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L. Existence Tedenf dlohy optizmalizace kruhovych otvorsd

V této kapitole ukdZeme, Ze existuje alespon jedno redeni
ﬁlohy optimalizace kruhovych otvord, definované podobn3 jako

.ﬁ kapitole 21 vfzkumné zprdvy 1] . Na rozdil od formulace (11l) -
- (15) v [17] budeme zde uvaZovat mirnd moaifikovanou iudlohu.

Nech{ je ddno (viz obr. 1) ‘

- oblast .o,

- funkce g na 20., udivajici{ tepelny tok vyvolany odlitkem,
vypoltend z Ulohy identifikace (viz 1] = kap., 1)

- okrajové hodnoty 92 na &4sti hranice [, © o942, | kterou
tvori sjednoceni kruZnic - rezl chladicimi kandly (T, = ko nz=d oy
- vychozi konfigurace polohy a velikosti otvord, tj. oblast {2_o
- materidlové konstanty al3\‘g¢\\*u\&-. | |
- mnoZina lJadci @?NO pripustnych hodnot navrhovjch :
arapetrld ¢ , kterou tvoF{ polohy stfedi a velikoati polomdpd
ruhovych otvord.

Oznagme -2, oblast s vynatymi kruhovjmi otvory a vyhatou

bodoblasti O

TR

Stavovy problém md 2 &d4sti:

[ 4 - sy y
. Ulohu staciondrniho vedeni tepla:

najit funkei T €& \ () t kde E
i ) ?
" S ;
. VQn¢\ziveHQﬂa\;v=Q . \Al |
&TO kterou plati{ §
| .f
g D\__@'\o (= VLRG_\ i ;
|

3 < g
1) [0 9. ¢ wdx +/¢{T‘wc)~% :/ C}wokg N we\/’(ﬂ{_\) 5
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Zde o0, je "vn&j31" hranice, tedy hranice obdélnika o,

20 U 20, U 0

i a [

o)
RS
1

bd i #
AVv1s1l na parazetrech e & kAqA zatimco OfL

]

pouze rl
£ a

3 B, jsou na @ nezdvislé.

. . 4 S B
DAle je €%<% H(a) funkce, jejiZ stopa na Tl « je rovna

= b - L v 2 £ or : v . v = 4
gadanym hodnotam. Bez Ujmy na obecnosti budeme predpoklddat, Ze

Btopa ¥, na o2, U I je rovna nule.

'ago 2L

Cbr. 1

P. sStatickou tilohu teorie pruinosti - rovinné deformace - s aanym
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Hledame vektorovou funkei posunuti u e_V%Q51¢\ takovou, e
, L *)

(4) j/ EA divu dMvv + 28Lelbuq £y Q@'&am =

10,

=/\<D'{j"chuuc;\}a Jif "e\}?L'Q‘a_)
’n'a.

E AW

| Zde U je funkce teploty - pPeSent dlohy (1).

| Definujme (srovnej (19), (20) v (17
by Uy - [e™-g™ e o Y

l 5 O\a 4 \ 2, Lgm m:{

Cm = Qmin =0,

)
WS AV =0 e N

Voo v |
N E
2 i
é- w ’.
MZ.:« g'“ = QD/ u}
1 (kde N (™
| \Pd@ 3““'“ . CO \ C)\ DL n\\ ,,'5011 ".Stl'}:‘,")
| | & UCelovj funkcondl (viz [17 - (13), (14) )
A !
il . - S
(6) JD(CL[ Ux(a_)j :(MQS Fg‘)_q) / T(t) a\?ﬁ \ =" QU\QQY)
A2, 7
g Uloha optimalizace zni: f
; f
i s i
| é BRJit e & U\o«:\ takovy, Ze f
§
i [
* ;
1 (7) (a o)) = | - f
I A { (2, a9 Ve Uoy
| |
'§Pf‘ite~n;"r ule) znadf reSeni stavové ulohy (4) na oblasti O
.F . o / 12 18311 . g
;;a**Uz) na oblasti Il?' ;
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Vita 1.1. Uloha optimalizace (1) - (7) md alespon Jedno

re3eni,
vikaz bude zalolen na nékolika pomocnych lemmatech,
V dal3im budemre oznadovat

J = o =

BudiZ e.\/Qllmj
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Lemma 1.1.

Al

Friedrichsova nerovnost

2

ol Veel

s C/ \u\z :
el 4 4L

4'( a \ <

kde konstanta C nezivisi na < a2 na pravé strand je 3eminorma

Zz prvnich derivaci.
Dikaz, Rozd%lme oblast N, na 5%3 podoblust{ takovych, Ze

D> O,

e \

L.

(viz I.2 a obr. 2 zprdavy (171 ).

