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1. Bevezetés
Az optimálási problémák mindenütt jelen vannak mindennapjainkban.
Mikor a munkába menet kiválasztjuk az odavezető utat, mikor megpró-
bálunk bepakolni egy hátizsákba, vagy mikor kiválasztjuk a befekteté-
seinket a várható hozam maximalizálásának érdekében, akkor lényegé-
ben egy optimalizálási problémát oldunk meg. A természeti folyama-
tokban, állatoknál, növényeknél egy-egy probléma megoldásához nincs
szükség formális képzésre. Az optimálási problémák gyors megoldása
minden faj számára kulcsfontosságú a túléléshez, ezért az idők során
ezt az evolúció előnyben részesítette. Nyilvánvaló, hogy ezek heuriszti-
kusan kerülnek megoldásra, nem pedig pontosan, vagyis nem garantált,
hogy az így előállított közelítő megoldások pontosak. Egy-egy újonnan
felmerülő feladat lehetséges megoldását a természet megpróbálja egy
múltbéli megoldásból levezetni. Ezt nevezik analógiával tanulásnak, és
addig alkalmazódik iteratívan, míg el nem ér egy célállapotot, vagy a
célállapothoz közelebbit.

A heurisztikák (és metaheurisztikák) a földi élet kialakulása óta jelen
vannak, de a tudományos vizsgálatukhoz a XX. századig várni kellett
[78]. Feltételezhetően annyira természetesek, hogy meg kellett várni az
optimalizálás formális kialakulását.

A napjainkig több mint 192 eljárást dokumentáltak. Új módsze-
rek és eljárások publikálása mellett megjelentek és egyre gyakoribbak
azok az irodalmak, melyek az algoritmusok paramétereinek beállításá-
val, vagy az eljárások pontosságának növelésével foglalkoznak. A pa-
raméterek hosszadalmas kézi beállítását lassan felváltják az adaptív
módszerek [3, 17, 71, 91]. Pontosság és hatékonyság növelését pedig
fokozhatják a különböző eljárások egymással történő többszintű vagy
párhuzamos kombinálása [46, 47].

A módszerek kutatásával szinte egyidőben megjelentek azok alkal-
mazásai és az azokra irányuló kutatások, publikációk. Számos területen
alkalmazhatóak hatékonyan. A teljesség igénye nélkül néhányat kiemel-
ve közülük: szerkezet optimalizálás [11, 39], legrövidebb út probléma
[20], óceáni hullámerőművek optimális elhelyezése farmokon [57].

2. Irodalmi áttekintés
Az evolúciós számítások (EC) a mesterséges intelligencia részterületét
képezik, azon belül is a sztochasztikus kereső eljárások részhalmaza.
Ezek olyan iteratív módszerek és eljárások gyűjteménye, melyek a már



korábbi eredményeket felhasználva folyamatosan fejlesztik a lehetséges
megoldást, megoldások halmazát [19].

A működésüket elsősorban az újabb és újabb megoldásokat generáló
matematikai modell határozza meg. Kialakításuk koncepciója többfé-
le lehet, és többféleképpen lehet őket csoportosítani. Burgolya [15]
szerint lehetséges csoportosítás:

– biológiai evolúció ösztönözte módszerek : evolúciós folyamatokban
megfigyelt lépéseket (pl. : szelekció, öröklődés stb.) modellezik ma-
tematikai formalizmussal. Ide tartoznak a teljesség igénye nélkül
a genetikus algoritmusok (GA) [4, 26], genetikus programozás,
evolúciós algoritmusok (EA) [19], evolúciós programozás [24] és
evolúciós stratégiák [5] ;

– biológiai eljárás, viselkedés alapú módszerek : ilyenek lehetnek pél-
dául a különböző raj-intelligenciák [2, 21, 22], fajok élelem kere-
sési módszerei, szaporodási stratégiák és sok más egyéb biológiai
viselkedés [13, 28, 55, 87, 92] ;

– tisztán matematikai modelleket alkalmazó módszerek : ebben az
esetben elsősorban valamilyen absztrakt lineáris kombináció, vagy
valószínűségi modell alkalmazására kell gondolni [27, 71, 79].

