3
UN=UN+XU (I) **2

END DO

UN=SQRT (UN)

DO I=1,3
U(I)=XU(I)/UN

END DO

RETURN

END
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SUBROUTINE CSTRL(ICG,JCG,L)
INTEGER ICG(3),JCG(18),L
INTEGER I,M,N

M=18%(L-1)

N= 9% (L-1)

ICG(1)=M+1

ICG(2)=M+7

ICG(3)=M+16

DO I=1,3

JCG(I)=N+I
JCG(I+3)=N+I+3
JCG(I+6)=N+I
JCG(I+9)=N+I+3
JCG(I+12)=N+I+6
JCG(I+15)=N+I+6

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE COMPL(XA,XB,U,UN,XT,V,P,H,0LA,RLA,RI,DIXA,DIXB,DIXU,KD)
INTEGER P,KD

REAL*8 XA(3),XB(3),U(3),UN,XT(3),V(3),H(P),0LA(P),RLA(P),RI,
& DIXA(3),DIXB(3),DIXU(3)

INTEGER I,K

REAL*8 W(3),WW,WN,ALF,BET,ROT,Z1,Z2,Z3,DIWI
DO I=1,3

DIXA(I)=0.0DO

DIXB(I)=0.0DO

DIXU(I)=0.0DO

END DO

DO K=1,P

WW=0.0DO0

DO I=1,3
W(I)=0LA(K)*XA(I)+RLA(K)*XB(I)-XT(I)
WW=WW+W (I) **2

END DO

WN=SQRT (WW)

ALF=0.0D0O

BET=0.0DO

DO I=1,3

W(I)=-W(I)/WN

ALF=ALF+U(I)*W(I)

BET=BET+V (I)*W(I)

END DO

ROT=SQRT (1.0DO-ALF**2)
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Z1=(3.0D O*ALF+0.5D O*ROT)*H(K)/WW
RI=RI+Z1*BET

IF (KD.GT.0) THEN

Z1=Z1/WN

Z2=(3.0D 0-0.5D O*ALF/ROT)*BET*H(K) /WW
Z3=7Z2/UN

Z2=72/WN

DO I=1,3
DIXU(I)=DIXU(I)+Z3%(W(I)-ALF*U(I))
DIWI=Z2% (U(I)-ALF*W(I))+Z1*(V(I)-3.0DO*BET*W(I))
DIXA(I)=DIXA(I)-OLA(K)*DIWI
DIXB(I)=DIXB(I)-RLA(K)*DIWI

END DO

END IF

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE CONSL(XA,XB,XU,CF,CG,HN,KD)
INTEGER KD

REAL*8 XA(3),XB(3),XU(3),CF(3),CG(18),HN
INTEGER I

REAL*8 DIF

CF (1) =-HN**2

CF(2)= 0.0D0
CF(3)=-1.0D0

DO I=1,3
DIF=XB(I)-XA(I)
CF(1)=CF(1)+DIF**2
CF(2)=CF(2)+DIF*XU(I)
CF(3)=CF(3)+XU(I)**2
END DO

IF (KD.GT.0) THEN

DO I=1,3
DIF=XB(I)-XA(I)
CG(I)=-2.0DO*DIF
CG(I+3)=2.0DO*DIF
CG(I+6)=-XU(I)
CG(I+9)= XU(I)
CG(I+12)=DIF
CG(I+15)=2.0D0*XU(I)
END DO

END IF

RETURN

END
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