KaZdd z nich tedy obsahuje prdvé jeden otvor.
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Prifteme~1i na obou strandch &tverec seminormy, odvouime

A 3 -4 Z
>l i
= (e zRogoy Wl ,

(9) Wb, g

o
Odhad (8) nyni vyplyvd sedtenim odhad}l (9) pres viechna v
pro nekonedné hladkd wu. Z hustoty rnoZiny takovych funkef
ve V(n)) odvodime (¢) i pro u e;\/(llis- s PR T
. ¥y , . U
hecht nyni ﬂm} Je posloupnos3t paramctrad dLE Vo

takova, Ze

AN

(10) d;hH—, @ v Q L
Oznalre v dallin £2 = L1, a Feden{ prvni ¢43ti stavové

ilohy (1) .

11 ) /,CJ\ vi . v wdx 4/&{—\&!6\3 =J/ c%\:uc}\s 2
A -

a 20, 9L,

n

_,/QV'D“D-?WCEW l\jﬁ We‘\/iﬂhw

AL,

n

bcay =t e Vo).

m
Dosadime-li sen w =t a uZijeme Lemmatu 1, dostaneme

iﬁvyuﬁivﬁme i toho, Ze koeficient a,= a e, e )

: C . ,
A U A
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MiZeme bez djmyv obecnosti Pedpokladat, Ze O je konatantni
' ¥ a

v n¥jakém okoll kaZXdého z kruhd Kk kad N  limitni oblasti

1%1_ Fotom jesatliZe definujeme pro prirozens ““‘:\\2\--
oblasti

: () 1
(13) C;mﬂ:ixéhﬂhl\x-3 { >>§k-+7: | L:AV'W\QQ}

miZeme psdt pro n& jaké pevné wm

ALy V’l}‘o i C?m

{
tedy
(14) l'@;i‘n.. = \@;\Hgmﬂmnéf _ "V_n>naimvi
Jje-1i
Crne a. N n > e e
T n —

Oznad&me £ prodlouZeni funkce E do oblasti Gr'lln

inulou. Potom ziejmd pro 3topy na 20, plat{
#
: £ - T = C 1ty

15) W, -iE L = -

kde C nezdvisi na n. Mi%eme dosadit (14) a {15) 4o (12),

fak dostaneme

{

IE1, = 1By
\ t
8 cdtud

(16) lH}“u’r = “'{'_h”/'n = C{ vw>hckm>.
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k.

(17) / t)-ﬁ (U.) F_,-.g (\\.v) Axﬁ‘/ \CQ Q"B"D+'t> v v o s

Hleddme nyni re3eni druhé varia&ni stavové rovnice (4),

b = \]\O(Q"a_v {

¢
JVL =3 UF (.ﬂ-c) .
Oznalme v dalsim ('LULU \Ucﬁ’—ﬂ Fesen{:: dlohy (11), (17)

na oblasti Ly & = ucxcl - LokdZeme

Lemma 1,2, Nechf icr_ 75 Jje posloupnost takova, e

3N
a.né_ UQA T — a2 v R o

L L

Pak existuje podposloupnost ia\jg takova, e

jfl&Q —= pla) (slabd) v H(O)
4 2
L*(CLQ — wla) (slabg) v [H (Gmwl

Fro kaZdé dostatelnsd velkéd m.

Dikaz. PiSme pro strudnost Uia .y = u

(/ £ (U\)d\) = \uh\éa

Zz(17) plyne pro v=u"

2 g {__a (u)c;\><</f—(u)£§u)c§\x:

ﬂn

J L, (T st Y A W A
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- 17 = o AP X AW AS "

LR Nh n N
= C Qg loe © WU DNE W) e, (u Woka ‘
\ n
kde 17; Je konstantni prodloulen{ funkce U, do kruhd
| PLL\ k==4\u_‘VdO i VyuZijeme-li odhadu (16), mdme odtud
2 .
" - C "‘\ {
Lo, lu e = e Eag | E
tedy
. :
0 \u \ f C J
(20) & 5 ;

pro v3echna dostatedn? velkd wn.

