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ABSTRAKT

Cilem prace je navrzeni vhodné metody, pro nalezeni optimalnich geometrickych parametr
spiralové vytlatovaci hlavy pro vytlacovani plastl. Jako matematicky model je pouzit solver
z modulu Spiral Die, ktery je soucasti simulacniho software Virtual Extrusion Laboratory
(VEL) spolecnosti Compuplast International a.s. Prace se zabyva volbou optimalizovatel-
nych parametrii a sestaveni cilové funkce. Déle je provedena vizualizace odezvy modelu
hlavy na zménu nékolika vstupnich parametrti, vybér nékolika metod pro nalezeni optimal-
nich hodnot parametri a otestovani zvolenych metod pomoci volné dostupnych nastroja.
Nejlepsi z testovanych algoritmi pak je upraven a otestovan na nékolika testovacich projek-
tech. Vysledny algoritmus se po dokonceni DP stane soucasti Virtual Extrusion Laboratory
bud’ jako samostatny optimalizacni modul, nebo jako souc¢ast Spiral Die modulu a bude slou-
zit jako nastroj k navrhu spiralovych vytlacovacich hlav ptipadné pro troubleshooting hlav

existujicich.

Klicova slova: Spirdlova vytlatovaci hlava, Heuristika, Optimalizace, Evolu¢ni algoritmy

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design a suitable method for finding optimal geometrical parame-
ters of the spiral extrusion dies for extrusion of plastics. As a mathematical model, a solver
from the Spiral Die module is used, which is part of Virtual Extrusion Laboratory (VEL)
simulation software from Compuplast International a.s. The thesis deals with choosing opti-
mizable parameters and assembling the target function. In addition, a visualization of models
response to a change of several input parameters, a selection of several methods for finding
optimal parameter values and testing of selected methods using freely available tools is per-
formed. The best of the tested algorithms is then modified and tested on several test projects.
The resulting algorithm will become part of the Virtual Extrusion Laboratory as a standalone
optimization module or as part of the Spiral Die Module and will serve as a tool for designing

spiral extrusion heads or for troubleshooting existing ones.

Keywords: Spiral Mandrel Die, Heuristics, Optimization, Evolutionary Algorithms
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UvVOoD

Motivaci pro tuto praci se stala absence optimalizacniho nastroje pro vytlacovaci hlavy
v softwarovém baliku Virtual Extrusion Laboratory spole¢nosti Compuplast International.
Tato CAE sada software obsahuje nastroje pro simulaci, optimalizaci a odstraiiovani pro-
blému vznikajicich pfi riznych fazich vytlacovani plasti.

Préce si dava za ukol navrh metody vhodné pro automatizovanou optimalizaci zakladnich
geometrickych parametrti spirdlovych vytlacovacich hlav s vyuzitim Spiral Die modulu,
ktery je soucasti VEL jako matematického modelu. Vzhledem k neexistenci popisu pouZzi-
tych vypocetnich metod nelze Cinit zadné predpoklady o chovani modelu, a proto budou
v praci vyuzity heuristické evolu¢ni optimalizacni techniky vhodné pro feSeni black box pro-
blému.

Jednim z hlavnich problémd, které je pted aplikaci konkrétnich algoritmi tfeba fesit je vybér
vhodnych geometrickych parametrti vytlacovaci hlavy které budou univerzalni napfi¢ vSemi
geometriemi. Pomoci zmény téchto parametrt se pak testované algoritmy budou snazit do-
sdhnout optimalniho nastaveni vytlacovaci hlavy. K posouzeni vhodnosti feSeni bude sesta-
vena funkce, jejimz vstupem budou vysledky fyzikalnich simulaci modulu Spiral Die a vy-
stupem pak kvalita nastavenych parametrti neboli kvalita feSeni. Na takto sestavené funkci
bude otestovano nekolik zakladnich evolu¢nich algoritmi. Jejich vykony budou posouzeny
a vybrany kandidat pak bude dale modifikovan s cilem dosahnout lepSich vysledki. Vy-
sledny algoritmus pak bude implementovan v C++ a otestovan stejnym zptisobem jako pred-

chozi algoritmy. V zavéru prace bude algoritmus otestovan na existujicich geometriich.

Pro vytvoteni pfedstavy o feSeném problému bude provedena vizualizace odezvy modelu na

zménu nastavitelnych parametrti za pomoci softwaru Wolfram Mathematica.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVANI PLASTU

Jednou z vynikajicich vlastnosti plastl je lehkost s jakou mohou byt zpracovany. V nékte-
rych ptipadech jsou vyrobeny polotovary jako listy nebo pruty a ty postupné opracovany do
pozadovaného tvaru za pouziti béznych metod jako jsou svafovani nebo obrabéni. Ve vétsing
ptipadl je vSak vysledny produkt, ktery miize mit celkové komplexni tvar, vyroben v jed-
nom kroku. Jednotlivé faze zpracovani, jmenovité taveni, tvarovani a chlazeni, mohou byt
kontinualni (napf. vyroba trubek vytlaCovanim) nebo opakované cykly ukont (napt. vyroba
krytu telefonu metodou vstiikovani), ale ve vétSing ptipadi jsou automatizovatelné a proto
jsou vhodné pro masovou vyrobu. Existuje velka fada zpracovatelskych metod aplikovatel-
nych pro plasty. Ve vétSing ptipadl je volba metody zévislad na tvaru vyrobku, a jestli je
pouzity material termoplasticky nebo termosetovy. Spatné koncipovany tvar nebo detail na-
vrhu pak miize omezit vybér formovacich metod. V této kapitole je popsana metoda zpraco-
vani plasti pomoci vytlacovani. Déle jsou pak popsany spiradlové vytlacovaci hlavy, na které

je tato diplomova prace zaméfena. [1]

1.1 Vytlacovani

Jednou z nejbéznéjSich metod zpracovani plasti je vytlacovani za pouZziti Sneku v umisté-
ného ve valci, jak je ilustrovano na Obr. 1. Plast, vétSinou ve formé€ granuli nebo prasku, je
ptfivadén pomoci nasypky ke Sneku. Materidl je potom unasen potrubim, kde je ohfivan tep-
lem vedenym od ohiivacli na vnéjsich sténach valce a smykan disledkem jeho pohybu podél
Sneku. Hloubka kanalu Sroubovice $Sneku se smérem k vystupu zmensuje a dochazi ke stla-
covani materialu. Na konci vytlacovaciho stroje tavenina prochéazi vytlacovaci hlavou, ktera
ji dodéa konec¢ny tvar. Pfi pouziti rliznych vytlatovacich hlav pak jeden vytlaCovaci stroj

muze byt pouzit jako zéklad pro nékolik riznych metod zpracovani plastu.[1]
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Obr. 1. Schematické znazornéni vytlaCovaciho stroje s jednim $nekem [1]

1.2 Spiralové vytla¢ovaci hlavy

Nejpouzivangj$im typem vytlacovaci hlavy pfti tzv. vyfukovani folii jsou spirdlové vytlaco-
vaci hlavy. Pfi aplikaci této technologie je material rozdélen do n€kolika spirdlovych kanald,
jejichz hloubka se zmensSuje ve sméru toku materidlu. Spiralovy typ vytlaCovaci hlavy je
populérni hlavné diky nizkym tlakovym pozadavkiim a jeji dobré charakteristice distribuce
taveniny. Spirdlové hlavy jsou pouzitelné pro velké mnoZstvi materialii a pii Siroké Skale

opera¢nich podminek.
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Obr. 2. Jadro spiralové vytlacovaci hlavy

Distribu¢ni charakteristiky konvenénich crosshead hlav mohou byt pro pouziti pii vyrobé
folii, kde se vyzaduje mala tloustka vyrobku (typicky mezi 0,005 mm a 0,25 mm) nedosta-
cujici. Spiralové hlavy mohou dosahnout lepsi distribuce toku a z vétSiny eliminovat nerov-
nosti vznikajici stékdnim vice proudl materidlu. Vysledkem je velka roz$itenost téchto hlav
pfi produkci folii.

