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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 6

UZITI LINEARNIHO PROGRAMOVANI K RESENiI PRIHRADOVYCH
KOVOVYCH KONSTRUKCI

ZDENEK PIRAS, MILOSLAV TOCHACEK

(Doslo dne 24. listopadu 1965.)

1. UVOD

Kovy jsou z mnoha hledisek velmi vyhodnym materidlem pro konstrukéni acely.
Rovnéz nase hospoddistvi pocitd se Sirokym uplatnénim kovovych konstrukci,
hlavné ocelovych. Aby se pfi dnesni (i budouci) zvy$ené spotiebé vystacilo s omezenym
mnoZstvim stavebniho kovu, je tfeba jim vice neZ kdy jindy Setfit. V souvislosti
s tim nabyvaji stale vétsi daleZitosti tlohy optimdlniho ndvrhu téch kovovych kon-
strukci, jejichZ vyfeSeni neni jednoznacné.

Jednim typem takovych konstrukci jsou staticky neurcité prihradové konstrukce
daného geometrického tvaru (rovinné ¢i prostorové s pruty stdlého prarezu kloubové
spojenymi), rozhoduje-li pfi ndvrhu kazdého prutu td? kombinace vn&jich zatiZeni').
Podminkou optimalizace zde bude pozadavek nejmensiho objemu ¢i vahy konstrukce
pfipadné nejniZsi ceny aj.

Podobnou tlohou je problém, v némz konstrukci ménime ptridanim prutd s cilem
vytvofit vyhodngj§i systém. Bude tomu tak napf., pfiddme-li pfedpinaci pruty
z vysokohodnotnych materidld. Zde potfebujeme zndt, jak volit prafezové plochy
jednotlivych prutlt a jaké zavést predpéti, aby novd konstrukce byla vyhodnéjsi
nez zakladni.

Nesnadnost uloh tohoto typu spoéivd v tom, Ze obvykly analyticky zpisob vy-
hleddvdni extrému ztroskotdvd na tom, Ze funkce nemd v misté extrému derivaci.

Obvykly postup vyhleddvani optima, spocivajici v tom, Ze se navrhne nékolik
variant a vybere se varianta s optimdlnim ukazatelem, je pfili$ primitivni a nepfesny,
nehledé k tomu, ze miZe vést k vysledkum, které jsou od skute¢ného optima zna¢né
vzddleny.

Cilem ¢ldnku je ukdzat, Ze problém lze feSit pomoci exaktni metody — vyuzitim
linedrniho programovani.

'y Reseni lze uzit téz pro konstrukce, u nichZ v nékolika malo prutech rozhoduji je§té jiné
kombinace zatizeni, pfi¢emz tyto pruty zesilime. Reseni pak bude samoziejmé pouze ptiblizné.
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2. MATEMATICKY ZAPIS PROBLEMU

P#i formulaci problému se budeme snaZzit zavést symboliku tak, aby byla srovna-
telnd se symbolikou uZivanou pro formulaci Gloh linedrniho programovdni.

Osové sily y; v jednotlivych prutech j konstrukce n-krdt staticky neurcité jsouddny
vztahem
(l) vy =a; +k21x“bjk.
Zde a; jsou osové sily zvolené zdkladni staticky urcité podsoustavy od vngjsiho
zatizeni a b od jednickovych sil x, ; = +1, pusobicich v misté uvolnénych zbyt-
nych vazeb k. V pfipadé, Ze se bude jednat o pfedpjatou konstrukci, je vhodné
zvolit za zbytné pruty k pruty pfedpinaci. Sila x, ; se sklddd ze staticky neurcité
sily z, a sily z vlivu piedpéti v,

(2) X1 = It U

Predpoklddejme, Ze prutt je v soustavé m. Pfi vypoltu podle meznich stavii a za
predpokladu, Ze osové sily jsou uvazovdny jako vypoctové (tj. jsou v nich uvaZovany
pfisluné zhorujici vlivy), dostdvdme pevnostni vyminky ve tvaru

(3) —X , Sy Sax,, j=1,2,..,m.

Zde x;,(X;,) jsou prifezové plochy a souéinitelé a(d;) zahrnuji veliciny vlivu
soudinitele statického pisobeni, vypoctové meze prutaznosti a soucinitele, vyjadiu-
jiciho u taZenych pruti vliv oslabeni prifezu otvory, u tladenych prutd vliv vzpéru.
Pruhem jsou oznaceny veli¢iny, platici pro tlak.

Z optimalizanich podminek zvolme podminku minimdlni vahy. Poté muiiZzeme
ulohu formulovat takto:

Jest urcit optimdlni velikost proménnych x,;, 20, k=1,2,...,n a x;, 20
(ptip. X;, 2 0), j = 1,2, ..., m, vyhovujici nerovnostem

n
(4) —8X;, S a; + kz Xpabp = a,x; ,
=

pfi podmince minimalizace linedrni formy

(5) G=Y¢ {x{'z}.

Jj=1 J.2

=I

Koeficienty c; reprezentuji soucin délky prutu a specifické vdhy materidlu, z n€hoz
je prut vyroben. Svorka ve vz. (5) znaci, Ze je tieba pocitat bud s plochami x; , ¢i
X;,, podle toho, jsou-li pfislusné pruty taZeny ¢i tlaceny. Podobng plati ve vz. (4)
bud prava ¢i levd nerovnost.

Z pftetvarnych vyminek pak ke zjiSténym optimdlnim prafezovym plochdm
X; 2 a X; , lze urcit velikosti staticky neur¢itych sil z,. Potfebné sily z vlivu piedpéti v,
vypodteme pro zjisténé hodnoty x, ; a z, ze vz. (2)
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3. ULOHY LINEARNiHO PROGRAMOVANI

Zabyvejme se nyni krdtce ulohami linedrniho programovani, které jsou analogické
problémim z odst. 2.
Necht je ddna soustava m rovnic o n + m nezndmych s proménnymi x,, X,, ...

cos X Xpgqs oo Xy
(6) by = ay;xy + aaX; + oo Xy F Ay Xprr oo F Ay Xy
bm = Uy Xy + Ap2X2 + .t A Xy + Amon+1%n+1 + ..+ am,n+mxn+m .

Hleddme takové nezdporné reseni

(7) x0x9, L x0 . =0
soustavy (6), pfi némZ nabyvd minima dand linedrni forma
(8) L=cx;+ X3+ oo+ CoymXnim-

Pak fedeni (7) nazveme optimdlnim.

Predpokldddme, Ze soustava (6) obsahuje pouze linedrné nezdvislé rovnice. V pii-
padé€, Ze by tomu tak nebylo, zajistime linedrni nezdvislost soustavy odstranénim
linearné zdvislych rovnic.