UvaXujme pevnou oblast G%n-Vime, e existuje ﬂD(“”} 3
takové, Ze
"> o m) = Gc on, .
Poton .
3

(21) Lol | =V =

b
)
S—

Existuje konstant: tak, Ze plati Kornova nersvnost

(viz nap*, T2 )

¢ 1
fozy - Lo \a‘(;m = (, S bl
f i
! . :
( CW oviem z:ivis{ na ™ ), Vskutku, uj/ e,V% Q(%“) l i
e whe Vo ( . -
protofe & o Iln)‘ % i
2 \21), (22) plyne, %e pro do3t velkd n je é f
[ 4
i} i i
(23) (| "] - C - A
! lu !4\6‘-“5: C1 3 CZ :; :
.‘ L
% Ao
fozie
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ProtoZe \@ Qth) Je reflexivni Banachdv prostor,
4 —~ 2 i
; . C A
existuje prvek uW“”e-{;FRQC%ﬁWJ a podposloupnost {L‘ j

takovd, Ze

g Lo A e
(24) W Y g™ (3labd) v [;%% LCn“)]

pPTro N, —» o=

Pro G__ dostaneme analogické tvrzenf, jeatliZe
Aa)
vybereme vhodnou podposlouprioat &I%} posloupnosti{}x*} ( atd,
D
UvaZujme diacondlni podposlouprost E}A"} viech
L PRT
posloupnosti {U } \ifi R

Existuje funkce u e b; L) takovd, Ze
= e T A
(25) o T U\G (\313b5) Vv L&\ (\\-I‘. "R ] .

Vakutku, existence zobecninych derivaciy Tauﬂ/WDxL
Plyne z definice 3Sobolevova prostoru,

Krom& toho,

(26) WL =G N ™ !

17 ™

3 A £
nebot koule v [F{(C¢;)] Jé slab’ uzaviend a plat{ (23).

Pro v3echna kladnd celd wm 2k plat{ na Gn,skoro viude

() G+l
ﬁ (27) u i ‘Q7

m

Vskutku, nechf pro dvojici {fﬂ\L{E neplati{ (26) prévsd na
nno%ing E< G wes E >0,

UvaZujme dv& posloupnosti hodnot funkciondly:
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S

B -

T M i e,

VAT AN S e
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D, / O, !
£ ﬁ\kﬁ )1‘ = kfr U Ax ‘
G,
kde
o= e\ ‘{":TT\‘:-L \ Y — T o \
[ CanT < &
Lﬁe. =1y g T ﬁ "
ZIe jmd
E < G““’\ < Gnﬂh\r\ \
tedy 5
Dn Dh / hc}‘ . 5%_
_ = : g
<kr‘u >'r‘r| <f lu >h-,+lg (-F e ™ re
E
limitnim pfechodem N —= o= plyne
() k)
'<'~Tiu >m = <\‘f\u >v(n-i—\&. \
nebeli
- \e
/ur-w VoY 4k =0
0, |
) U-n\ (m«r\g\ . mg
Zvolime=1li ? = {k — o N dojde( ke sporu
el \
s predpokladem,
MiZeme tedy definovat
;
i
k‘ﬁ'\) i
(28) L*[ e % i
&, P
Z (26) vyplyvi, Ze ‘
‘ 2 , (), 2 Z
ol = Xm  \u “4@ = C’z. = = r
i\ro—a. M e | E
Funkce w patri do \4JL13;3. Stad{ k tomu ovérit podminky E |
na f:. V disledku (28), (27) v3ak pro stopy na I: platt ;
lp = o) |
.: Pq \_|1 g ‘
' 2 o6
a podrrostor \ﬂb((}h} je slabs uzagfenj v [fﬁ1((>w:Y1 - o

e R e N - R T e LB




r - 15 = 52.4405 V

ProtoZe viechny

UW\G & VFQQ;)k

™

ze (24) vyplyvi, Ze '™ splnuje podminky na" {', .
Tim je (25) dok4zAno.

V ddsledku omezenosti posloupnosti i%ﬁ} (16) existuje
podposloupnost (oznacime ji stejnym symbolem) a prvek *

te H'(O) tacove, e
(29) (LT, (slabs) v H(O)

Necht Jje ddnoe VJGA\/(IP;)» Existuje posloupnost

{_w%h%%}(} W, < Cw(ﬂq:j N \/&"QCL)

{

takova, Ze

\ | | Q
1 .
w’&t = O hVY; H &‘()‘cz_) ‘oro T A O .
UvaZujme libovolné pevné Wae . Zfejmé\wﬂ_ér\{kfln\ pro
n > oa, (90 \ protoZe sMep w, < L _ . Plat{ tedy
//o\ VJT_,V\NKO\X :/@V{_. N, e =
U 0 |
n i
a_no L2

L]
an%

UZijeme-1i pfi liritnim prechodu n —= o- (29), dostaneme

(30) /O VL'\‘?W&C\" ﬁ/ﬂ/%\w&{cls —//q vﬁ*o.\VW;}LQ‘AXﬁ
6- aﬂq fa.
.--/OL'JL\XJMA%.