Zjednodusena ilustrace spiralové vytlacovaci hlavy je zobrazena na Obr. 3.

Roztaveny polymer se rozvede do ne€kolika ptivodnich portii. Kazdy tento port pfivadi po-
lymer do spirdlového vytezu jadra vytlacovaci hlavy. Prifez této spirdly se zmensuje se
vzdalenosti od pocatku, zatimco mezera mezi jadrem a té€lem hlavy se zvétSuje smérem k vy-
stupu hlavy. Vicendsobnost tokovych kanalti zajist'uje miseni nebo vrstveni polymerové ta-
veniny z riznych ptivodnich portli a napoméha tak dobré distribuci materialu vystupujiciho

z hlavy. [2][3]
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I hE

Obr. 3. Rez t&lem vytlatovaci hlavy [3]

Rauwendaal [3] popisuje tok materialu v kanalu spiraly dle Obr. 4 jako:

. F,WH2? %]S (1)
C2(s+2)12m

Kde g: je spirdlovity spadovy gradient tlaku, F), tvarovy faktor spirdlového kandlu a s je
obraceny index mocninového zakona (s = //n) ktery vyjadiuje zavislost viskozity na smy-

kové rychlosti. W a H pak vyjadiuji $itku a hloubku kanalu.
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Obr. 4. Spiréla vytlatovaci hlavy rozprostiend v roviné [3]

Pro malé hodnoty poméru vysky a Sitky (H/W < 0.5) se faktor tvaru mize nahradit konstan-

tou F), = 0,45. Tok pfi uvoliiovani materialu z kanalu se pak dé popsat rovnici:

B _ 52 189, 2
LT 2(s+2)12m

Kde g; je axialni tlakovy gradient a d je velikost mezery nad kandlem. Spadovy tlakovy gra-

dient maze byt vztazen k axidlnimu tlakovému gradientu pomoci:

gz = gising (3)

Béhem prvni Az, spiralové vzdalenosti neni tok v kanalu ovliviiovan uvoliiovanim materialu
z kanélu pod nim. Pro tuto ¢ast hlavy plati nasledujici rovnovaha hmoty, za ptedpokladu ze

se hustota taveniny neméni:
V,(z + Az) = V,(2) = V,(2)Az cos ¢ (4)

Za prvnim usekem vzdalenosti Az je tok ve spiralovém kanalu ovliviiovan tokem z kanalu

pod nim. Zde plati rovnovaha:
V,(z + Az) = V,(z) — V,(z — Az)Az cos ¢ — V,(2z)Az cos ¢ (5)

S pomoci téchto rovnic 1ze vypocitat distribuci toku. Tento vypocet se provadi v krocich.

Délka kroku musi byt dostate¢n¢€ mala, aby pomér V(z+4z)/V(z) byl fadove jednotkovy.
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2 MODEL VYTLACOVACI HLAVY

Jako matematicky model vytlacovaci hlavy je pouZit solver modulu Spiral Die ze sady na-

strojui Virtual Extrusion Laboratory spole¢nosti Compuplast International a.s.

Pouzity software umoziiuje vypocty fyzikéalnich vlastnosti materidlu a jeho toku v hlavé na
zéklad¢é parametrického popisu geometrie a pouzitého materialu. Protoze pouzity software
byl z&visly na grafickém rozhrani, které neumoziiovalo automatizaci vypoctl, byla pro po-
tteby diplomové prace vytvotfena dvojice programi, kterd umoznila vytvofit vizualizaci ode-
zvy modelu na zménu parametrti geometrie a také umoznila propojeni solveru s externi kni-
hovnou algoritmti pro potieby testovani. Jak samotny solver tak obsluzné programy jsou

implementovany v jazyce C++.

Obr. 5. Vizualizace zmény tlaku ve vytlacovaci hlavé pomoci modulu Spiral Die
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3 OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces hledani optimalnich parametrti systému. Parametry se oznacuji jako
cilové promeénné. Kazdy feseny problém ma mnozinu S feSeni, které nazyvame prostor fe-
Seni nebo prohledavany prostor. Typickym ptikladem prostoru feseni je mnozina R spojitych
hodnot. Ve vétSin€ ptipadt je hodnot, které je tfeba optimalizovat vice, nez jedna coz vede
na N-rozmémny problém. Pro spojité problémy to znamend, Ze se prohledava prostor RN.
Jednim z nejznamé;jSich optimalizacnich problémi je problém obchodniho cestujiciho. Ob-
chodni cestujici ma za ukol najit nejkratsi cestu mnozinou mést a vratit se do své vychozi
lokace. V tomto ptipadé se feSeni sklada ze seznamu mést v uréitém potadi. Proveditelné

feSeni pak musi obsahovat vSechna mésta.

Optimalnost miize byt definovana pouze s ohledem na urcitou kvalitu feSeni. Kvalitu feSeni
méfime s pomoci fitness funkce f vyjadiujici vhodnost daného feseni. Optimalni feseni x*
ma lepsi hodnotu (fitness) f{x*) neZ viechna ostatni feseni x z prostoru fedeni RY. Znamena
to Ze pro optimalni feSeni x* € RN plati f{x*) < f(x) pro viechna x € RN. Tento popis plati
pro single-objective optimalizaci kterou se tato prace zabyva. Takto definovany popis odpo-
vidd minimaliza¢nim problémim. Maximaliza¢ni problémy mohou byt jednoduse pieve-

deny na minimaliza¢ni pomoci inverze cilové funkce

fmin(X) = —fmax (). (6)
Redeni x* s lepsi hodnotou fitness f{x*) < f{x) neZ feseni v jeho okoli x € RN pro které plati
|[x - x*|| < x kde ¥ > 0 se nazyva lokdlnim optimem.
Pro neomezeny prostor feSeni mohou byt podminky pro optimum formulovany také pomoci
prvni a druhé parcialni derivace. Nutna podminka, aby feSeni x* mohlo byt prohlaSeno za
optimum je, ze v tomto bodé musi byt gradient V f{x*) = 0. Aby se vyloudily tzv. sedlové

body, druhd derivace v x* musi zménit znaménko. Tato podminka se d4 formulovat pomoci

Hessovy matice H, kterd osahuje druhé parcialni derivace

0*f
aXi aXJ

(7

wp-rre L]
i,j=1,..,.N

za podminky Ze je H pozitivné definitni, tzn. x"Hx je pozitivni pro v§echny nenulové sloupce

x € RN. V mnoha matematicky zadanych p¥ipadech se feseni d4 vypog&itat pomoci vyse zmi-

nénych rovnic. Tato prace se vSak zabyva problémem, kde H neni zndmo.[§]
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4 EVOLUCNI METODY OPTIMALIZACE

V této kapitole jsou popsany heuristické evoluc¢ni optimalizacni metody, na jejichz princi-
pech funguji algoritmy pouzité v této praci. Casto neni o fesené uloze znamo mnoho infor-
maci s vyjimkou téch, které se daji ziskat vyhodnocenim funkce. Derivace ani omezeni pro-
storu feSeni nejsou znamy. V nejhorsich ptipadech nejsou zndmy ani charakteristiky fitness
funkce jako je unimodalnost nebo multimodalnost. Takové piipady si zadaji aplikaci opti-
malizacnich strategii ¢asto nazyvanych metody piimého vyhledavani. Evolu¢ni algoritmy,
které napodobuji biologické pochody evoluce a zahrnuji stochastické komponenty k prohle-
davani prostoru feseni se vyvinuly v silné optimaliza¢ni metody. Evolu¢ni metody, které
jsou schopny efektivné hledat ve velkém mnozstvi scénaiti a ucit se z vypozorovanych vzorii
pfi vyuziti v dataminingu nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha rozli¢nych disciplinach jako
je civilni a elektrotechnické inzenyrstvi. Tyto metody byly ovlivnény fadou disciplin: robo-
tika, statistika, pocitacové védy, inzenyrstvi a kognitivni védy. To mtze byt také diivodem,
pro¢ se béhem poslednich desetileti vyvinula velké fada technik. Tento vyvoj zahrnuje apli-
kaci optimalizace a ucicich technik v procesu navrhu a vytvéfeni prototypil. Simulace umoz-
nuji studovat charakteristiky navrzeného prototypu jesté pred tim, nez je vyroben vysledny
produkt. Takovy proces vyvoje pak dovoluje provadét optimalizaci prototypu nebo jeho ¢asti
zcela na zakladé pocitaCovych vypoctl coz vede ke znacnému zrychleni a uspordm financi i
vyrobniho materidlu. U€eni a optimalizace jsou silné€ provazany. V optimalizaci se snazime
najit optimalni parametry funkce nebo systému s ohledem na definovany cil. Ukolem stro-
jového uceni je pak nalezeni optimalniho funkéniho modelu, ktery umoziuje popis vztaht
mezi pozorovanimi. Pattern recognition (rozpoznavani vzora) a strojové uceni v sob¢ také

zahrnuji feSeni optimaliza¢nich problému.