V ptipadé, Ze by nékteré proménné x; nevyhovovaly poZadavku nezdpornosti,
muZeme tento nedostatek odstranit zavedenim substituce
9) x;=x7 —x}, x\,x;=z0.

1 i

Mdme-li fedit Glohu, v niZ misto soustavy rovnic (6) dostdvdme soustavu nerovnosti
(event. soustavu smiéenou), pfevadime tuto soustavu na soustavu rovnic zavedenim
doplitkovych proménnych d; s koeficienty +1 resp. — 1 (podle charakteru nerovnosti).

Bdzi problému nazveme mnozZinu m proménnych, napf. xy, X,, ..., X,,, takovou,
Ze sloupce koeficientit a;; ze vz. (6), odpovidajici témto prom&nnym, jsou linedrng
nezavislé. Proménné bdze nazveme zdkladnimi proménnymi, zbyvajici proménné —
nezdkladnimi. Zdkladni fe$eni soustavy (6) dostaneme, poloZime-li vSechny ne-
zdkladni proménné rovny nule.

4. ZVLASTNOSTI ZKOUMANYCH ULOH

V naSich alohdch musi byt, jak plyne z fyzikdlni podstaty, nezdpornymi plochy
Xj 2, PHp. X; ,. Sily x, ; ve zbytnych prutech v8ak mohou byt i zdporné; pomtzeme
si substituci (9) nebo zdvojenim poétu piislu§nych proménnych.

Z logické uvahy vyplyvd, Ze konstrukce bude nejlehéi, budou-li vSechny jeji pruty
plné vyuzity, tj. vSechny dopliikové proménné budou rovny nule, d; = 0.
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Na rozdil od b&nych uloh linedrniho programovdni jsou naSe tlohy odlisné
v tom, Ze zatim co v ulohdch béZnych fesime jedinou soustavu typu (6) s ohledem
na jedinou linedrni formu typu (8), jiZ je tieba minimalizovat (tedy optimum hleddme
v jediné oblasti), v nasich ulohdch je soustav rovnic & nerovnosti typu (4) a jim
odpovidajicich linedrnich forem typu (5) velmi mnoho. Obor FeSeni tvoti pak fada
na sebe navazujicich oblasti, charakterizovanych urcitym rozloZenim znamének
osovych sil po konstrukci. V konkrétnim pfipad€ jsou tyto oblasti konvexni n-roz-
mérné mnohostény. Optimum hleddme tak, Ze najdeme relativni optimum ve vychozi
oblasti a pfes toto optimum piechdzime do oblasti sousedni, v niZ opét hleddme
relativni optimum. Vypocet skonéi tehdy, kdyZ se relativni optima sousednich oblasti
ztotozni. Tento bod nam uddva optimum absolutni.

Tak napf. pro konstrukci na obr. 1a jsou zndzornény na sebe navazujici konvexni
mnohostrany (jedné se tedy o dvojrozmérny problém) — obr. 2. Vychdzejme z rela-
tivniho minima A, prislusejiciho jisté konstrukci o vdze G,. V oblasti 1 nalezneme
relativni minimum B této oblasti, odpovidajici konstrukci o vdze Gz < G,. Odtud
pfechdzime do dal§i oblasti atd. Hleddni absolutniho minima skonéi v bodg E,
v némZ se ztotoZnila relativni minima oblasti 4, 5 (a ovSem i dalsich dvou sousednich
oblastf). ’

Rovnice typu (6), sestavené pro nase tlohy, maji tu vyhodu, Ze se v kazdé z nich
objevuje jedind zdkladni promé&nnd, vyjadienad jiz pomoci nezdkladnich proménnych,
coZ usnadiiuje vypodlty.

Dalsi vyhodou pfi podetnim feSeni je okolnost, Ze v jednotlivych oblastech neni
tfeba hledat zékladni feSeni, z néhoZ vychdzime k dalsim vypoctim. Zdkladni feseni
pro pozdgji sledovanou oblast ndm ddvd optimdlni feseni z diive sledované sousedni
oblasti. RovnéZ vychozi zdkladni feSeni (v naSem piipadé bod A) se zjisti pfimo.
Slozit&ji je tfeba piipustné zdkladni feSeni vyhleddvat, chceme-li vypocty urychlit
a preskocime hleddni relativnich optim v nékterych oblastech, lezicich mezi oblasti
vychozi a oblasti s absolutnim optimem.

V nasich Glohdch se zhusta stdvd, Ze v soustavé (4) byva u konstrukci, vyznadujicich
se jistou pravidelnosti (u stavebnich konstrukei je to pfipad obvykly), znaény pocet
rovnic linedrn& zdvislych. Tak napf. 2 krdt staticky neurditd konstrukce, obr. 1a,
md 32 prutl (mélo by se tedy uvazovat 32 rovnic), ale vzhledem k symetrii se pfi
feSeni miZeme zabyvat pouze 15 rovnicemi soustavy (6).

5. GRAFICKE RESENI

Nez piistoupime k pocetnimu feSeni, sezndmime se s feSenim grafickym. To je
vyhodné predevsim pro soustavy 2krdt staticky neurdité. Pro konstrukce 1krat
staticky neurgité lze vyhodng uZit podetniho feseni, odvozeného v [6], kde pracujeme
s vahovymi mnohostrany. Pro konstrukce n-krat staticky neurcité (n > 2) je grafické
feSeni téZkopadné. Presto vSak i pro tyto pripady pfindsi jisty uZitek: lze jim stanovit
zdkladni feSeni bliz§i optimdlnimu, neZ je feSeni vychozi.
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Vysvétleme nejdfive grafickou metodu pfizptisobenou nasim ulohdm. Zdkladni
konstrukci podle obr. 1a chceme vylehéit pomoci nové ptidanych prutd 13 a 40,
jez ve vzniklé 2kradt staticky neurcité konstrukci povaZujeme za zbytné. Mdme stanovit
priifezove plochy X; ,, resp. X; , prutii a sily z vlivu pfedpéti v, a v, tak, aby vdha
konstrukce byla minimdlini.

Vzhledem k tomu, Ze ve vz. (4) plati pro optimdlni konstrukci znaménko rovnosti
(jak jiz bylo vysvétleno), mdme pro j-ty prut vztah

(10)

a; + byxyy + byx, =

a; + byxiq + byxy,y =

Pritom musi byt
(an

Uvazujeme-li ve vz. (11) rovnost, dostdvdme zndzornénim vz. (10) soustavu pfimek
o soufadnych osdch x, ; a x, ;, kterd je zndzorn€na na obr. 1b, kde Cisla v zdvorkdch

znadi Cisla prutl. Pro zatiZeni bfemeny Q =

Xj.2

=0

i Xx;,20.

a;X;, pro taZeny prut,

—&;X;, pro tlateny prut.