da, 5
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UkéZeme nyni, Ze
F .
(31) L =9 \ 0 - o,
. g b o 0 G e
Vskutku, necht . = O na mnoZins = < U Le
~ R
4 - S <
kde o= B > O . Oznadme ¥\¥E kruh o stfedu - {
ale se zmen3enym polomérem <Q_~&-
Bud{Z Ne
0 = O’ =5 U \‘i-\&
3 &
=4
Potom ziejm? existuje s LB takové, ‘e
,__(i_ﬁ @ -(l& N on > w_ ey ;
g . | | \
tedy " -0 uvnit® & e =4 0 N
e, B, 1 \ ( =
Existuje dostatedn® malé & >0 takové, Ze

(32) ! = — = .
/ mas E@- JLL\) M [— ‘l O
Pak ri%eme psat

(33) // (Hh”:g)zc}x ?—/ (Eﬁ*j‘lwza“ -

@. Eﬁ(@’—.ﬂ.ﬁ\

-/ @& =0 | ,

En(OU-n)

.
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Na druhé strané v3ak z konvergence (29) a z Rallichovy

véty plyne, Ze
=T ¢ (O,
coZ je spor s (33). Tedy je £= 0O
lé&f‘“(%w ( mAme
b EE?EIJL e Nea ) .

[

a protpZe

LY

Dosadime-1i do (30), mdme (pro libovolné o= )

/o\ V‘L-V\Na&dx :“/eL'EWM_c;s J%Wa&ésyq Vﬁ’o-V\‘Na&c}\x
2q

Hl, 1 aﬂ- . 0

<z

V 1imité pro »-=(Q odvodime, Ze = splhiuje stavovou rovnici

(11) na oblasti o, tzn. =1 () (

=

(34) £~ f ey (slabg) v R (O) .

Necht nyni v é—\JP(;JI;\ . KdyZ prodlouZime
funkei v (napl. ve smyslu Babife-Nikolského = viz [37 )

na oblast 6‘ dostaneme, Ze

~

\%

‘nhe\/{a(ﬂn) qun'\
a plat{

(= T2, < e SK'_h W\ = =
(3))// [t;a( )&ﬂﬂ.\>a kot S v |
Bl

:/ oD v ¥ A
H(l“

. i . Bz . D, .
UvaZujme diagondlni podposloupnost {LL } a libovolnou

n

oblast G%ﬁ. Méme (pak pro dost velké [)h )

B e T T T —




" e Dy e
(36)/ T‘-;_h-k\"é) )Ei_x(v)c\r i//ftﬁ\.(u > E—x_&(\"j Ax A

£ G’m

n

ﬁ/ tﬂhﬁjaﬂ@ﬁax+ tﬂﬁf“)aﬂcfyax.

-0, (o, ng

. Podle (29) plati, ze

| Oy . . =
o T w G = v L Q) A
s w/gic ) &g T = [y ey ()

Dale je

B . B Yn -
\/T’Lé.(u )EL\.(V)C;\K\& C_ \U\ \E.(L “\‘\\IM-D- HD-Q_ :

Q- 0o,

(37) hJDhL = (l

pro dostatedné velkd n v disledku (20).
Lruhg Clen na pravé strand (36) tedy konverguje pro D, —= ==

k nule. . §

Podobn? pomoc{ (37) ukdZeme, Ze

(jd)] // Gy bf“?é;a(?ﬁ&m] = Cf>“?“M£hL-G

(n¢~Cm7rw;1bh

™

Fak neni t&Zké z (36), (37), .38) odvodit (napf. postupnd ;

pomoci 1im sup a lim , inf. levé strany)
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Y A A [ J
LR B e A VP

S cae g

B, omn
=5 '_Q‘a'_

S, N 5 4 B
(39) Limn /’C»_E (w )E*} (\f\é\x =j T,;J.Qu.) &L(j Q\:B ™
Dn

Ddle plati pro n-s=o° na zdkladé (34), (31)

D, - -
(40)/ \aolf— &iwvchx:/kakf_bhd\m?c)&x ‘h/LcQ%_Qt\é.*V?c}\x?

Jagh U (9]

:/\QGSE(.Q) 64\1 \JA_X .
na.
Koneéné

4l) /k&b‘a;chv?‘c}\x _“—“—’-/\QD‘D; duv v Sx .
'_D_D _QL
UZijeme-11 v rovnici (35) vyaledkd (39), (40), (41),

{dostaneme

/'C‘-_l.(u) E,,_é. (V) Ax =/\,¢O -\;(z) v v R+ LQ U, div v x|
k2, <1, —
Z jednoznalnosti Pe3eni na podprostoru Xﬁa(jy;\

vypljvd, Ze u =u(e).

Tvrzeni Lemmatu je pak bezprostfednim ddsledkem (34) a (25).