Fontos megjegyezni, hogy a szakirodalomban sokszor az evolúciós szá-
mításokat (EC) és evolúciós algoritmusokat (EA) egymás szinonimája-
ként használják. Holott az EA az EC egy részhalmaza. A továbbiakban
ezen szinonimakénti értelmezést alkalmazom.

Szabó [80, 81] irodalmakban módszert javasol a szükséges iteráció
szám (kilépési feltétel) becslésére a konvergencia és iterációs történet
elemzésével. Lehetővé téve a sztochasztikus működésből adódó, felada-
tonként eltérő konvergencia becslését.

A napjainkban folyamatosan jelentkező alapanyag és energia árak
emelkedése, a környezetvédelmi irányelvek szigorodása indokolja és szük-
ségessé teszi az optimális gépészeti megoldások, szerkezetek kialakí-
tását. Mankovits és társai gumi rugó alak-optimálását végez el
végeselem-módszert alkalmazva a [30, 51, 52, 53] irodalmakban. Érint-
kezési feladatokhoz köthető optimálási problémát old meg Baksa és
Páczelt a [7, 8] munkájukban, melyhez végeselem-módszert alkalmaz-
nak. Ezeknél a feladatoknál az optimálásnak két lehetséges kimenete le-
het. Egyrészt a kinematikai mennyiségek [60], míg másrészről a dinami-
kai mennyiségek [62, 63] optimálása. Érintkezési feladatok végeselemes
formalizmusával foglakozik Baksa és társai [6, 9, 65].
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Szerkezet optimáláshoz kapcsolódóan rácsos tartójú távvezeték tor-
nyok optimális kialakítását vizsgálta Rao [70, 72] és Silva és tár-
sai [18]. Ezeknél a szerkezeteknél általában szögacél-szelvényeket al-
kalmaznak Taniwaki [82], de kis kihajlási merevségük miatt érdeme-
sebb körcső-szelvényeket alkalmazni Orbán és társai [58] szerint. A
Távvezeték tornyok tönkremenetelével foglakozik Rao [73].

Virág és Jármai [83] irodalomban különböző bordakialakítások
mellett tekinti át bordázott lemezek optimális kialakítását. Virág és
Szirbik [84, 85, 86] munkáikban végeselem-modell segítségével vizsgál-
ják optimált bordáslemez paraméterváltozásainak hatását a sajátérté-
kekre. Egytengelyű terhelést feltételezve, a numerikus vizsgálat során
bordákat eltávolítva a stabilitásvesztéshez tartozó sajátértékeket hatá-
rozzák meg.

Hegesztett szerkezetek tervezése során az egyik legkritikusabb prob-
léma a stabilitási kérdések. Minimális tömegű szekrényszelvényű oszlo-
pok tervezésére mutat be módszert Petrik és társai [66], megvizsgál-
ják több szabványi előírás és eltérő folyáshatárú acélok alkalmazásának
hatását a tömegminimumra. A tűzhatás hasonlóan kritikus tervezési
szempont lehet, mint a stabilitásvesztés. Petrik és társai módszert
ismertet nyomástartó edények optimális kialakítására tűzterhelés ese-
tén a [67] irodalomban.

Szerkezetköltség szempontjából optimális kialakítása során a költ-
ség függvények meghatározása nehéz, mert időben változnak Klan-
sek és Kravanja [45], Jalkanen [32], és függenek az adott ország
adottságaitól Tímár és társai [31]. Összehasonlítás céljából alapul
kell venni a nemzetközileg mért gyártási időket, adatokat, és ezeket kell
felszorozni egy szélesebb tartományban változtatható költségtényezővel
Jármai és társai [35, 37, 38]. Hegesztési időkkel és költségekkel fog-
lakozik Pahl és Beelich [41], továbbá Hubka [59]. Egyéb költségeket
– úgymint festési, darabolási, lemezegyengetési költség stb. – ismertet
Jármai [35] könyvében és Farkas és Jármai [33, 34] művekben.

3. A feladatok megoldási módszere
Az algoritmusok irodalmi összehasonlítása, teljesítményelemzése a „no-
free lunch” elméletet is betartva nagy változékonyságot mutat, egy-
mással nehezen összehasonlítható eredményeket publikálnak. Az álta-
lam elvégzett szimulációk során törekedtem az egységes tesztkörnyezet
biztosítására. A kapott eredmények alapján jól megfigyelhető a 11 db
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algoritmus konvergenciája az iterációs lépések során összesen 30 teszt-
függvény esetén és 5 dimenziónagyság mellett.