+ b,;x, ; uvedeny v tabulce na obr. la; pfi Q 2 1 jsou Q-ndsobné.

1 jsou osové sily y; = a; + byjx; ; +

%
40
a a
2 a Q q Q X Q a 2
Q
/ 2 5 ‘ 5 6 7 8
) . " RPN
X,,
13
/
[y=ﬂ+b,/\;/+b2X” -t

7 z

7 ) b, - porotg 0 b, b,
S 0 1-007 7 b, b, 2617 2628 |- 0649 |~ 0/t
2 -2 0 -0 Ttz -1 |t06 77 |- 2828 [+ 0849 |+ 0t
R Y 0 |-0833 5l+6 |-24 |+06 26 |+ 14ts |- 0649 |- ot
2 1-2 |+06 |-09 Bl+o |-10 |+04 70 |- 14ti |+ 0840 |+ 04t
51 -5 |+ 18 |-q7 7 \+4 |-08 |+02 30| o [+as66]- ot
61-0 |+20 |-05 200+ 14 | 0 |+0236 30 0 |-0860 |+ ond
71-5 |+ 12 |-03 W= | 0 |-g256 32 1= (4t |+ 0566 |- 0ur
8-z [+04 |-af 2] o 0 [+0236 35 |+ 144 |- 0566 |+ 07t
7R Y] 7 (0337 21 0 |-0236 7 |- 2628 |+ 0,566 |~ g4t
2 +2 0 |+00607 2u =14k | 0 |+0z36 35 |+ 2828 |- 0,666 |+ /et
A B o (+10 250+ 14fs | 0 |-0236 0] 0 7 7

Obr. 1a. Konstrukce 2-krat staticky neurditd s tabulkou osovych sil, zatizenych bfemeny Q = 1.
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(29)2(28)
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i
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0

4 Mp
méfitko x, /

Obr. 1b. Soustava omezujicich pfimek pro pruty Konstrukce z la.

%

Obr. 1c. Optimalni staticky urita konstrukce.
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Uvazujeme-li znaménka nerovnosti, vymezuje ndam kazdd pfimka dvé poloroviny,
z nichZ v té &i oné (podle toho, je-li prut taZen &i tlaen) mohou leZet p¥ipustnd feSeni
(x9.1, x3.,). Podle rozloZeni znamének osovych sil po konstrukci nalézéme pfipustné
feSeni vzdy v jiném mnohostranu. Priseciky jednotlivych pfimek pfedstavuji zdkladni

X S
s y 5
\ S, W
3 ?\ § 9 N N \L:\
N S W < >
rﬁA = @ [A/ {
i / [ T w2223

12)

101

méritko X4

2)

Obr. 2. Soustava konvexnich mnohostrant pro konstrukci z obr. la.

feSeni. Pfes body, zndzoriujici zdkladni feSeni, 1ze tedy pfejit do sousedniho mnoho-
stranu. V jednotlivych mnohostranech plati riizné ucelové funkce (5), jeZ je tfeba
minimalizovat; méni se v nich kombinace priifezovych ploch x; , a X; ,, vstupujicich
do vz. (5). Pro konstrukci 2krdt staticky neurcitou jest

(12)

Predpoklddejme, Ze pruty jsou z téhoz materidlu. Odhadneme-li pfedem soucinitele
vzpérnosti pro tlatené pruty (jejichz odhad miZeme jistym zpisobem zptesnit —
viz [7]), dostdvdme misto vz. (12) Ggelovou funkci

(1)
(13) G= _Zl {_9} efaj + iy, + baxa ;)
J= J

F=rR R ?

m 1o
G=) { [ }cj(aj + byjxyq + bajxy ).
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kde ¢; nyni znali jednotkovou délku prutu a 3; je soucinitel vzpérnosti, ktery pro
pruty délky I md odhadnutou hodnotu 2 a pro pruty délky 0,707 hodnotu 1,5.
Vyjdéme od zdkladni konstrukce — bez prutit 13 a 40; této konstrukei pfislusi
zékladni YeSeni, na obr. 2 zndzorn&né bodem A (x, ; = 0, x, ; = 0). Obr. 2 je &sti
obr. 1b, jeZ nds p¥i feSeni zajimd, ve zvétSeném méfitku. Stanovme G pro jednu
z oblasti, pfimykajicich se k bodu A, napf. pro oblast, oznaéenou 1. Vypocet je pro-
veden ve sloupci 1 tab. 1, v niZ tvofi

1) _ 1) _ 1)
p={_9}ca, p1={_9}6b1, Pzz{_g}d’z

absolutni €leny a koeficienty p¥i x, ; a x, ; rovnic (13). Viechny pfimky G, = 92 —
— 21x; ; + 8,333x, ; oblasti 1 jsou mezi sebou rovnobézné a kolmé k vektoru V
o slozkdch (—21; 8,333).

Pro kazdou oblast plati, Ze vyraz G se zmensuje, pohybujeme-li pfimkou, zndzor-
fyjici tento vyraz, kolmou k pfislusnému vektoru V(Zpl, sz), ve smyslu opaéném,
nez je kladny smysl tohoto vektoru. Na obr. 2 je v kazdé oblasti, jeZ nds bude za-
jimat, zndzornéna jedna z pfimek G a vyznaden smér a smysl, v némz se vyraz G
zmensuje.

V oblasti 1 nabyvd, jak je z obr. 2 patrno, vyraz G, své nejniz8i hodnoty v bodé& B,
ktery je nejzazSim pfipustnym bodem oblasti 1, posuzovdno s ohledem na smér
a smysl zmenSovdni vyrazu G,. Bod B odpovidd konstrukci s nulovymi prifezovymi
plochami prutii 4, 28 (a 29, v némZ je osovd sila linedrn& zdvisld na osové sile v prutu
28). Pfedstavuje minimum oblasti 1. Absolutni minimum muaZze leZet bud jen ve dru-
hych dvou polorovindch uréenych pfimkami (4) a (28) =(29), protinajicimi se v bod& B
(tedy v oblasti 2), nebo v bodé€ B, jestlize bude tento bod relativnim minimem i v ob-
lasti 2.

Pfi pfechodu pies pfimky (4) a (28)=(29) do novych polorovin pfipustnych
feseni se méni znaménko osovych sil v prutech 4, 28 a 29 a tim i vyraz (13). Tento
novy vyraz G, pro oblast 2 jest vypoéten ve sloupci 2 tab. 1. V tomto sloupci neni
treba vypliiovat fddky, jeZ se nezménily. Linedrni formu G, vypolteme z G, tak,
Ze k nému piicteme ty fddky sloupce 2, jeZ se zménily a odeéteme odpovidajici
fddky sloupce 1. Tyto doplitky jsou uvedeny v tab. 1 v ¥ddku AG s indexem oblasti,
do niz pfechdzime, tedy napt. AG,. Minimum oblasti 2 se zjisti graficky obdobng
jako u oblasti 1; lezi v bodé C.