Q.E,D.
» AN
Lemma 13. Necht «_ —= o , R | L e Q*KAQA
Pak existuje podposlouprost {fzk} takovd, Ze

Vi 1k [ (e wa)) Z e wie)) .

v — o=

Likaz. Fi3me

T e W) = Quwy

(viz [17 - (14} ).

s o T




>N =, A A > ¥4
r - 20 - Sz.4405 ¥
. v seunime i P ——— : : - s i

X E:()\ (B‘Z?()LD = ) <. N v oblasti v

|

snadno odvodime, Ze

4
 (42) G cw) 3#0;\%4 ef‘. tay =90

a CQ je kvadratickd funkce ve sloZkdch deformace égﬁ

- .
MiZeme tedy psit pri o = wla)y | L2q = Oy
| . 4 [ .
‘ = B e = (W) dx =
(43) b(ak\u) o /Qm) x (Z‘ﬂk/} & ) dx
C\""\
"
§ e, g 4 4 i
A / \oz & c&x = [\__._..__ e L B «/ {3 (U\k ‘) c}\x
T omes _(10_ / mas (L e, Q(L / !
e
m Gm

frvni &len na pravé strand (43) je 3lab® zdola polospojity
funkciond4l na [¥\(ﬁ;“qik (nebot je konvexni diky (42) a
‘diferencovatelny).

Z Lemmatul2 tedy plyne

4
(44) L'““ Ny /Q(“)G\?‘ R /Q (ule)) dn .
‘\L-—r—o" “
G

Z nerovnosti (20} odvodime didle, Ze pro v3echna dost velké‘&

plati
(VY x| = U}LZ ‘l/‘— CC‘Z
\/Qm)o\x = /m 9| = C bt 8
G, i

w— g

T T L e T P P IS RO Y TRV IR I Py i 3 S R
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et e e k-

Posledni &len na pravé strand (43) lze tedy odhadnout

v absolutni hodnoté vyrazem

4 1
G v, ~rmm L
NQSIL\A mas, 'ch_
Jktery konverguje k nule pro ke e Pomoci (43) a (44)

:tedy odvodime

. et
Ason ’L"\S k(ak\u ) . ‘n‘\as_CL / Q (uCey) A= .

ProtoZe wm bylo libovolne, ml eme prejit kK limité

fpro m —= -  a tak dostat tvrzeni Lemmatulj.

vidkaz Vety 1.1l. Necht {QF} \aPe;\ﬁaA Je minimalizeéni

poslcupriost funkciondlu CQJ\tzn.

l)-u..s._q (a \:, 9\}«?\ }(QT“ U\QG. = \QL k\"t(u(“zﬁﬁ

i w e - SNG
I MnoZina \lad je omezend a uzavieni v R : tedy xompaktni{,
JExistuje tedy podposloupnost iaﬂ}‘i iaFg takova, ig

EAN]
L, —= 2 v ng CLQU\QCA

Fodle Lemmatu 1.3 existuje tedy podposloupnost ia¥}(1 ian}

taxovd, Ze

ch.u(a\)‘gﬁqmmw e, o o\ =i (Mmoo ) .
} LT e e T:?qud“?‘ VLE_

fedy ¢ je teSenim dlohy coptimalizace. Q.E.D.

RTT N LY e SR ar

ri. s

e [
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.$~ V této kapitole dokdZeme, Ze pribli®nd uloha optimalizace,
' definovand pomoci metody kone¢nych prvkd, mé aspon jedno re3eni.

Pripomenene ne jprve, jak jsme pPibliZnou udlohu definovali

' (srovnej [11 - kapitolu 2.2 ), ale pondkud pozmdriime definici

v souladu 8 (1) - (7) kapitoly 1. Budeme uvazovatr &tyrihelnikové

analogicky d%kaz i pro jiné, napi. trojuhelnikové prvky 8 jednou
» zakiivenou 3stranou.

Zavedeme pohyblivé 3ité uzld a pPrisluiné déleni'jwﬁ¢)
a‘;\k : oblasti (0 (Q> tak, jak bylo uvedeno na zaddtku

kapltoly 2.2 ve zprdveé [17 . MnoZinu U ad definujeme podle (95),

L p0znacme (pfi vynechdni zdvislosti nacz)

a hleddrme Peleni T é-kﬁhkil R .

éé-’:}u‘i pl"iblil’lné‘ﬂt‘iUO‘ié
ﬁl()hy taS &u‘y N =, I\ =
! \r\ an \j\n \

}
"1
I
i
'%
E:

=

‘.(45) S\ V’”U‘h : “I\Nho\*\ +/ot@hwh35 :/cg,whc\s AVLmhé<. \j\\ \

ré

1pf'15emﬁ f)“h&H () definujeme vidy tak, ze ) =T,
I

)

.
V uzlech na T% a U, =4 v o3tatnich uzlech.
!