Evoluéni optimalizace je tfida black box optimaliza¢nich algoritmi. Evolu¢ni algoritmy jsou

zalozeny na evoluCnich operatorech, které modeluji specifické procesy dan¢ho problému

vvvvvv

1. kiizeni
2. mutace
3. vybér

Zakladem vétSiny evolu¢nich metod je mnozina moznych feSeni (populace). Kiizenim se

kombinuji charakteristiky dvou nebo vice feSeni. Mutace pak pfidava ndhodné zmény a snazi
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se vybalancovat exploraci (prizkum prostoru ve snaze najit body optima) a exploitaci (prohle-
davani okoli jiz nalezenych bodll). Vybérem se pak iterativné voli nejlepsi postupujici feseni.

Tyto operace se pak opakuji dle Obr. 6. do splnéni ukoncovacich podminek. [8]

krizeni

inicializace —

ukonceni mutace

— ohodnoceni

Obr. 6. Hlavni genera¢ni smycka evolucnich algoritmi [6]

4.1 Geneticky Algoritmus

Genetické algoritmy jsou biologicky inspirované evolu¢ni algoritmy pro optimalizaci. Evo-
luce byla poprvé popsana Charlesem Darwinem v jeho nejznaméjsi praci ,,On the Origin of
Species®. Evoluce popisuje vyvoj biologickych organismii pomoci vybéru nejlepsiho part-
nera a preZitim nejsilngjsich jedinct.

Klasicky geneticky algoritmus je zaloZen na setu moZnych feSeni problému ktery chceme
fedit. Resenim se pak rozumi potencionalni optimum feSeného problému. Jeho reprezentace
pak ovliviiuje volbu pouzitelnych genetickych operatorti. Reprezentace feSeni obvykle pred-
stavuje seznam hodnot a je tedy obecné sadou symbold. Pokud jsou tyto symboly ze spoji-
tého prostoru, fika se jim vektory. Pokud jsou reprezentovany bity, fikd se jim bindrni fe-
tézce. Genetické operatory pak slouZi k vytvareni novych feSeni v dané reprezentaci a dovo-
luji tak prohledavani prostoru feseni. Kod pro zapis feseni evolucniho procesu se pak nazyva

genotyp nebo chromozom.

Pfi startu algoritmu se inicializuje sada feSeni, ktera se oznacuje jako populace. U této inici-
alizace se doporucuje, aby ndhodné pokryla cely prostor feSeni nebo aby byla provedena
pomoci expertnich znalosti. Pro binarni fetézec je napiiklad inicializace provedena nahod-
nym nastavenim nul a jednicek v fetézci. Hlavni generacni smycka genetického algoritmu

pak generuje nové feSeni pomoci kiizeni a mutace dokud populace neni kompletni.
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Kiizeni je operator, ktery dovoluje kombinovat genetickou informaci dvou nebo vice feseni.
V ptirodé ma vétsina druhd dva rodice. U genetickych algoritma se da kiizeni rozsifit na
vice nez dva rodiCe. Nejznaméjsim z téchto operatort pro bitové fetézce je n-bodové kiizeni.
Tento zpisob rozdéluje dvé feSeni na n pozicich a takto vzniklé Casti pak stfidavé slozi

v nova feSeni Obr. 7.

rodié 1 rodié 2
potomek 1 potomek 2

=

~
délici bod

Obr. 7. Jednobodové kiizeni [6]

Mutace je druhou operaci genetickych algoritmli. Mutacni operatory méni feSeni pomoci
nahodnych zmén. Velikost této zmeny je ovlivnéna mirou mutace. Ve spojitych prostorech

je mira mutace nazyvana krokem.

Po vygenerovani jsou feSeni ohodnocena pomoci fitness funkce a nasleduje vybér jedincii
pro nasledujici generaci. Vybér umoznuje konvergenci k optiméalnim feSenim. Nejlepsi je-
dinci jsou vybrani a stavaji se rodi¢i nové generace, timto je dosazeno posunu smérem k op-
timalnim feSenim. Vybér probiha na zaklad€ hodnoty fitness funkce pro dané feSeni. Napf.
pfi minimalizaci jsou vybirany preferencné feSeni s niz§imi hodnotami fitness a naopak pfi
maximalizaci jsou preferovany vyssi hodnoty. Strategie vybéru pak mohou vybirat nové ro-
di¢e dvéma zpiisoby. Bud’ je vybér provadén jen z potomki, nebo je do vybéru zahrnuta i
aktudlni mnozina rodict. Vytazeni rodict z vybéru mize zlepsit schopnost algoritmu unik-

nout z lokalniho extrému.

Ukonceni hlavni optimaliza¢ni smycky je pak fizeno podminkou nejcastéji udavanou po-
¢tem vyhodnoceni fitness funkce nebo poctem generaci. Dal§im ukoncovacim kritériem
muze byt konvergence algoritmu. Pokud nedochazi k signifikantnimu zlepSovani feseni,

muze byt beh algoritmu také ukoncen.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

4.2 Particle Swarm Optimization

Particle swarm (roj Castic) [13] [14], je populacni stochasticky algoritmus pro optimalizaci,
ktery je zalozen na socialné-psychologickych principech. Na rozdil od jinych evolu¢nich
algoritmi, PSO nepouzivd metody vyberu jedincti. Typicky vSichni jedinci populace prezi-
vaji po cely béh algoritmu az do jeho ukonceni. Jejich interakci pak dochazi k iterativnimu

zlepsovani feseni daného problému v Case.

Jedinec je Ciselny vektor o D dimenzich, ktery je vétSinou ndhodné inicializovéan v prohle-
davaném prostoru a predstavuje bod ve vicerozmérném kartézském souradném systému.
Protoze jedinec se pohybuje prostorem a prozkoumava nové hodnoty nastavitelnych para-
metrd l1ze jej popsat jako castici. Tim Zze jich tuto ¢innost vykondva vice zaroven (obvykle
10 <N < 100) a proto, Ze maji tendenci se shlukovat v oblastech optimalnich hodnot prohle-

davaného prostoru, se jim tika roj ¢astic.

Kromé pohybu v (nejcastéji) euklidovském prostoru problému jsou Castice také propojeny
do topologické sité, ktera definuje jejich komunikacni vzor. Kazda ¢astice ma ptitazen urcity

pocet sousedt, se kterymi je obousmérné propojena.

Nejcastéjsi typ implementace definuje chovani ¢astice pomoci dvou rovnic. Prvni upravuje
rychlost nebo krok dané ¢astice a druha pohybuje ¢astici pri¢tenim rychlosti k jeji pfedchozi
pozici.

V kazdé dimenzi d se provadi:
vt e av® +U(0,8)(pia — %) + U0, ) (pga - x?) ®)

Y x4l g

kde i je index dané castice, d je dimenze, x; je pozice Castice, v; je rychlost, p; je nejlepsi
pozice nalezena cCastici i, g je jeji nejlepsi soused, a a B jsou konstanty, U(0,f) je generator

nahodnych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim.