Postup opakujeme, dokud se neztotozni relativni minima na sebe navazujicich
sousednich oblasti. Na obr. 2 k tomu dojde v bodé E, jenZ uddvd absolutni mini-
malni FeSeni

X320 =X30=03 X145 =X14,=0.

Pfi vySe zvolenych pevnostnich konstantdch « a & md tedy nejnizsi vdhu staticky
urditd konstrukce, v niZ jsou pruty 3 a 14 nulové, obr. lc. ProtoZe jde o konstrukci
staticky uréitou, jsou tedy sily z vlivu predpéti v; = v, = 0. Soufadnice (xl,l)min
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a (X1 )min Dodu E zjistime odeétenim z obr. 2 &i vypoctem z rovnic y; = 0, ;4 = 0;
dostdvdme

(X2,0min = =1,2Mp 2 (X )uin = 2,533 Mp pii Q=1 Mp;

jinak jsou Q-krdt vétsi. Z téchto sil miZzeme nyni vypocitat osové sily y; ostatnich
prutit. Na né navrhneme profily, jako pIné vyuZzité (coi ovSem vzhledem k vyrobnim
diivodiim nebude pravd&€podobné stoprocentné splnéno).

Z vysledku lze vyvodit, Ze v sledo-
vaném pfipadé je nejlehéi prihradovd
konstrukce staticky urcitd, nepred-
pjatd. Byvd tomu tak ve vétSing pfi-
padi, nebot sestdvd pouze mimorad-
né, aby v predposledni a posledni
oblasti byly pfimky G rovnobézné
s primkou, oddélujici tyto oblasti.
Jesté fidsi pak byvd pfipad, kdy
v posledni oblasti vyjde Y p, = 0
a sz = 0, coZ znamend, Ze jest
G = konst. pro celou oblast véetng
hranic.

Jak jiz bylo uvedeno, je pro n >
> 2 grafické feSeni obtizné &i zcela

Obr. 3. Konvexni mnohostén konstrukce 3-krat sta-  nemozZné. Poznatky ziskané pro 2-
ticky neurd¢ité.

mnohostén
Pesen/

rozmérny prostor Ize vSak bez obtiZi
rozsifit na prostory vicerozmérné
a ziskat tak dobry prehled o dlohdch, zabyvajicich se konstrukcemi vicekrdt sta-
ticky neurcitymi.

Pro konstrukce n-krat staticky neur€ité jsou prostory piipustnych feSeni n-roz-
mérné konvexni mnohostény, navzdjem na sebe navazujici. Linedrni formy G,,
jez je tieba v jednotlivych mnohosténech minimalizovat, jsou nadrovinami, kolmymi
k vektoram V(Y. py i, Y Pa.is---s 3 Pu.i)- Smysl zmenSovdni forem G, je opét opacny
ke smyslu vektorit V;. Nadroviny G, vychdzeji za jednotlivé oblasti zpravidla opét
pres jejich vrcholy a jen mimofddn€ pies utvary vicerozmérné. Pro ilustraci je na
obr. 3 zndzornén jeden z 3-rozmérnych mnohosténl, pfislusejici n&jaké 3-krdt
staticky neur&ité konstrukci, v némZ rovina G urduje jedno relativni maximdlini
feSeni A4 a nespocetné minimdlnich feSeni v roviné BEDE.

6. POCETNI RESENi SIMPLEXOVOU METODOU

Z metod linedrniho programovani volime k poletnimu feSeni nasich aloh simple-
xovou metodu. Lze je ovSem fesit i jinymi upravenymi metodami (napf. metodou
inverznich matic [8], metodou vedoucich promé&nnych [1], metodou Gplného popisu
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[2] aj.). Simplexové metoda je vhodnd pro svou jednoduchost a univerzélni po-
uZitelnost, jakoZ i proto, Ze vypocty lze dobfe provddét na samocinnych pocitacich.

Predpoklddejme, Ze zndme piipustné FeSeni soustavy (6). Resme tedy tuto soustavu
podle zdkladnich proménnych (bez Gjmy na obecnosti miZeme piedpoklddat,
Ze to bude pravé prvnich m proménnych). Dostaneme

(14) Xy = Bl - (Al,m+1xm+1 + Al,m+2xm+2 + o+ Al,n+mxn+m) ’
X, =B, — (AZ,m+1xm+l + Ay 2 Xme2 + .0t AZ.n+mxn+m) ,

m = Bm - (Am.m+1xm+l + Am,m+2xm+2 + S Am,n+mxn+m) .

V nasich tlohdch, jak jiZz bylo uvedeno, dostdvdme vyjddieni zdkladnich pro-
ménnych piimo — bez feSeni soustavy (6). Cisla B; (i=1,2,..., m) jsou kladnd,
coZ plyne z toho, Ze pfi zdkladnim feSeni, kde pokldddme nezdkladni proménné
Xm+i (i = 1,2, ..., n) rovny nule, musi byt proménné x; (i = 1,2, ..., m) nezdporné.

Podobné vyjddiime i Géelovou funkci L

(15) L=C- (Cry1+lxm+1 + CpiroXpio + oo + Cn+mxn+m)'

JelikozZ jsou proménné x;nezdporné, bude se linedrniforma L zmenSovat, budeme-li
zv&tSovat ty nezdkladni proménné x,,, ; (i je n&které z &isel 1,2, ..., n), pii nichZ jsou
koeficienty C,,.; kladné. Existuje-li nékolik nezdkladnich proménnych x,,,;, které
je vyhodné zvétSovat, miZeme zalit u libovolné z nich, doporucuje se vsak zacinat
u proménné bud s nejvétsim nebo nejmensim kladnym koeficientem. Vybranou
nezdkladni proménnou x,,,, miZeme zvétSovat jen potud, pokud Zddnd ze zdkladnich
proménnych X, x,, ..., X, v soustav& (14) nenabude nulové hodnoty a neodejde
tim z bdze. Jakmile se tak stane, nahradime ji v bdzi nezdkladni proménnou x,,4,.

Zvét§ujeme proménnou x,,., od nuly aZ na hodnotu x;,,. Zdkladni proménné
x; (i = 1,2, ..., m) nabyvaji hodnot

(16) X;k = Bi - Ai,m+rx::+r .
Je-li A;, ., <0, roste proménnd x; a zstdvd kladnou. Naopak pfi A4;,., >0

se x; zmenSuje a X4, lze zvétSovat nejvyse do hodnoty B,-/A;‘,,,ﬂ, kdy x; = 0.
ProtoZe 7ddnd z proménnych x; nemtZe byt zdpornd, poloZime x,, ., rovno nejmen-
$imu z poméri B;/A; .+, s kladnymi jmenovateli. Necht je tomu tak pro i = t.
Pfi X+, = B,JA, ,,+, bude zdkladni proménnd x, = 0 a je moZno ji vyloudit z bdze,
do niZ naopak vstoupi proménnd x,,,,,.