A virágbeporzási algoritmus iterációs lépésen belüli számításainak
mátrix és/vagy vektor műveletekre történő átalakításával, továbbá a fit-
neszfüggvények hierarchikus egyszerű függvényekre történő bontásával
az optimalizáció futtatható SIMD architektúrán. A szekvenciális feldo-
gozáshoz képest jelentős számítási sebességnövekedés érhető el, mely
megkívánja mind az algoritmus műveleteinek, mind a fitneszfüggvény-
hez köthető számítások párhuzamosítását.

A teherautó-plató kereszttartóit szilárdsági, stabilitási szempontból
leíró egyenletek büntetőfüggvények segítségével fitneszfüggvénybe fog-
lalhatóak tömegminimum-keresés céljából. Az eredetileg tömeg szerint
optimált RHS szelvényű kereszttartók tovább optimalizálhatóak az I-
szelvények alkalmazásával és a tartók számának csökkentésével.

Szekrényszelvényű futódaru-főtartójának költség szempontjából szent-
jánosbogár algoritmussal történő optimálása során bemutattam, hogy
a jobb minőségű, de drágább acélok alkalmazása nem javasolt. Az op-
timált költség a hasznos horogteher függvényében lineárisan, a fesztáv
növekedésénél köbösen, és végül fáradás szempontjából a fáradási görbe
szerint nő. Minden esetben a különböző acélokhoz tartózó optimalizált
költségfüggvények kvázi párhuzamosak egymással.

A rácsos tartók belső erői és a méretezéshez szükséges feszültségek,
meghatározhatóak végeselem-módszerrel. A végeselem-módszer elő- és
utófeldolgozási műveleteinek optimalizálásával, egyszerűsítésével össze-
kapcsoltam az önadaptív differenciális evolúció algoritmussal. A két
módszer kapcsolata egy hatékony numerikus számítási eszközt kínál,
melyhez saját végeselem-rendszert készítettem. Távvezetéktorony szám-
szerűsített példáján keresztül, deltoid alakú rácsozás esetén, a tömeg
szempontjából az optimális topológia – úgymint rácsosztások száma
stb. – erősen függ az alkalmazott acél folyáshatárától. A nagyobb fo-
lyáshatárú acélok alkalmazása nem jelent feltétlen tömegcsökkenést.

4. Célkitűzések
1. Cél : A dolgozatban vizsgált evolúciós algoritmusokhoz, úgymint

mesterséges méh kolónia (ABC) [40, 42, 43], méh algoritmus (Std-
BA) [68, 69], biogeográfia alapú optimalizáció (BBO) [10, 76, 77],
differenciális evolúció (DE) [79], adaptív differenciális evolúció
(SaDE és SaNSDE) [71, 91], szentjánosbogár algoritmus (FA)
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[87, 89], virágbeporzási algoritmus (FPA) [88, 90], harmónia ke-
resés (HS) [25, 74], invazív gyom optimalizáció (IWO) [49, 56],
és a részecskeraj optimalizáció (PSO) [14, 75] köthető szakirodal-
mak egymással nehezen vagy egyáltalán nem összehasonlítható
teljesítmény eredményeket közölnek. A teljesítmény értékeléshez
használt tesztfüggvények, vagy a szimulációs környezeti beállítá-
sok eltérnek.
Célom a felsorolt algoritmusok széles körű szimulációja folytonos
tesztfüggvényekkel és egységes környezeti beállításokat használva.
Azok rangsorolása a szimulációs eredmények alapján.

2. Cél : Napjainkban a grafikus kártyák számítási kapacitása fel-
használható általános célú számításokhoz is [16, 29, 36]. Ezzel le-
hetőséget biztosítva a nagy számítás igényű párhuzamos SIMD és
SIMT architektúrát követő adat feldolgozásnak. Elérhetőek kife-
jezetten a CUDA API-t használó elemi, lineáris algebrához köthe-
tő és numerikus algoritmusok párhuzamos változatai [44]. Néhány
esetben ezek futásidő szerinti optimalizált változatuk is, mint pél-
dául a párhuzamos redukció [54].
Célom a grafikus kártya adta lehetőségek kihasználásával mód-
szert találni az FPA algoritmus és az általa optimált fitnesz függ-
vény párhuzamos végrehajtására. Különös figyelmet fordítok a
párhuzamos redukcióval kiszámítható célfüggvényekre. Célom még
a normál szekvenciális futás és a párhuzamos futtatás közötti szá-
mítási kapacitások feltárása.