Program vyhodnoti vektor parametrii Castice i pomoci funkce f{x) a porovna vysledek s nej-
lepsim vysledkem doposud nalezenym ¢astici i, kterému se tikd pbest;. Pokud je aktudlni
vysledek zatim nejlepsi nalezeny, pak je vektor p; aktualizovan na aktualni hodnotu x; a pted-

chozi nejlepsi hodnota pbest; je nahrazena novou hodnotou.
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nalezenych p; a p,. Jak jsou tyto hodnoty aktualizovany, posouva se trajektorie ¢astice do
novych oblasti prohledavaného prostoru, ¢astice se zac¢inaji shlukovat kolem optima a zis-

kavaji tak lepsi funk¢ni hodnoty. [4]

4.3 Diferencialni evoluce

Jako vétSina evolucnich algoritmi je DE popula¢ni algoritmus, ktery fesi problém pocatec-
nich bodl vypoctem hodnot cilové funkce v nékolika ndhodné vybranych startovnich bo-
dech. Prednastavené hranice parametrii definuji prostor, v némz se zvoli Np vektorii poca-
tecni populace. Kazdy tento vektor je pak indexovan ¢islem od 0 do Np-1. Jako jiné popu-
lacni metody 1 DE generuje nové body, které jsou perturbaci existujicich bodi. Tato pertur-
bace je provadéna vazenym rozdilem dvou ndhodn¢ vybranych vektora z aktudlni generace

proto nazev diferencialni evoluce.

Obr. 8. Ilustrace vypoctu mutacniho vektoru v;g [5]
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Vygenerovani zkuSebniho vektoru DE provadi tak ze pfi¢ita vazeny rozdil nahodnych vek-
tord k tfetimu ndhodnému vektoru populace (Obr. 8) a prvky takto vzniklého muta¢niho
vektoru v; ¢ ndhodn€ vymeénuje za korespondujici prvky aktivniho vektoru (Obr. 9). Pravdé-
podobnost zamény je dana konstantou Cr € [0,1] kde pfi hodnoté 0 k zdaméne nedochazi a

pti hodnoté 1 k zaméné dochazi vzdy. Vaha rozdilu je znacena F.

X

Obr. 9. Ilustrace vypoctu zkusebniho vektoru a jeho variant uig - uiz" " [5]

Ve vybérové fazi zkusebni vektor soupeti s danym ¢lenem populace. Vektor, pro ktery je
hodnota cilové funkce mensi, je pak uloZen a stava se ¢lenem nové generace. Popsand pro-
cedura se pak opakuje pro kazdy vektor stavajici generace, dokud vSech Np vektorti nebylo
porovnano s vygenerovanym zkusebnim vektorem. Po porovnéni posledniho zkuSebniho

vektoru se ulozené vektory stanou rodici pro dalsi generaci evolu¢niho cyklu. [5]

Kromé zde popsané metody (rand/1) vypoctu mutacniho vektoru existuje jesté nékolik pou-

Zivanych variant.

rand/1;

Vi,g = Xro,g + F(xrl,g - xrz,g) (10)
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rand/2:
Vi,g = Xro,g + F(xrl,g - xrz,g) + F(xr3,g - xr4,g) (11)
best/1:
Vig = Xpest,g T F(xro,g - xrl,g) (12)
best/2:
Vig = Xpestg T F(xro,g - xrl,g) + F(xrz,g - xr3,g) (13)
current-to-best/1:
Vig = Xig + F(xbest,g - er,g) + F(xrl,g - xrz,g) (14)
current-to-pbest/1:
Vig = Xig + F(xp,g - xi,g) + F(xro,g - xrl,g) (15)

V generaci G je vektor o indexu i oznacen jako x;g. Hodnoty »/-r4 jsou ndhodna cela Cisla

rozdilnych hodnot od 1 do Np liSici se od i. xsest¢ j€ nejlepsi jedinec z aktudlni generace.
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S FRAMEWORK EVA2

EvAZ2 je heuristicky optimaliza¢ni framework s diirazem na evoluc¢ni algoritmy implemen-
tovany v Jave. Jedna se o vylepSenou verzi JavaEvA optimalizacni knihovny ktera byla vy-
vinuta jako pokracovatel predchazejiciho EvA software baliku. EvA2 integruje nékolik ne-
derivacnich ptfevazné populacnich optimaliza¢nich metod, jako jsou evoluéni strategie, ge-
netické algoritmy, diferencialni evoluce a PSO stejné jako klasické techniky typu horole-
zecky algoritmus s vice pocatecnimi body nebo simulované zihéni. Kromé single-objective
problémt je frameworkem mozno fesit i multimodalni a multi-objective problémy. Program
umoziuje také napojeni na externi solver pro feSeni problému pomoci volani exe souboru
s pfedanim parametri coz umoziuje pouziti programi napsanych pro tuto diplomovou praci

v C++.

Framework je distribuovan v licenci GNU Lesser General Public License a jeho otevieny
zdrojovy kod umoziuje upravu stavajicich pripadné piidavani novych algoritmi. EvA2 byla
vyvinuta na jthonémecké univerzité Tiibingen a byla jiz vyuzita pfi projektech firem jako je
Daimler AG, BMW, The Bosch Group, Altana Pharma, INSILICO biotechnology a hte
GmbH. [7]
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6 WOLFRAM MATHEMATICA

Software Mathematica je v této praci vyuzit k vizualizaci odezvy modelu vytlacovaci hlavy
na zménu geometrickych parametrt a je také vyuzit ke zpracovani dat a tvorbé grafi pro

testovaci Cast prace.

Mathematica byla poprvé piedstavena v roce 1988 a béhem let se stala dilezitym softwarem
ve velkém mnozstvi obort. Je pouzivan ve védnich oborech fyziky, biologie, sociologie a
jinych. Mezi své uzivatele pocita i nejpiednéjsi svétove védce. V inzenyrstvi se Mathematica
stala standardnim nastrojem jak pro vyvoj, tak pro produkci, a nyni se mnoho novych své-
tovych produktl spoléhd v jejich navrhu na Mathematice. V prodejni sféfe hraje Mathema-
tica roli v rozvoji sofistikovaného finanéniho modelovéni stejné jako pfi planovani a ana-
Iyze. Mathematica se také stala dilezitym néstrojem v oblasti vypocetni techniky a vyvoje
softwaru. Jeji programovaci jazyk je Siroce pouzivan jako prostiedi vyzkumu, vyvoje proto-

typti a rozhrani. [11]
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7 JAZYK C++

Tento jazyk je vyuzit k implementaci vysledného algoritmu s tipravami. Jazyk byl zvolen na
zéklad¢ faktu, ze pouzity model je rovnéz implementovan v C++ a bude tak mozno vysledny

algoritmus v budoucnu zaclenit do existujiciho kodu.

C ++ je univerzalni programovaci jazyk, ktery klade diraz na design a pouzivani typoveé
bohatych, nendro¢nych abstrakci. S drobnymi vyjimkami je C++ nadstavbou programovaciho
jazyka C. K vybavé, ktera je soucasti C ptidava C++ flexibilni a efektivni moznosti defino-
vani novych typl. Programator mize aplikaci rozd¢lit do 1épe udrzovatelnych bloki s po-
moci nastrojii pro definovani novych typa, které jsou blizké konceptiim aplikace. Tato tech-
nika konstrukce programi se ¢asto nazyva datova abstrakce. Objekty uzivatelem definova-
nych typil obsahuji informace o tomto typu. Takové objekty pak mohou byt pohodIn¢ a bez-
pecné v kontextech kde jejich typ nelze bezpecné urcit pti kompilaci. Programy uzivajici
objekty takovychto typt se ¢asto nazyvaji objektové. Pii spravném uziti tyto techniky vedou
ke kratS$imu, 1épe Citelnému a 1épe udrzovatelnému kodu. Kli¢ovym konceptem C++ jsou
ttidy. Ttida je uzivatelem definovany typ. Tiidy ukryvaji data pfed nechténou manipulaci,
garantuji inicializaci dat a konverzi uzivatelem definovanych typt, dale poskytuji dynamické
typovani, uzivatelem fizenou spravu pameti a mechanismy k ptetézovani operatorti. C++
oproti C také poskytuje vylepSeni, které se netykaji jen tfid, jako jsou symbolické konstanty,
inline nahrazovani funkci a nastaveni vychozich funkénich parametri, pieté¢Zovani nazvl
funkci a referencni typy. Je také zachovana schopnost pracovat efektivné s fundamentalnimi
objekty (bity, byty, slova, adresy atd.) coz umoznuje efektivni implementaci uzivatelskych
typtl. Standartni knihovny jsou navrzeny s ohledem na pfenositelnost kodu. VétSina C kni-

hoven miiZe byt pouZzita v C++ aplikaci.