Vyjddiime nové zdkladni prom&nné novymi proménnymi nezakladnimi a podobné
i linedrni formu L. Postup opakujeme, pokud se v udelové funkci L objevuji pfi
nezdkladnich promé&nnych kladné koeficienty C,, ;. Po koneéném poctu transformaci
(neuvaZujeme-li pfipad degenerace ulohy, kdy dochdzi k cyklické vyméné promén-
nych v bdzi) dosdhneme toho, Ze v linedrni form& L budou viechna C,.; <0,
i=1,2,..., n; pak jiz nemd smysl nezdkladni proménné x,,,; zvétSovat. Tim jsme
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dospéli k optimdlnimu Feseni, v némZ polozime vysledné nezdkladni proménné rovny
nule, zdakladni proménné x; budou pak rovny pfislusnym B; a linedrni forma L ¢islu C.

V nasich ulohdch je tim ddno relativni minimum nékteré oblasti. Pfes néj musime
nyni pfejit do sousedni oblasti, v niZ nalezené minimum tvofi zdkladni feseni. Zjistime
linedrni formu L(=G) pro sousedni oblast a v feSeni pokratujeme. K absolutnimu
minimu dospéjeme, az se ztotozni relativni minima sousednich oblasti, coZ je vy-
jadfeno tim, Ze linedrni formy L zji§té€né pro tyto oblasti maji pouze zdporné soudi-
nitele C,,,; pfi nezdkladnich proménnych x,,, ;.

Priklad na simplexovou metodu

Re$me priklad z odst. 5. Vyjdéme opét ze zdkladni konstrukce, obr. 1a; zdkladni
feSeni je ddno tim, Ze nezdkladni proménné x; ; = 0 a x, ; = 0. VySetfovdnizatneme
napi. v oblasti 1: Znaménka osovych sil v jednotlivych prutech zjistime pfi x; ; =
=0+¢eax,, =0 — ¢ (e malé kladné Cislo). NapiSeme soustavu (10) v souhlase
se zjiSténymi znaménky osovych sil. Za zdkladni proménné x; , vezmeme v tomto
pfipadé souciny jednotlivych prufezovych ploch a vypoctovych mezi prataznosti.
Nezdkladnimi proménnymi jsou sily ve zbytnych prutech x; ; a x, ;. ProtoZe v oblasti
1 (i v dalSich sledovanych oblastech) jest x, ; < 0, pouZijeme zjednodusené substituce
(9)azavedeme x, ; = —x} ;, x5 ; = 0. Po vySkrtnuti linedrn& zavislych rovnic mame
soustavu, zapsanou v 1. sloupci tab. 2 spolu s linedrni formou G (vz. (13)), a to tak,
Ze Uprava tabulky odpovidd obecné tpravé rovnic soustavy (].4): koeficienty pfi
nezdkladnich proménnych maji znaménka jako koeficienty A4, ,,,; v zdvorce, pred
niz je znaménko minus.

V linedrni form& G jsou koeficienty pfi obou nezdkladnich proménnych kladné;
mozno tedy zavést do bdze bud x, ; nebo x} ;. Vybereme si x, ;. Touto proménnou
nahradime v bdzi proménnou, jez je uréena podle vySe uvedeného pravidla — pro-
meénnou X,g ,.

Transformujeme nyni soustavu zapsanou v 1. sloupci tab. 2 tak, abychom méli
zdkladni promé&nné i linedrni formu G vyjddfeny pomoci novych nezdkladnich
proménnych x,g , a X3 ;. Tato transformovand soustava je zapsdna ve 2. sloupci.
Transformaci provddime podle vzoru uvedeného v tab. 3.

Ve 2. sloupci je v linedrni form¢ G kladny koeficient pfi x3 ;. V souhlase s pfede-
psanym postupem vyméni proménnd x; ; v bdzi proménnou X, ,. Provedend trans-
formace nové soustavy je uvedena ve sloupci 3. Tim jsme obdrZeli v oblasti 1 relativni
minimum.

Pfejdéme tedy do oblasti 2, kde dosaZené minimum je zdkladnim FeSenim. Zméni-li
se nyni znaménka osovych sil v prutech 4 a 28, objevi se v linedrni formé G pfi ne-
zdkladnich proménnych opét kladné koeficienty a proces minimalizace mlZe po-
kracovat.

JelikoZ jest X5, = —1,5x35, @ X4, = —%X, , dostaneme hodnoty 4. sloupce
v kolonce X,g , @ X4, pfendsobenim odpovidajicich kolonek 3. sloupce ¢isly —1,5
a —%. Pfi vypoctu linedrni formy G pro 4. sloupec je tfeba pfipomenout, Ze sily
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Tab. 1. Stanoveni linearni
|

1 2 3 |
prut | p | p; P2 prut| p Py )23 prut | p Py P2 prut
|
1] 2 0 0,333 |
2| 4 0 1
3|2 0 1,667 3| —1 0 —0,833 3
40 4| —-12] 1,8 4| -2 1 06 -0,9 T
5/10] 36| 14 5
6 | 12| —4 1
711024 06
8| 4| —-08]| 02
1| 2 0 0,333
12 | 2 0 0,667
13,0 0 -2
14| 4| —-12] 08
15 6 | —24| 06 15 | —12] 48 | —1.2 ‘
16 | 6 | —-1,6! 04
17 | 4 | —08| 02
20 |1 0 0,167 o ‘
21 [15] 0 0,25 ! i .
2|0 0 |—0.25 i |
22101 0 |—o0.167 1 | ‘
24 (1,5 0 |-025 | i
25 | 1 0 |—0,167 L
26 | 2 | 06/ 0,1 L
27 | 3 | —09|-0,15 B Lo
28 | 1| —06|-0,1 28 | 1,5 09 0,15 |
20 1 1,5] —0,9|-0,15 29 | 1,0 06 0.1 ! ‘
0 | 0 0,4 |—0,1 ; i | Lo
310 06015 | i : Eo
32 [ 1.5] —06| 0,15 i [ 32 -1 04 [ —ol
33 01| —04] 0,1 ‘ | 33 |-15] 06 | -015 |
34 | 3| -06]| 015 = .
35 | 2 | 04 01 , ! v
40 | 0| 1 0 ’ l | 4‘ . ||
G, 92 | 21 8,333 G, | st|—162] 6133 | G
| IAG, | 11| 48| —22 AG; | —26 92| 48 | AG
G |92 ] -2 8.&33! G, | 81| —162]| 6,133 Gs 55| -7 ”_1:3_43_3': ‘“dj