3. Cél : Az optimáláshoz köthető kutatások [1, 48, 53, 66, 84] egyre
jelentősebbek. Ezen belül is jelentős szerepet kapnak az evolúciós
algoritmusok alkalmazásai a szerkezetoptimálásban [11, 38, 39,
35].
Célom két gyakorlatban előforduló szerkezet optimálása evolúciós
módszerekkel, úgy, mint a kisteherautó-„plató” kereszttartóinak
és a futódaru főtartójának optimálása. A teherautó plató esetén
megvizsgálom, hogyan változik az optimált tömege, ha eltérünk
az eredeti szerkezetben alkalmazott keresztmetszet geometriától,
és változik a kereszttartók száma. Futódaru-főtartójának opti-
málása során megvizsgálom a költségek változását, más és más
horogteher, fesztáv és alapanyagok használata mellett.

4. Cél : A végeselem-módszer egy különböző variációs elvekre tá-
maszkodó közelítő számítási módszer [12, 23, 30, 61, 64]. Húzott-
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nyomott rudakkal modellezett rácsos tartók esetén ez a közelítő
számítás az egzakt megoldást adja [61].
Célom módszert találni az evolúciós optimálás és a húzott-nyomott
rúdelemekkel modellezhető szerkezetek végeselemes megoldásá-
nak összekapcsolására. A talált módszerrel gyakorlatban előfordu-
ló feladat megoldása. A választott számszerűsített mérnöki prob-
léma egy rúdelemekkel modellezhető, rácsos tartó szerkezetű, cson-
ka gúla alakú távvezeték torony alsó részének optimálása. Az op-
timálás során megvizsgálásra kerül, hogy miként változik a szer-
kezet tömege, ha az alapanyag folyáshatára fy = 235MPa és fy =
= 690MPa határok között, vagy a rácsosztások száma változik,
vagy ha korlátozzuk az eredetileg legnagyobb elmozdulással ren-
delkező csomópont elmozdulását.

5. Új tudományos eredmények – tézisek
1. Tézis : Elvégeztem a 11 evolúciós algoritmus tesztelését a [50]

teszt függvénykészlettel, azonos szimulációs környezetet (pl. : cél-
függvény értékek kiszámításának száma, populáció mérte, stb.)
alkalmazva. Az ismert optimumhoz viszonyított átlagos hibaér-
tékek konvergenciája iterációs lépésenként, és a hibaértékek el-
oszlása szemléltetésre került, az algoritmusokat rangsoroltam. A
rangsor és a hibaértékeloszlás együttes alkalmazása alapján, a
„no-free lunch” elméletét betartva az algoritmusok hatékonysága
és teljesítménye becsülhetővé vált a jövőbeli feladatok megoldá-
sánál.
Témában megjelent publikációk: 〈1〉, 〈9〉, 〈13〉

2. Tézis : Javaslatot tettem a virágbeporzási (FPA) algoritmus, és
fitneszfüggvények egy csoportjának párhuzamos feldolgozására gra-
fikus kártyákon.

a) Javaslom a virágbeporzási algoritmus párhuzamos feldolgo-
zásához az általa használt paraméterek – véletlen számok,
input és output változók – vektorokba és mátrixokba szer-
vezését. A mátrixként szervezett populáció elemei egymástól
függetlenül párhuzamosan számíthatóak SIMD, SIMT archi-
tektúra szabályait követve.

b) Kidolgoztam a Sphere, Ackley’s, Rastrigin és futódaru főtar-
tójának optimálásához szükséges fitneszfüggvények egyszerű
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hierarchikus függvényekre történő bontását és azok feldolgo-
zását párhuzamos redukcióval.

c) Bemutattam, hogy az előzőekben kidolgozott módszerek-
kel, mekkora dimenziótlanított sebességnövekedés érhető el
a vizsgált esetekben a párhuzamos számításokat alkalmazva.