Je zvlasté vhodny pro aplikace s omezenym piistupem k prostiedkiim, jako naptiklad pro
softwarové infrastruktury. Dlraz na stabilitu také znamena, ze kod, ktery odpovida standar-

diam, bude fungovat i par desetileti. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 UCELOVA FUNKCE

Pfi navrhu vytlaCovacich hlavy stejné jako kanalu pro tok materialu, existuje nékolik kritérii
pro posouzeni kvality daného navrhu, kterym miize byt pfifazena riizna priorita. Kvalita vy-
tlaovaného produktu je primarné zavisla na distribuci objemového toku Qv roztaveného
materialu na vystupu hlavy. Dale je vSak tfeba brat ohled na dal$i parametry ovlivilujici
ztrata Pd a co nejrovnomeérnéj$i uvoliiovani materidlu z tokového kanalu posuzovaného
z rychlosti uvoliiovani VI. Za penaliza¢ni parametr se da povazovat smykové napéti Ss v né-
kolika castech hlavy, jehoz hodnota by neméla klesnout pod pozadovanou hranici. V této
kapitole bude popsan zptsob hodnoceni jednotlivych vystupnich parametrii a nasledné se-

staveni cilové funkce nutné k ohodnoceni kvality daného feSeni.

8.1 Tlakova ztrata

Tlakova ztrata je modelem vypocten jako jedina hodnota tlaku v Pa. Hodnoty této veli¢iny
hodnoty této veliciny. Mald hodnota tlakové ztraty je Zadouci z dvou hlavnich divoda. Prv-
nim divodem je, Ze energie tlaku je disipaci pfevedena pievazné na teplo a to vede k neza-
doucimu zahtivani materialu. Druhy diivod je pak potieba s pro vysoké tlaky pofidit vytla-

covaci stroj, ktery vyssich tlakii umoznuje dosahnout, takovy stroj je pak drazsi a energeticky

S 4

8.2 Vystupni objemovy tok

Objemovy tok materialu na vystupu hlavy je z modelu ziskavan jako pole hodnot toku v n¢-
kolika mistech po obvodu vystupu vytladovaci hlavy v cm?/s. Pro posouzeni rovnomérnosti
je z t&chto hodnot vypog&itan rozptyl 6 dle vzorce

v (16)
0?(Qv) = ) (v — E(QW)’

kde Qv, jsou hodnoty toku a E(Qv) je stftedni hodnota toku ktera je v tomto piipadé odhad-
nuta pomoci aritmetického priméru. U¢elem optimalizace je minimalizace tohoto parame-

tru. Jak jiz bylo zminéno, tento parametr ma nejvétsi vliv na kvalitu vyrobku.
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8.3 Rychlost uvoliiovani materialu z kanalu

Rychlost uvolinovani materialu model generuje jako pole hodnot rychlosti materialu v bo-
dech nad kandlem vedoucim material. Jednotky této veli¢iny jsou mm/s. Kvalita tohoto pa-
rametru je posuzovana pomoci souctu ¢tverct rozdilu Es mezi vypocitanou a pozadovanou
hodnotou prubéhu parametru. Idedlni rychlost uvoliiovani by méla mit linedrni prabéh. Data
jsou proto prolozena piimkou, kterd je povazovana za pozadovany prib¢h od kterého se
odecitaji vypocitané hodnoty a takto vzniklé rozdily se s¢itaji dle vzorce
N (17)
Es(Vl) = Z(Vln —Vio,)?

n=1

kde VI, jsou hodnoty vypocitané rychlosti a Vo, jsou hodnoty optimélniho pribéhu rych-

losti. Hodnota vysledného souctu dava parametr, ktery je op€t nutno minimalizovat.

8.4 Smykové napéti

Smykové napéti (udavano v Pa) je parametr, ktery je sledovan na n€kolika mistech hlavy.
Jeho hodnota by idedln¢ neméla v Zadném misté klesnout pod 30 kPa. Tento parametr je
dilezity pro pohyb materialu ve vytlacovaci hlavé. Pii pfili§ nizkych hodnotach mize dojit
k usazovani materialu a jeho zahotivani. Vypocet penalizacni hodnoty PSs provedeme tak,
ze pokud hodnota smykového napéti je nizsi nez 30 kPa, pak

30 000 — Ss (18)
5S = 000

¢imz ziskdme penaliza¢ni hodnotu PSs v rozsahu 0 - 30.

8.5 Sestaveni ucelové funkce

Jak uZ bylo popsano, vSechny vystupni parametry majici vliv na kvalitu daného feSeni jsou
formulovany ve tvaru, ktery je tfeba minimalizovat. Proto je mozZzné uc¢elovou funkci sestavit
jako soucet hodnot téchto parametri. Vzhledem k velkym fadovym rozdilim hodnot téchto
parametrl a rozdilnym prioritdm jsou pouZity vahy. Hodnota vah je volena dle fadu, v jakych

se pohybuji optimalni hodnoty dan¢ho parametru.
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Pro tlakovou ztratu Pd, ktera se pohybuje v hodnotach fadové 10°, byla zvolena hodnota
vahy wl 10”7, Vazena hodnota se tedy bude pohybovat v desetinach az jednotkach. Rozptyl
vystupniho objemového toku Qv se pohybuje v fadech 10, zvolena vaha w2 je pak 107.
Parametr Es rychlosti uvoliiovani materialu V/ je pak v fadech 10! a vaha w3 je nastavena

na 102,

Celkovy soucet parametrii se pak penalizuje pfictenim hodnoty PSs. Vyslednd podoba tce-

lové funkce je tedy

Cf(Pd,Quv,Vl) = w,Pd + w,6%(Qv) + w3Es(V1) + PSs (19)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

9 NASTAVITELNE PARAMETRY

Navrh vytlacovaci hlavy je omezen jen né¢kolika malo hrani¢nimi podminkami. Kupiikladu
prostor, ktery mize zabirat tokovy kanal je omezen celkovymi rozméry vytlacovaci hlavy,
umisténim ostatnich kanali (tyka se vytlacovacich hlav pro koextruzi) anebo jinymi ptivod-
nimi kandly (napf. u hlav pro potahovani materidlu plastem). Dodatecnd omezeni pak vy-

plyvaji pouze z pouzit¢ metody vyroby a vyrobitelnosti pozadované geometrie.

Jako nastavitelné parametry byly zvoleny rozméry geometrie, které jsou spolec¢né pro

vSechny navrhy vytlaCovacich hlav a maji zaroven vliv na tok materialu v dutiné hlavy.

9.1 Pocateéni mezera mezi télem a jadrem

Prvnim nastavitelnym parametrem je velikost mezery Gts mezi jadrem hlavy (Mandrel) a
télem (Body). Jde o rozmér, ktery je na Obr. 10 znacen Gt a je méien v misté pocatku kanalu,
kde je pfivadén roztaveny material do hlavy. Tento parametr ma hlavné vliv na rychlost

uvoliiovani materialu nad pocatkem spiralového kanalu.

Reference end diameter

Reference height

Hp

Reference start diameter

Obr. 10. Rez tokovym kanalem vytladovaci hlavy
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9.2 Mezera na vystupu hlavy

Mezera na vystupu hlavy Gte (Obr. 10) piedstavuje stejny rozmér jako pocateCni mezera
s tim rozdilem, ze je méfen v misté kde material opousti hlavu (tzn. na opacné strané hlavy
oproti Gts).