Tab. 1. Stanoveni linedrnich forem

1 2 3 4

V21 123 prut V4 Py Py prut P Py Dy prut p
1 0 0,333
2 0 1
3 0 1,667 3| 1 0 —0,833 3| 2
4 —1,2] 1,8 4| -2 06 —0,9 B
5 —3,6| L4 5| -5
6 —4 1
7 ~2,41 0,6
8 —0.8] 0,2
1 0 0333 ~
12 0 0,667
13 0 -2
14 ~1.2, 08 - i
15 —241 06 15 | 12 48 | —1,2
16 —1,6| 04
17 —08| 02
20 0 0,167 N 7
21 0 0,25
22 0 |-0,25
23 0 Lo.w‘
24 0 |—0,25 |
25 0 |-0,167 ‘
26 10,601 ‘
27 09| 015 | ’
28 —0,6 |—0,1 28 -15] 09 0,15 |
29 —~0,9 |—0,15 29 | ~1.0] 06 0,1 1
30 0,4 |—-0,1 ; i e
31 0.6 |—-0,15 | | ‘
32 |06 015 g [ 32 |1 0,4 | —0,1
33 041 0,1 | ‘ 1 ‘ 33 |[—-1,5] 06 | 0,15
34 -0,6 | 0,15 1 i 1
35 ~04] 0,1 5 |
40 1 0 f i ,

)‘ Gy | 92| 21 8,333 Gy | 81| —162] 6133
|AG, | — 11 48| 22 AG, | —26 92| —4,8
—21 | 8333 | G, | 81]|-—162] 6133 Gy | 55| —7 | 1333




1 forem G

4 5 D
p Py Py prut p Py 1) prut | p Py P2
2 0 1,667 3|—-1, 0 | —0833 3 -1, 0 —0,833
4 | =21 06 | —09
-5 1,8 | —07
T4 | =8| 24 | 16 '
;
| |
| |
|
|
J
| ! |
o I R R |
55| —7 1,333 Gy | 43| —-16] 1,733 Gy | 92] —21 8.333 |
—12| 54| 04 AGs | —15| 36| —49 | AGp| =9 18 | =52
43] —1,6 1,733\ Gs | 28] 2 |-—3167! Gp | 83 —192] 3,133




Tal

Oblast 1
- . — S

Sloupec 1. Sloupec 2. Sloupec 3.
x X.
X x5 X x4 X282 2
| 1,1 2,1 28,2 2,1 (xzs,z) (.
Y2l 2 0 033 X0 | 2 0 10333 | |5, |1,667] 0236 |—0
oo | 410 1 Xp0 | 4 0 1 T2 310,707 |0
Y32 | 2 0 1,667 | |x3, | 2 0 1,667 %32 | 0333 L178 |0
Xao | 4 12 1,8 ' Xp2 | 2 | LA 2 ey, t | —0707| 0
Xs2 | 10| 36 L4 | xsy | 4 | 4243 2 %52 2 | —2,828| -
Xe2 | 12 4 I X0 5333 —4.714] 1,667 ¥o.2 | 3.667| —3,535|-0
X7.2 l 10| 2.4 0,6 X7.2 6 | —2,828 1 X7.2 5 2,121 |0
X2 | 4 08 0,2 g, |2667) —0.943] 0333 %52 | 23331 —0,707 |0
X122 2 0 | 0,667 X122 2| 0 0,667 X122 | 13331 04710
Yiao| 4 12 08 | lxgo| 2 —l44] 1 viaa| 1| —0,707 -0
X521 6| 24 06 | |xs2| 2 —2828 1 xis2| 1| —2121 -0
Xie2| 6 16 04 | |xye,p 3333 — 1886 | 0,667 Xio.2 | 2:667 | —1,414 |0

| X26.2 (2,828 0,849|—0.141 Xr6.2 L4141 —1 0 Xr6.2 | L4141
Xyg. [1414] 0,849 —0,141 |« | x,  [1,667| 1,179 |—0,167 x| 1833 1,061 | 04
X302 O | 0,566 | 0,141 X302 (0.943] 0,667 [-0235 xy, | 1L178] 05 |0,
G |92 ] 21 | 8333 G | 57 |-24,748] 11,833 | G [45,167]|—16,381|—5
t t (G) [45.167] 8.563| 8




Tab. 2. Vyhledavani optimalnich parametr(i konstrukce podle obr. la simplexovou metodou
Oblast 2

3. Sloupec 4. Sloupec 5. Sloupec 6.
2 X4,2 < % * 15,2 X3,2
s , X X X X 7 '
) (X4’2) 28,2 4.2 28,2 3,2 (Xls,z) (Xs,z)
36 |-0,167| | x;., | 1,667 |-0,157| 0,333 X, | 16] 0 | 02 X2 | 6] 0 —02 | %
07 |—0,5 %52 300471 1 %0 || 2.8 0 | 06 X2.2 | 2.8 0 ~0,6
78 |-0,833 |« | X3, |0333|-0786| 1,667 |« | x4, | 02 [—0417] 0,6 X402 | 04| 025 | 045
707 | 0,5 x4 1| 0471 | —1 xhy | L2 0 0,6 xpy | 1,2 0 0,6
828 | —1 %s.2 2 | 1,886 2 Xs2 | 1,6 | 2,828 | —1.2 ¥s2 | 04| ~1,5 | 03 <
535 |-0,833 X6.2 | 3,667 | 2,857 | 1,667 Xo.2 3333 3,143 | 1 Yoz | 2 | —1,667 0
121 |-0,5 %72 5 | 1,414 1 X70 | 48 | 1,886 | 0.6 7.2 | 4 —1 0
707 |-0,167 Xg.2 | 2333 0471 | 0333 Xg.2 [2.267] 0,629 | —0.2 g2 | 2 | 0333 0
471 1 -0,333 X12.2 | 1,333 0,314 0,667 Xi22] 12 0 ~0.4 xiz2.2 | 1.2 0 ~0,4
707 | ~0,5 Xian| 1 | 0471 1 Xia2 | 0,97 0942 | —0,6 Xi42| 04 ~05 03
121 |-0,5 X(so| ! | 1414 1 X(s.2] 0.8 | 1,886 | —0,6 |« |x,5, 0424 053 |-0318
414 |—0,333 Xi6.2 | 2,667 | 0,943 | 0,667 Xio2 | 25 | 1,257 | =04 | Ixje| 2 0667 0
1 0 Xy6.2 | 1414 | 0,667 0 | | xp6.0 |1,414] 0667 0 X30.2 1,131 03541 0,212
61 | 0,083 X | 1,833]--0,707 |—0,167 Xia [1,867|—0786| 0.1 | x| 22 0417 | 015
s o118 X30.2 | 1,178 |—0,333|-0.236 X30.2 |1,226|--0,444| 0,141 = | x50, [1,414] 0,236 0
3815917 | G [45.167] 8,563 | 8,833 G |434]12,727] -53 | G | 38| 675|125
563| 8,833\ 1 i 1 | (G | 38 | 1,458 | —0,5

t ' t




metodou

Oblast 3 Oblast 4
Sloupec 6. Sloupec 7. Sloupec 8.