é
, Ve druhé €dsti priblilné stavové ulohy hleddme uheﬁJ (rlh\

takovou, aby

e e

“(46) /f- (u‘n\f‘- SRES —“/\—\ RISE A

l 'o_h ﬂh

_\{‘\J‘q& \/F Lﬂ\nj

R

§
3
3
H
4
b

—
¥
; L
y”
5

. £ . e .
isoparametrické prvky typu (%a\ 1 kdyZ v praxi je moZné vést zcela

v -

e
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Koneln& definujeme

<k F

?‘n (e & (@) = (mes ) j/ lz (e Coy (2)) A

5y

a pribliZnd udlcha optimalizace zni:
najit o =« Uqa , které minimalizuje EMKQWKAh(Q))‘
€.

%h(czluh(a,ﬂ = ﬁh(?t Uy (1)) JVL'Z < Uq

D3kag existence redeni této Ulohy spodivd na dvou faktech:

. . NG
) rnoZina \Aaa Je kompaktni v prostoru R (
(b) funkce aA—ﬂ—ihL¢1uhLa)) Je spojiti na \ldg
Abychom dokdzali &4st (a), stad{ si uvédomit, Ze k{NA je
AN
omezen# a uzaviensd v 52 \ €02 plyne primo z jej{ definice,
Dikaz spojitosti Jje mnohem obti{Zn&j3i. sudeme pouzivat

nékolik pomoenych lemmat.
ELN

Lemma 2.1. Necht e ——a v 1% Pro - = os
Pak
———F— mn
(47) YL<1¢h7 ‘% SO
£ 3

Fe>0 3 ey | w=n =

T_L(o_m\ <. 6’_ (\T—]\“(G_\{EB ]

kde U znaci € -0kolil uzavrenych kifivek Y1\C¢>-

Uikaz. FPi3me zobrazeni referendniho &tverce ve tvaru

¥
(48) *x = = (g7 = NI QS\”@"‘*
e
1738w T 4 NSy

\

T - g

e

e T Te—




>4 Se 4406 V
- LY =- DLy GUTY ¥

:"kde N,; Jsou tvarové-bikvadratické-funkce a bﬁ; \Eﬂ soulfad-
i pice uzlovjch bodd na hranici Ety¥shelnikového prvku.
BudiZ An& Q S libovolny bod se soufadnicemi C‘&h\};‘)

| Nechf je obrazer bodu LE\—D na hranici referendniho &tverce

‘pri zobrazeni (48), kde v3ak (x*\k‘(‘ﬂ nahradime soufadnicemi
;;‘ n

g":ﬁ%;_) - Bod A e T\h () necht je obrazem téno? bodu pri
.j-_z.obrazeni (48).

| ¢ Pak plati{

dd (A, LN = A, (3)\ A&g) =

1 o % 4/Z o P
= [ ) =g oy -y ey 1T =
;

ﬁcgﬂ “jvkmii\\l -

'u-kde i‘“ Jjsou poloheové vektory uzlovyen bodd . 3\,\ ® (‘"‘; p&;\
::f “‘U:L \\&’:\ Frotole g::_ B 7 . i \ Plati tvrzeni lemmatu.
v~ L2} o

Lenma 2.2. Oznadme K“reap. Kd Jednotlivé prvky Jh(y_) \
| resp. 3;(&“), x :FQ;?) zobrazeni (4d). Inverzn{ sobrazen{

2N A )
i =T W) pi3me ve tvaru

§ 78 Lnny

s = ” : R T A T AR K I T A R TR S

R T T 3 O T TR

B e ——

i o (
(Rt A BN
.f;‘ N _.{
l tnverzni zobrazenf{ =% ‘“‘Fn Cx) ve tvaru
k. "
g i - i (x\\&\ ‘
~ 4"
| L= T ) _
il ES
{ P¥i a -+ aq existuje souatava podoblasti ‘{_(:7“5 \“‘*:\\2\--";
J__-"t_akové, Ze pro viechna i plati '
B oo, Gr. — K, Pro w = oo N i
E ™ A i | 5
.‘ k

]



‘\Vl'r-n 3 hmﬁmw . L \(-\D(\h—-\w ey
Cv\i: o ¥, M \LY:

| Pak plati pro wn —»= o-

D fim iy 5 o - i
'_S_a ; \8tejnomérnd) na kazdé (7“\
i

Dikaz plyne pFimym vypodtem, u2ijeme-1i vzorcid 4

R o : Yy
. 2 x i L

i n n AL .
S kde CF {"‘f’ Jsou sloZky zobrazeni E\bﬂ : K \ék
a indexy zrali parciilni derivace.