9.3 Polomér kanalu

Tento parametr udava polomér Rc (Obr. 11) spiralové ¢asti tokového kandlu po celé jeho

délce.
|
Lips i
Body |
|
Mandrel |
Do
g |—
- i: Dm
| |
x |
i |
o |
I | o E i
I I | Dc
I ' %
Distributing |
Tubes
/| oo
- |:

Obr. 11. Rez tokovym kanalem vytladovaci hlavy
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9.4 Pocatecni hloubka kanalu

Parametr pocatecni hloubky dcs je rozmér odpovidajici rozméru dc (Obr. 12) méfenému na

pocatku spiralového kanalu kde je jeho hodnota nejvétsi.

Reference end diameter

Reference height

Hr
Hp

Reference start diameter

Obr. 12. Rez tokovym kanalem vytlaGovaci hlavy
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10 VIZUALIZACE ODEZVY MODELU HLAVY

Vizualizace byla realizovana vypoctem hodnot ucelové funkce pro nékolik hodnot kazdého
parametru. Konkrétné bylo zvoleno 20 hodnot pro kazdy vstupni parametr v daném inter-
valu. Intervaly neboli rozsahy hodnot parametrt byly zvoleny s ohledem na celkové fyzické
rozméry hlavy. Pii poctu 4 parametra a 20 hodnot na kazdy parametr bylo tedy pro vizuali-

zaci vypoé&itano celkové 20 feseni.

K vizualizaci byl pouzit software Wolfram Mathematica s ohledem na ptedchozi zkuSenosti
s jeho pouzivanim a moznosti vizualizace 3D grafiky. Data jsou reprezentovana v 3D pro-
storu kde kazda osa predstavuje jeden ze vstupnich parametri. Ctvrty parametr je pak nasta-
vitelny a umoziiuje tak sledovat zmény hodnot tcelové funkce se zménou daného parametru.
Samotné hodnoty cilové funkce jsou reprezentovany jako body v parametrickém prostoru,
nejvyssi (Obr. 13). Byly tedy vytvofeny 4 3D grafy kde kazdy z nich umoziiuje ménit hod-

noty jedné vstupni proménné.

Minimum Maximum

Obr. 13. Barevné schéma hodnot cilové funkce

Ve zbytku této kapitoly se nachazi ukazky téchto 4 graft. Pro ilustraci byly vlozZeny 4 vari-
anty kazdého grafu s riznym nastavenim hodnot nastavitelné vstupni proménné. Notebooky
(zdrojové soubory) s interaktivnimi grafy budou ptilozeny jako ptiloha samotné diplomové

prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

10.1 Vizualizace vlivu zmény pocateéni mezery

Nasledujici obrazky jsou vizualizaci zmény pocate¢ni mezery mezi télem spirdlové hlavy a

jejim jadrem. Uvedeny jsou 4 ukazky s riiznou velikosti této mezery.

Y. WMezera V. Mezera

Obr. 14. Poc¢ate¢ni mezera 0 mm Obr. 15. Poc¢ate¢ni mezera 0,34 mm

V. Mezearg
V. Mezera

Obr. 16. Poc¢ateCni mezera 0,68 mm Obr. 17. Pocate¢ni mezera 1,02 mm
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10.2 Vizualizace zmény vystupni mezery

Obrazky v této podkapitole jsou vizualizaci zmény vystupni mezery mezi télem spirdlové

hlavy a jejim jadrem. Uvedeny jsou 4 ukazky s riznou velikosti této mezery.

. Radius
. C

Hloubka

o F Mezera o F. Mezera

Obr. 18. Vystupni mezera 0,5 mm Obr. 19. Vystupni mezera 0,82 mm
. . Radius
. Radius

o P Mezera o P Mezera

Obr. 20. Vystupni mezera 1,13 mm Obr. 21. Vystupni mezera 1,45 mm
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10.3 Vizualizace zmény hloubky na pocéatku spiralového kanalu

Tato podkapitola zobrazuje vizualizaci zmény pocatecni hloubky spiralového kanalu. Uve-

deny jsou 4 ukazky s riznou pocate¢ni hloubkou.

Obr. 22. Hloubka kanalu 9,26 mm Obr. 23. Hloubka kanalu 18,02 mm

&
V. Mezera

Obr. 24. Hloubka kanalu 23,87 mm Obr. 25. Hloubka kanalu 32,63 mm
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10.4 Vizualizace zmény poloméru spiralového kanalu

Posledni podkapitola je vizualizaci zmény poloméru spirdlového kanalu. Uvedeny jsou 4

ukézky s riznou velikosti tohoto parametru.

Hioubka =«
20 o

G
F. Mazera

Obr. 26. Polomér kanalu 1,96 mm

Hloubka o
20

53
F. Mezerg

Obr. 28. Polomér kanalu 4,07 mm

Hloubka o
20

40 ade [ k.
ol

=]
F. hWezera

Obr. 27. Polomér kanalu 3,01 mm

Hloubka o
20

]
F. Mezera

Obr. 29. Polomér kanalu 5,33 mm
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11 SROVNANI OPTIMALIZACNICH ALGORITMU

Pro srovnani bylo vybrano n¢kolik zékladnich zastupcti evoluc¢nich optimaliza¢nich algo-
ritmt schopnych fesit black box problémy. Bylo provedeno 30 testli pro kazdy algoritmus,
kde byl sledovan pramérny prabéh nejlepsi nalezené funk¢ni hodnoty Cf (x) v zavislosti na
poctu ohodnoceni PO této funkce a z vyslednych hodnot pak byly vypocitany zakladni sta-
tistick¢é parametry. K testovani byl pouzit Framework EvA2 obsahujici implementace opti-

malizacnich metod, zminény v teoretické Casti prace.

11.1 Nastaveni pouzitych algoritmii

Pro vSechny parametry byly zvoleno nastaveni populace na 50 ¢lenti. Ukoncovaci podminka
byla nastavena na 20 000 ohodnoceni. Nastaveni specifickych parametri pak bylo nasledu-

jict. [12]

Diferencialni Evoluce: Cr=0,8 F=0,5
PSO: Ci=15 C:=1,5 vo=0 w=0,72
Geneticky algoritmus: Ruletovy vybér rodici Nahodny vybér partnerii

Pocet partnert 1

Nastaveni hranic prohleddvaného prostoru pak bylo s ohledem na rozméry vytlacovaci hlavy

zvoleno:

Pocate¢ni mezera: 0 mm —5 mm
Vystupni mezera: 0,5 mm— 5 mm
Polomér kanalu: 1 mm — 6mm

Poéateéni hloubka: 1 mm — 56 mm

11.2 VysledKky testu

Obr. 30 zobrazuje zprimérované hodnoty vSech b&hu pro kazdy testovany algoritmus. Z vy-
sledkt vyplyva multimodalnost optimalizované funkce Cf, kdy n¢které algoritmy jako DE
best/1 maji tendenci velmi rychle konvergovat do lokalnich extrém, zatimco algoritmus DE

rand/1 prokazal lepsi schopnost explorace a nalezeni dobrych vysledki.
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Cf(x) DE rand/1
1200! _— rand/
DE best/1
DE current-to-rand/1
1000 _ GA
— PSO
8001\
\
‘||I
6001 |
“I"\I
1|\
N 1|I
400+ "\ ‘
.\\\i;‘x___
200 N S
: : : — PO
5000 10000 15000 20000

Obr. 30. Konvergen¢ni kiivky testovanych algoritmt

Statistické parametry vyslednych hodnot ukazuji jako nejlepsiho kandidata jiz zminovany

v

mensi nez u ostatnich algoritmi. Rozptyl jeho hodnot vyjadieny pomoci smérodatné od-

chylky je také nejmensi coZ znamena, ze byl schopen vysledné hodnoty nachéazet nejspoleh-

livéj.
ALGORITMUS MINIMUM MAXIMUM MEDIAN PRUMER SM. ODCH.
PSO 105.575 537.818 389.543 330.897 161.191
GA 96.2414 412.457 101.167 159.888 111.466
DE BEST/1 | 96.8083 1039.68 306.149 356.762 273.054
DE C-TO-R | 94.679 405.068 96.5101 169.028 126.709
DE RAND/1 | 94.6754 273.089 94.6771 138.045 75.1006

Tab. 1. Statistické parametry nalezenych hodnot cilové funkce
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12 NAVRH UPRAV VYBRANEHO OPTIMALIZACNIHO
ALGORITMU

Z vyhodnoceni ptedchozich testii vyplyva jako nejlepsi kandidat pro implementaci dodatec-

nych zmén algoritmus diferencialni evoluce s mutacni strategii rand/1.