Témában megjelent publikációk: 〈3〉, 〈11〉, 〈12〉

3. Tézis : Kidolgoztam a teherautó plató kereszttartó optimálásához
szükséges fitneszfüggvényt, és virágbeporzási algoritmust (FPA)
alkalmazva kimutattam, hogy tömegminimum szempontjából az
I-szelvények alkalmazása előnyösebb az eredeti RHS szelvények-
hez képest, és a kereszttartók számának csökkentésével további
tömegmegtakarítás érhető el.

Kidolgoztam a szekrényszelvényű futódaru főtartójának optima-
lizálásához szükséges fitneszfüggvényt, melyet szentjánosbogár al-
goritmussal (FA) optimáltam, és kimutattam:

a) nincs értelme nagyobb folyáshatárú, drágább acélt alkalmaz-
ni, a költségminimumhoz tartozó függvények kvázi párhuza-
mosak egymással,

b) a horogteher függvényében a költségfüggvény lineárisan nő,

c) a fesztáv függvényében a költségfüggvény köbös függvény
szerint nő,

d) a terhelési ciklusok függvényében a költségfüggvény leköveti
a fáradási görbét.

Témában megjelent publikációk: 〈2〉, 〈4〉, 〈5〉, 〈10〉, 〈14〉, 〈16〉

4. Tézis : Módszert javasoltam az evolúciós optimalizáláshoz szük-
séges fitneszfüggvény előállítására, részben végeselem-módszert
használva, rácsos tartók tömegminimumra történő optimálásához
az önadaptív differenciális evolúcióval. Távvezeték torony alsó ré-
szének optimálásakor deltoid alku rácsozást alkalmazva kimutat-
tam:

a) a deltoid alakú rácsozás kialakítása akkor a optimális, ha a
rácsot alkotó rácsrudak metszéspontja az osztáson belül pont
elfelezik az övrudat, ettől eltérve a tömegnövekedés akár ≈
≈ 40%-os is lehet,
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b) nagyobb folyáshatárú acélok alkalmazása, a topológia meg-
változtatása – úgymint rácsosztások száma – nélkül nem fel-
tétlen eredményez kisebb tömeget,

c) korlátozva az eredetileg legnagyobb elmozdulással rendelke-
ző csomópont elmozdulását, a megengedett elmozdulás függ-
vényében az optimalizált tömeg hiperbolával közelíthető.

Témában megjelent publikációk: 〈8〉, 〈15〉, 〈17〉

6. Továbbfejlesztési irányok, lehetőségek
Az evolúciós algoritmusokkal történő optimalizálás jövőbeni fejlesztési
iránya lehet – tekintettel az elvégzendő számítások mennyiségére – a
párhuzamos számításokkal történő feldolgozás támogatása.

A fitneszfüggvények hierarchikus felbontásához javasolt módszer leg-
nagyobb hátránya, hogy jelenleg kézzel történik. A megelőző kézi szá-
mítások elvégzése fáradságos, és ha nem rendszeresen előforduló, ismét-
lődő feladatról van szó, akár nem is éri meg elvégezni. Jövőbeni fejlesz-
tési kutatási irányvonal lehet a szükséges kiegyensúlyozott faszerkezet
előállításához algoritmus kifejlesztése, mely a matematikai kifejezésből
automatikusan előállítja ezt a szükséges input vektorral együtt.

A rácsos tartók végeselem-módszerrel történő számításai során, az
alkalmazott elemmodell tulajdonságaiból adódóan, az elvégzendő mű-
veletek és megoldandó egyenletek száma viszonylag kicsi. A számuk is
lassan vagy mérsékelten nő ez elemek számának növekedésével. Önma-
gában nézve a húzott-nyomott rúd elemekből felépített feladatmegol-
dását nem feltétlen igényli a párhuzamos számítással történő megol-
dást. Az optimálási feladatot tekintve, ahol szerkezetileg ugyanazt a
csak együtthatóiban eltérő algebrai egyenletrendszert kell megoldani
több ezerszer, akár tízezerszer. Jogos elvárás lehet a gyorsabb párhuza-
mos számítás. Populációs szinten elképzelhető, hogy az egyedenként kis
méretű mátrix műveletek összefűzhetőek, utat nyitva ezzel a hatékony
párhuzamos feldolgozás előtt.
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