_ _ i _

X15,2 X3,2 X5,2 *3,2 | X142 | X322
(x15.2) | (x3.2) (x5,2) | (x3,2) (ria.2) | (x3,2)

¥1, | 16 0 —0,2 X2 | 1,6 0 0,4 ¥z | 1.6 0 0,2
X2 | 2.8 0 —0,6 X20 | 2.8 0 1,2 X2 | 28 0 0,6
x4 | 041 025 | 045 x4, [ 0,467 0,167 | —0,8 X4, | 06 | 05 0,3
Xy | 1,2 0 0,6 xho 1,2 0 —1.2 xhy |12 0 0,6
Xs2 | 04| —15 | 03 |~ |Xs,]0533] 1,333 | 08 Xis.2| 1.6 4 —1,2

Xe2 | 2 | 16671 0 Xe.2 | 1,555 — 1,111 |—0,667 Xe.2 | 0.667|—3,3331 1
X702 | 4 —1 0 X7 | 3,733 —0,667 | —0,4 %2 | 321 2| 06
g2 2 | 0333 0 Xg.o | 1,911 —0,222 (0,133 ¥g.2 | 1,733 |—0,667| 0.2
X122 12 0 | —04 Xia0] 1.2 0 0,8 X122 1.2 0 —~0,4
X142 0.4 . ~0,5 | —03 X14,2] 0,267 | —0,333 04 |« x5, | 04 1,5 —-0,3
%152 0,424 053 | -0318 X2s.2 | 0,566 | 0,354 | 0,849 X,8.2 | 0,849 1 1,06 | 0,636
X162 2 —0667] 0 Xye, | 1,822 —0,444 | 0,267 X162 | 1,467 [—1,333| 04
Xy6.2 L1310 —03541 0212 x,, | 1,037 | —0,236 |—0,566 X56.2 1| 0,849 |—0,707 | 0,424
Xpq 0220 0417 L 0150 | x.; 2311 0,278 | 0,467 X1 | 2,533] 0833 | —04
Y30 1414 0236 0 x3o, | 1,477] 0,157 | 0,094 X30.2 | 1,603 | 0,471 |-0.141
G | 38| 675|125 G 37222 ~1944|-1.667| | G [35.667|-1,332] 0.4
(G) | 38 | 1458 | —05 7 | (G) [37.222] 0888 |-0.667 7 | (G) [35.667|-0,834| 2,2

. 4 1
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v prutech 28 a 29 jsou linedrné zdvislé. Méni se tedy X292 na X,9 ,. Dostdvdme
G = 45,167 — (8,563%,5 , + 8,833x,,).

Podle predepsaného algoritmu vyméni ve sloupci 5 proménnd x4 , v bdzi proménnou
X5, a ve sloupci 6 proménnd X,g , proménnou X s ».

Sloupec 5 bychom mohli dostat rovnou ze sloupce 3 tak, Ze ve sloupci 3 napiSeme
pod fddek G jesté fddek (G) platny pro 4. sloupec. JelikoZ v ném jsou nezakladnimi
proménnymi proménné X,g, @ X4, zapiSme tyto do zdvorek v zdhlavi pod pro-
ménné X,5 , a X4, Nyni normdlnim postupem uréime proménnou, kterd odejde
z bdze — v naSem piipadé proménnd X, ,. Transformace se provede normdln¢ az
na kolonku pro X,5 ,, kde musime obdrZené hodnoty prendsobit pomérem x,g 5 :
: X,5., = —1/1,5. Dile pak islo, stojici v 5. sloupci na misté, odpovidajicim poloze
centrdlniho prvku v 3. sloupci, je prevratnd hodnota centrdlniho &lenu, délend
pomérem .?4,2/x4,2 = —2, uddvanym zdhlavim proSkrtnuté kolonky 3. sloupce.
V fddce G sloupce 5 se potitd podle uvedenych pravidel pouze absolutni élen. Naopak
koeficient pfi nové nezdkladni proménné X5 , je tfeba rovnéz dglit &islem —2, udd-
vanym zdhlavim odpovidajici kolonky v 3. sloupci. V kolonkdch s koeficienty
u ostatnich nezdkladnich proménnych (v naSem pfipadg je to jen X,5,,) nNdsobime
pomérem uddvanym zdhlavim odpovidajici kolonky 3. sloupce (u nds x,g /X5, =
= —1/1,5) pouze druhy ze s¢itanci, nikoliv tedy oba s¢itance jako v ostatnich Fédcich.
V nasem piipadé napf. dostaneme

8,563 + (—5,3).1,178. *J~5 = 12,727.

Pokracujme obdobnym zpisobem pro dalsi oblasti. Vypocet konéi dosaZzenim
absolutniho minima, v némz se ztotozni relativni minima sousednich oblasti. K tomu
dojde, kdyz v fddce G predchozi a ndsledujici oblasti jsou pfi nezdkladnich promén-
nych zdporné koeficienty. PoloZime-li tyto nezakladni proménné rovny nule, nabyva
G svého absolutniho minima. V nafem ptipadé pro oblast 4, sloupec 8

G = 35667 — (—1,332x,,, — 0,4%; ,)
a pro sousedni oblast 5, jiZ v tabulce 2 odpovidd sloupec 9
G = 35,667 — (0,834%,, , — 2,2x3,) .

V optimalni konstrukci budou mit pruty 3 a 14 nulové prafezové plochy, optimdlni

velikost sil x; ; jest
(Xl,l)min = 2’533 Mp 5 (XZ,l)min = _—(X/Z,l)min = - ]’2 Mp .

Vysledky ziskané simplexovou metodou souhlasi s vysledky grafického feseni.