Jednou z moznosti jak zlepsit schopnost algoritmu nalézt vysledek je zména nastavitelnych
parametrd. Jako prvni zména bude tedy aplikovano dynamické generovani parametrii Cr a
F pti béhu algoritmu. Pocéatecni nastaveni parametri bude ponechano na uzivateli. V nasem
ptipadé bude pouzito stejné pocatecni nastaveni jako pti pfedchozim testovani algoritmt (Cr
= 0,8 a F=0,5). Zména pak spociva ve vygenerovani ndhodnych parametr Cr a F pro
kazdého jedince pomoci generatoru pseudonahodny ¢isel s normalnim rozdélenim kde jako
sttedni hodnota je vyuzita aktualni hodnota Cr a F. Smérodatna odchylka je volena jako
hodnota 1. Pfi porovnavani jedincii jsou pak hodnoty parametri zlepSujicich se jedinct za-
znamenavany do paméti a primérna hodnota v této paméti je pak na konci jednoho generac-
niho cyklu vyuzita jako stiedni hodnota pseudonahodného generatoru pro cyklus dalsi. Toto
se opakuje kazdy generacni cyklus a do béhu algoritmu se tak zavadi nova dynamicka slozka,
ktera mliZe ovlivnit schopnost nalezeni feSeni problému. Pfi stagnaci populace, to znamena,
kdyz po urcity pocet generaci nebude dochéazet ke zlepSeni, budou parametry resetovany zpét
na pocatecni hodnotu. Pocet generaci, po kterych k resetu dojde, byl zvolen dle jednoho
z testovacich béht, kdy doslo k nejdelsi prodlevé mezi zménami nejlepsi nalezené funkéni
hodnoty (Obr. 31). Tato prodleva ¢itala 26 generaci, po které se nezlepsila nalezend hodnota.

Hranice resetovani parametri byla tedy zvolena 30 s ohledem na toto ¢islo.
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Cf(x)
1200¢

1000/
800 |
600—L

400¢ ‘

200} ___TT_XL\

Obr. 31. Prabéh testu DE rand/1

‘ - - — PO
5000 10000 15000 20000

Modifikovanad optimaliza¢ni metoda byla pak pro testovani samostatné¢ implementovana

v jazyce C++ a zdrojovy kod i se zménami bude ptilozen na CD pftiloze diplomové prace.
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13 TEST ALGORITMU

Primér 30 béht upraveného algoritmu byl porovnan s predchozimi testy. Z vysledka vy-
plyva, ze byl schopen nalézt v priméru nizsi hodnoty nez ostatni algoritmy a doslo tedy ke
zlepSeni schopnosti algoritmu nalézt minimum. Z grafu je patrné, ze algoritmy frameworku
EvA2 maji Iépe inicializovanou pocatecni populaci, protoze pocatky grafli se nachazi na
mnohem mensich hodnotach nez pocatek grafu modifikovaného algoritmu. Toho mohlo byt
docileno bud’ volbou generatoru s normalnim rozdélenim pro generovani prvotni generace.

To by znamenalo horsi pokryti prohledavaného prostoru, ale vice jedincti by se nachéazelo

v oblasti blize optimu.

Cf(x)
1200r | —— DE rand/1 modifikovany
I\,I DE rand/1
1000 7'.‘ DE best/1
\
| I| — DE current-to-rand/1
| N
l L — GA
8004
1". ‘ll — PSO
h
600+ |\ \
A .
||\
LY
HREY
400- ";\ \ \
\'ﬁ T
L L — \ ﬁ\_‘_‘_._
200- Rt U — .
L \ — —
——
' ' : — PO
0 5000 10000 15000 20000

Obr. 32. Srovnani upraveného algoritmu s pfredchozimi testy

Ze statistik Tab. 2 je vidét zlepSeni priimérné nalezené hodnoty i rozptylu dle smérodatné

odchylky pfi zachovani minimalni nalezené hodnoty. Modifikace je v tabulce oznacena jako
*DE RAND/I.
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ALGORITMUS MINIMUM MAXIMUM MEDIAN PRUMER SM. ODCH.
PSO 105.575 537.818 389.543 330.897 161.191
GA 96.2414 412.457 101.167 159.888 111.466
DE BEST/1 | 96.8083 1039.68 306.149 356.762 273.054
DE C-TO-R | 94.679 405.068 96.5101 169.028 126.709
DE RAND/1 | 94.6754 273.089 94.6771 138.045 75.1006
*DE RAND/1 | 94.6769 175.506 94.6775 110.843 36.1476

Tab. 2. Srovnani statistickych parametrti

Béhem testovani byl také pozorovan vliv resetu parametrii na konvergenci. Byly sestaveny
grafy s vizualizaci, kde byly barevné odliSeny oblasti mezi resety. Barva grafu prechazi mezi

modrou a ¢ervenou barvou v mistech kde doslo k resetovani.

U vétSiny testil doslo k tomuto jevu az po nalezeni minimalni hodnoty (Obr. 33) a nelze tedy

potvrdit, zda je tato vlastnost algoritmu pozitivnim pfinosem.

Cf(x)
20000/

150007

100004

50007

PO
0 5000 10000 15000 20000

Obr. 33. Konvergencni kiivka jednoho z testli modifikovaného algoritmu
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Byl v8ak zaznamenan i ptipad (Obr. 34), kdy k resetu doslo pfed nalezenim minima, po kte-
rém se nalezena hodnota zacala opét zlepSovat. Nelze tedy ani vyloucit pozitivni vliv resetu

na konvergenci algoritmu.

Cflx)
20000;

15000y

100007

5000¢

PO
0 5000 10000 15000 20000

Obr. 34. Konvergen¢ni kiivka jednoho z testi modifikovaného algoritmu

Prabéh primérnych hodnot parametrii Cr a F béhem vSech generaci je zobrazen na Obr. 35
a Obr. 36. Dale Obr. 37 a Obr. 38 zobrazuji prubéh téchto parametrti pomoci klouzavého
praméru. U parametru F je znatelny stoupavy trend s pravidelnymi propady, které mohou
byt zplisobeny resetem hodnoty. Parametr Cr si pak spiSe udrzuje hodnotu a pozdéji klesa.
Nahly nartst parametru na konci grafu mizZe byt zplisoben vétsi Cetnosti resetli ke konci

behu algoritmu.
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Obr. 35. Pribéh primérné hodnoty parametru F
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Obr. 36. Prubéh primérné hodnoty parametru Cr
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Obr. 37. Priibéh klouzavého priméru parametru F
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Obr. 38. Pribé¢h klouzavého priméru parametru Cr
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14 OTESTOVANI ALGORITMU NA EXISTUJICICH PROJEKTECH

V této kapitole budou za pomoci vytvoiené¢ho algoritmu vyhledany vhodné parametry 3 jiz
existujicich projektti geometrii a budou zhodnoceny vystupni parametry vytlacovacich hlav
s takto nastavenymi parametry. Z legalnich diivodl nelze uvést konkrétni celkové rozmeéry
hlav. Proto budou uvedeny pouze grafy a hodnoceni vystupnich parametrii vytlacovaci

hlavy, podle kterych se da posoudit kvalita navrhu.

14.1 Vytlacovaci hlava ¢. 1

Smykové napéti je ve vSech sledovanych mistech pifi nalezenych parametrech ptijatelné.

vwr

= Ssm [kPa]

75,0000 4
65,0000 -
55,0000 1
45,0000 -

35.0000 -

25,0000 T T T T
0.00000 72.0000 144.000 216.000 283.000 360.000

Obr. 39. Smykové napéti uvnitt spirdlového kanalu

Rychlost uvoliiovani matridlu (Obr. 40) je dostatecné linedrni.