Lerma 2,3. Oznaéne :
_bl. ==
Q" = Fh (<) { = o= kW

B :ozic podoblasti K,

1 fE* = RN =0

| Dikaz., ProtoZe ‘

PR FI@)-£0) =80 (LG - § G)= 500 =80 = 33

| ai‘,eme psat ' - r o y | ’ ;

SN RS E TR FE e -goi= |
i 5

d 2 B n 2,-_ £
B — \Z%g_w)gx& “E‘a' ®)|= Cm; Ws“‘;‘\ﬁs GN—-=0 |
| i {“'=l il 5:

- i

B

j:j 2dé jsme vyuZili omezenosti 'Dgh/'axs na Gm,plynouci z Lemmatu 2.2

Saveanin
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Podobn& lze odhadnout také 7?0Q~?_Qx3 a odtud plyne

' tvrzeni Lemmatu.

Lh}k

Lerma 2.4. Necht w}'\ resp.'\w

1 Jsou bdzové funkce pod-
prostoru HHQQ) resp. H\r\(_ih\

Pak na kaZdém C? plati

| ‘1; Z) Uﬂk. k. Z) Uﬂk A%
E ;*50) )75:#‘(}& *:Wf>l + ]Ei;’(VJ — VJ/\th lal
akromé toho
| D oL e [ a v
! ,{51 ) ) “. na ‘ﬁ Le h) o

L8
Dikaz. Pro x < C;n\ plati

| 352) |2 (e W = | =2 INE ) N (F TG =

“

li = "

Cal if N, (27) —%— N, (2) j=t =

LY

"bleK)—:L"\ )(Tﬂ (X “j N Lx})?%%?—%
e e

D=

EN NSQQ} (%%‘1

M= | 7 Ny G-vl=Cia-sl =0 | |

: o) INSQ’Q“W“N \g

§

kde jsme vyuzili Lemmatu 2.3. Losadime-li do (52) a pouZijeme

'f;iaké Lemmatu 2’2’ Vypleé odtud (50)v

|
11
£
i
y
1
]
1
Yo




Abychom dokdzali (51), pi3me nejprve
2 WM ING 28 N 2T = LIRS 138,

'7 \87‘- ga

la uZijeme toho, Ze zlomek ve vzorei (49) lze omezit v absolutni

qfadnoté shora konstantou,

Lemma 2.5. Na kaZdém prvku ¥ 6;(3; () plat{

v

 (54) j (agj LNNL“ ' 351 A= —= O

Dikaz. V,S5etfovany integrdl se rovné soudtu
2 Z
/ ( ) A‘» + J ( ) o‘\x
N £
G, e -Go

Druhy integrdl konverguje k nule pro m —= <o vzhledem
Atomu, Ze integrand je omezeny diky (51).
Prvy integrdl konverguje k nule na zdkladé (50).

——

i Lemma 2.6. Nechf wW" , resp. W Gty Jsou bdzové funkce prostoru
éﬁlh(¢3) \ resp.*Ay\QfthQn\) \ ProdlouZené na oblast .
tom pro vsechna k‘plati

o I v
0,5
Dikaz. Nech{ ¥, < supe W Pro xe K. n \fiih\

| ™ o = INee™ N L= LN RmaR v

5 PRRTSLS o k

—

/é_a\x /5 a,wr/é?—am.

P . . L-.. ' B L T AN PR T AR RO Yt Wkl 3 A

%

o R




= :‘).C - DZGGUD ¥

- - e = o -
B s s e e

tntegril pres Pig—-C};\ konverguje pro m === k nule, nebot
5 | = o Integral pres (Q}i konverguje k nule pro n = o=,

ok vyplyvé z (56) a Lemmatu 2.3. Je tedy

s /g\j-cxx =0

¥
e plati
: z ) _
)/5%20\% - [ e = Qe B
e E—S}-’-W&“

NPNE g

mbinac{ (58), (59) a \60) odvodime tvrzeni lemmatu.

QR.E.D.