V problémech, v nichZ nelze snadno nalézt vychozi feSeni a je tfeba feSit soustavu
(6) pro zdkladni promé&nné, uZivdme s vyhodou metody umélych vektord. Tato
metoda spolu s problémem odstranéni degenerace uUlohy a s uZitim kontrolniho
testu pro vypocet je uvedena v [7].
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Pesrome

MPUMEHEHUE JUHEWHOIO MPOTPAMMMPOBAHNS
JJI51 PEHIEHWS CTAJIBHBIX ®EPM

3AEHEK TMUPAC (ZpeNEk Piras), MUJIOCJIAB TOXAYEK (MiLosLAV TOCHACEK)

[Ipu pelieHUH CTATUYECKK HEOMpPEeAesIMMbIX (PepM MBI MOXEM MOJYYUTh OECKo-
HEYHOE YKHCJIO HE OMHAKOBO YAOOHBIX pelieHuil. Eciu Mbl BBeIeM B KaYeCcTBe KpUTe-
pHs ONTUMAJILHOCTH TPeOGOBaHKHE HANMEHBILIETO 00 beMa WITH Beca (I HaUMEHbILeR
CTOUMOCTH WM HaubosbILeH Hecylell cnocOOHOCTH UT/L.), ML MOXEM MO [0 CHX
MOp CYLIECTBOBABIIEM CMOCOOY TIPEeAIOKHUTH HECKOJIbKO BapUaHTOB U BBIOpATH
HawiIy4lmni BapuaHT. IIpumMeHeHue JMHEHHOTO TPOTpaMMHUPOBAHHUS  TO3BOJISIET
YTOYHEHHBIH pacuyeT KOHCTPYKIHHU.

VciioBUSL NPOYHOCTU ONPENESISAIOT A8 KOHCTPYKLUUN n-pa3 CTATUYECKU HEollpe/e-
JUMBIX BepM cucTeMy m ypaBHeHUH (MITH HEPABEHCTB) C N + M HEU3BECTHBIMHU, TAC
HEN3BECTHBIMHU SIBJISFOTCS TUTOLIA/IN MOMEPEUHbIX CEUEHUIH M CUJIbI B JTULIHUX CBSA3SIX.
BesunHa Beca, KOTOPYHO MbL XOTUM MUHUMAJIM3HUPOBATD, SIBJISICTCS JINHEHHOM (DyHK-
el TuIowaneit nonepevHbix ceueHui. CrenoBatesibHO, 3Ta npobiieMa paspeluma
METOJOM JMHEHHOTO NMpPOTPaMMHPOBAHMSL.

B oTyin4Me oT 0ObIYHBIX 32]a4 JIMHEMHOTO NMPOrPaMMUPOBAHUS MbL JOJKHbBI B Ha-
1MX 3a7a4ax BCeraa Onpeac/iuTh XapakTep 3HaKa CUJI B JIMIIHUX CBSI3SIX, YTOOBI BbI-
MOJIHUTH TpeOOBaAHME HEOTPULIATEILHOCTH NMepeMeHHbIX. [IperMyILIeCTBOM SIBJISIETCS
daxr, uTo B ypaBHeHUsX (HEPABSHCTBAX) CYLIECTBYET MOYTH BCETAA TOJIBKO O/iHA Oa-
3UCHAs NepeMeHHas, Tak YTO MCXOJIHOE pelIeHre He HYX)HO ucKaThb. [ JTaBHBIM OTJIU-
YreM HALIMX 3224 OT OObIYHBIX SIBJIETCS TO OOCTOSITEILCTBO, YTO Mbl TOJIKHBL MC-
KaTb OMTHMYM B HECKOJIbKMX APYT Ha JpYra HaBsi3bIBAOLIMX 0OJIACTSAX, B TO BpeMst
Kak B OOBIYHBIX 3a7a4ax Mbl ULIEM ONTUMYM TOJbKO B OJHOW oOsactu. B Haiuiem
ciyyae Mbl EPEXOAUM Yepe3 HAWIeHHOE OTHOCUTEJIbHOE ONTHMAJIbHOE 3HAUYCHUE O/1-
HO#t 001aCTU B APYTYIO 00J1aCTh, W IPU 3TOM ONTUMAJIbHOE pellieHUe NepBOi 00acTH
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OIpeeiieT aBTOMAaTUYECKU UCXOAHOE pELleHUe B CleayroLlei obsactu. Mbl nosty-
YUM TJI00ajIbHOE ONTHUMAJIbHOE 3HAYCHUE, €CIIM COBNAJAIOT OTHOCUTEJbHBIE OMTHU-
MaJIbHbIE 3HAYCHUSI ABYX COCEAHUX obacTeil.

B crarbe u310XeH rpaduyueckiii MeTOA pelieHus, yI0OHbIl I ABaKAbl CTATH-
YeCKU HEOMpeAeIMMbIX KOHCTPYKLMiA. JIJist 6oJiee CIOKHBIX KOHCTPYKLUHA HYKHO NpU-
MEHUTb BBIYUCIUTEIbHBIA MeTOM. I 3TOro BBIOpaH CHMILIEKCHBIH METOJ JMHEH-
HOro mporpamMmupoBaHus. IlpakTuveckoe NMpUMEHEHHE METOola WILIHOCTPUPOBAHO
HPUMEPOM.

Summary

USE OF LINEAR PROGRAMMING FOR DESIGN OF METAL TRUSSES
ZDENEK PIRAS, MILOSLAV TOCHACEK

When designing the statically indeterminate trusses we can obtain an infinite
number of variously suitable solutions. If we introduce as an optimizing criterion
the requirement of minimum volume or weight (resp. minimum cost or maximum
carrying capacity etc.) we shall obtain, using the usual method of design, a limited
number of variants and choose the best one. The use of linear programming makes
it possible to obtain the more precise design.

For n-times statically indeterminate structures, the strength conditions determine
a system of m equations (inequa]ities resp.) for n + m unknowns where the unknowns
are the sectional areas and the forces in redundancies. The weight quantity which
we intend to minimize is a function of sectional areas. This is a problem we can solve
by the method of linear programming.

In contradistinction to usual programming problems, we always have to determine
the character of forces in redundancies with respect to the sign to satisfy the require-
ment of non-negativity of the variables. It is an advantage that almost without
exception only one basic variable occurs in the equations (inequalities) and, therefore,
we have not to seek an initial solution. The fundamental difference of our problems
to the usual ones is the fact that, while we seek the optimum in only one area, here
we have to seek it in several contacting areas. We pass over the found relative optimum
of one area into the other one and at the same time the optimum solution of the
first area determines automatically the initial solution in the following area. We
reach the absolute optimum when the relative optimum values of two contacting
areas are identical.

A grafic method of solution suitable for twice statically indeterminate structures
is discussed in this paper. For more complicated structures a numerical method
is to be used. For this purpose simplex method of linear programming was chosen.
The practical utilization of this method is illustrated by an example.

Adresy autorii: Prom. mat. Zdenék Piras CSc, Stavebni ustav CVUT, Solinova 7, Praha 6 -
Dejvice. — Ing. Miloslav Tochdcéek CSc, dtto.
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