= W [mm/s]

1.00000

0.80000 -
0.60000
0.40000

0.20000 ]\ ‘//\/\

0.00000 . T T T
0.00000 72,0000 144.000 216.000 283.000 360.000

Obr. 40. Rychlost uvoliiovani materialu ze spirdlového kanalu
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41). Hodnota rozptylu 0.6% stfedni hodnoty je velmi dobra.

= QOmd [cm3/s]
0.0102 +/- 6.88e-005 (+/- 0.6753 %)
0.01200

0.01120 4

0.01040 -

0.00960 4

0.00880 4

0.00800 T T T T
0.00000 9.00000 18.0000 27.0000 36.0000 45.0000

Obr. 41. Objemovy pritok na vystupu hlavy

Tlakova ztrata se pohybuje kolem 5 MPa. Nalezené parametry jsou tedy postacujici k bez-

problémové funkci navrzené geometrie.

14.2 Vytladovaci hlava ¢. 2

Nejnizsi hodnoty smykového napéti (Obr. 42) se opét nachazi uvnitt spirdlového kanalu. Je
patrné, Ze n¢které hodnoty lehce klesaji pod kritickou hranici 30 kPa. Pokles je v§ak maly a
pfi dodrZeni kvality ostatnich parametri zanedbatelny.

== Ssm [kPa]

75.0000

65.0000 -

55.0000 -

45.0000 -

35.0000 -

25.0000 -
0.00000 54,0000 108.000 162.000 216.000 270.000

Obr. 42. Smykové napéti uvnitt spirdlového kanalu
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Rychlost uvoliiovani materialu (Obr. 43) je méné linearni nez u ptedchoziho ptipadu.

= W [mm/s]

2.00000

1.60000 -

1.20000 -

0.30000 -

0.40000 -

0.00000 T T T T
0.00000 54,0000 108.000 162.000 216.000 270.000

Obr. 43. Rychlost uvoliiovani materialu ze spirdlového kanalu

Objemovy pritok vystupu (Obr. 44) je dostatecné rovnomérny. Rozptyl ¢ini 1.6% stiedni
hodnoty.

= Qmd [cm3/s]
0.0311 +/- 0.00049 (+/- 1.579 %)
0.03500

0.03300 -

0.03100

0.02300 -

0.02700 -

0.02500 T T T T
0.00000 9.00000 18.0000 27.0000 36.0000 45.0000

Obr. 44. Objemovy pritok na vystupu hlavy

Tlakova ztrata je 9 MPa. Kvalita této geometrie je hor$i nez u pfedchoziho piipadu avSak

bez problémil pouZitelna.

14.3 Vytladovaci hlava ¢. 3

Jedna se o vytlaGovaci hlavu konického typu. To znamena, Ze spirdla je vyobrabéna do jadra
ve tvaru kuzele a smérem k vystupu zmensSuje svlij polomér. O této vytlaCovaci hlave se vi,
Ze byla navrZena nekvalitn€ a nelze nalézt feSeni uspokojujici v§echny vystupni podminky.
Tato geometrie byla zahrnuta do testovani jen pro ukézku. Od tohoto navrhu se ocekavaji v

praxi nepouzitelné vysledky.
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Smykové napéti se ve vSech sledovanych oblastech pohybuje nad pozadovanou hranici

30kPa. Nejnizsi hodnoty se nachédzeji uvniti spirdlového kanalu (Obr. 45).

== Ssm [kPa]

200.000

160.000 4

120.000 4

80.0000 4

40.0000 -

0.00000 T T T T
0.00000 22 5000 45.0000 67.5000 50.0000 112.500

Obr. 45. Smykové napéti uvniti spirdlového kanalu

Vizualizace rychlosti uvolnovani materialu (Obr. 46) ukazuje piijateln¢ linearni prub¢h bez

velkych vykyvi.

= W [mm/s]

4.00000 |

3.00000 -

2,00000 |

1.00000 -

0.00000 - NS T/
-1.00000 : : : :

0.00000 22.5000 45.0000 §7.5000 90.0000 112,500

Obr. 46. Rychlost uvoliiovani materialu ze spiralového kanalu

Rozptyl objemového prutoku (Obr. 47) na vystupu vytlacovaci hlavy je 1,3% stiedni hod-

noty. Tato hodnota je dostacujici.

= Qmd [cm3/s]
0.1371 +/- 0.00190 (+/- 1.383 %)
0.16000
0.15200 1
0.14400 -
ﬁ_— __f__
0.13600 4 L ——
0.12800 -
0.12000 T T T T
0.00000 450000 9.00000 13.5000 18.0000 22.5000

Obr. 47. Objemovy prutok na vystupu hlavy
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Tlakova ztrata vytlacovaci hlavy je pro toto nastaveni 29 MPa coz je velmi vysoké cislo.
Optimaliza¢ni algoritmus byl proto opétovné spustén s vdhou w; nastavenou tak aby hodnota
tlakové ztraty byla pii hledani parametrit dominantni. To vedlo k nalezeni feSeni s tlakovou
ztratou 4 MPa coz je pro tento parametr dobra hodnota nicméné pii tomto nastaveni dojde

kde zhorSeni hodnoty smykového napéti (Obr. 45) pod pfijatelnou urovei.

= Sszm [kPa]

75.0000 4

60.0000 4

45.0000 -

30.0000 4

15.0000 4

0.00000 T T T T
0.00000 22 5000 45.0000 67.5000 50.0000 112.500

Obr. 48. Smykové napéti uvnitf spirdlového kanalu

Celkove se tedy da fict, ze tato vytlacovaci hlava je pouzitelna jen pfi vysokych hodnotach

tlaku a potvrzuje se, ze jde o Spatny celkovy design.
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ZAVER

Se zvySujicim se vykonem osobnich pocitaci, které v dneSni dobé zvladaji ne jednu, ale
nekolik simulaci feSeného problému za sekundu se oteviraji moznosti pro vyuziti populacni
ch optimalizacnich metod vyzadujicich velké mnozstvi takovychto vypoctu k nalezeni op-

tima. Tato prace se pak zaméfuje na vyuziti téchto technik pro optimalizaci vytlacovacich

hlav pro plasty.

Teoreticka ¢ast se vénuje popisu pouzitych optimalizacnich technik a nastrojti pouzitych pti

vizualizaci a tvorbé algoritmu.

K hodnoceni kvality feSeni byla navrzena cilova funkce zohlednujici 3 sledovana kritéria,
kterym byly experimentalné nastaveny vahy. Pro ¢tvrté sledované kritérium pak byla sesta-

vena penalizacni slozka cilové funkce.

Provedené testy v praktické ¢asti pak ukazuji vhodnost vyuziti metody diferencidlni evoluce.
Nejlepsi i nejhorsi nalezené vysledky a nejnizsi rozptyl hodnot, ukazujici na schopnost nej-

stabilnéji nachdzet nizké hodnoty cilové funkce.

Uprava provedena na algoritmu diferencialni evoluce s mutaéni strategii rand/1 pak vedla
k vyraznému zlepSeni rozptylu nalezenych hodnot (zhruba o 50% ptivodni hodnoty). To zna-

mena mnohem lepsi schopnost nachazet nizké hodnoty a vyhybat se lokalnim extrémim.

Testy modifikovaného algoritmu ukézali jak funkénost napfi¢ geometriemi tak spravnou
volbu vah jednotlivych slozek cilové funkce kdy zadny z posuzovanych parametrd vyrazné

kvalitativné nezaostava za ostatnimi.

Préce také predklada vizualizaci pro lepsi pochopeni zkoumaného problému a ukazuje dy-
namiku celého systému. Z vizualizace je také patrna silnd multimodalnost problému i vza-

jemna zavislost nastavitelnych parametra.

Vysledky této prace poslouzi k vylepsSeni jiz nékolikrat zminovaného komeréniho baliku si-

mulacnich aplikaci Virtal Extrusion Laboratory.
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