. R e e

Nyni budeme vy3etfovat spojitost prvkd matic "tuhosti®

povidajicich dloze ) a (46)

_f)_hﬁanj — - pii prechodu <, -— <

Y T TR R T e

E.. . . - e

c K. b
, n 4 i
E ) i i ;Ei_ TL\ 5Wﬁ«$g g
Lesk L ;
| E
i i
i g
.- ) = ) \g ]
E o -2 T T b
4 Le BT __ £
i‘; }h i




= 29 & 3z2.4405% V

- P enp s SESSP . R

: (n
xde - F, mnoZina uzld leZicich na TL\QQhS :

rf ]
E ! Potom méme
L—‘ t - TU% (“\k (“\%A 2 '\‘Qﬁ} ’\n\\‘- Q“\\; A
, :',63)/0*2 v VW W x *+{ o Ll w W < =
3 N
N on, s
=, W) Wk )4 n n
= (kh (/Q v '™ \’/\Xﬁﬁ‘hc}m ‘%d\w(\ka ) AS)—?
t - £ I,
| )
-z AY T
e l‘%
|
: Lemma 2.7

! 't_ ~ .
t V\NU‘\\S V\NLYQ} c)\x ~/6 V\Xlk. V\UJ\ c;\x =

~£2,

.ﬂ..h

P - fa (S o mwd v a3 ) S

- 22;/5‘,\1‘".({ E\{m T vy ldw o (é;q_) {
Y,

(h\\ﬂ k. :

Jﬁwk = N o - \g |

\ 5

!

|

N (mr e ;

(§ncr_ '—CL“—Q N éni :j\ _i ‘ ;

lﬁ A i : 7 (Jr\)!" E
j\%ﬁ Jsou uzly triangulace Jth)\jg uzly ig;fﬁlgy ) E

b 'ff Dikaz - viz Pironneau | 4| (Proposition 2, str, 179). E
:r " e ” g 5 5

J| ¢ Lemmatu 2.5 plyne, Ze prvy integral na pravé strané (64) E

5 fonverguje k nule. Dal3f &len konverguje rovndé% k nule, nebof 5

-: .:\_J .é

[ St =0 i

I hl : |

) __‘1' x :

R oo e i s o it cn s e T o o o el RS Tt 5 1.




; 30 = S52.44 v
dme tedy
3 () ) k. '
| (65) I/a\?w.vw b x - G\V\N-vw'ﬁo\x\*‘*g
| __Clh 1, 1
- 3 1
jirotoze v3ak el L o
1 = W [at=N c’)ﬂ“ (
i

e
il .
! Na pravé strané asyatému linedrrich rovnic

" "

| Re A #
| !

() S SO B U S SNl W
'- = = avd, Vw /rk W s Ty
| Bk g Y, h s

da Dy, <,

4de jsme dosadili d
1 \‘. k B il

0
D

" =0 fa D

O

Pouzi jeme-1i rozvoje (62) a vysledku (65), dostaneme :

| = b _
(5. [ vetea®ian - Z e et el =
(n =
;SQF y <
L

ia}

VLTI Wk~ - A,

<L

- e

e

H
i
=




- 31 - 5244405 V
hL W)y 3 1S 3
¢ kﬁa\Z\ CKVW(\- V\Nﬁvac)m— QQW.Ww\C}aK\H"O
ieﬁf
. Bl
i I
: tedy
(n)
o™ e b,

_t(“) j[ Ln\\& 'S

W nulou na oblast iT_

. Ty e o
g oznalme prodlouZené funkce pruhem, tedy t.)\%.l\wkwk\ W

ProdluiZme v3echny funkce

Pak platf
| Lemma 2.8. Plati

G

-~

Dﬁkaz.hﬁieme psat

l{@n\ __1 ] - 1 % (‘\*&i“\@(n\\c _TL &k) ) e

;’ =2 \TO-T oM ZIT e st

Mame tedy

fio) [(E7-EV4.=2(2 INERY/E (™) ebe +

+2(Zl T'l%//bi_(**jkﬂ'"kwlém,

|

2 Lemmatu 2.6 a (66), (67) plyne, Ze : i
_ k2 | |

J2ET = M- L

N ' |

ca_ ]

B7C) 1 il | fon
| k - X Fratll
B e il e B i, P i s DR S A il RSP — I S . RS A TR "‘"““’j {‘




B s st s pmer - r ra T o

Podobné z Lemmatu 2.6 plyne, Ze i posledni &len na pravé
stran® (68) konverguje k nule., C.B.D.

Vy3etrfujme nyni rovnici (46)., Dosadime-1i
% o Lh\\< WMk Q
um = = U\,\ o oW - L 5 nabe e |
e _

3

Be levé strand (46) bude

4
b

; ) n
i."C (\LLH\) Bira ()\Nf“wt ) dx = %Uk\ TLSC?\(“\)S E,;g(,_\"_‘,'Q 3} ) dx =

Ks

Z !(“\ U(h\ “Fn
, B bl 2
i7eme d4le rozepsat "
(n) \w(;) ) w:q‘-) g
! (/4 = i Gl .
i L |
EE T AR /\\?_ 8 C,cm JS0OU dan€ konstanty.

Zcela analogicky, jak jsme odvodili (66), lze odvodit, Ze

) ;
fh, i ﬂi_

/ .

Na pravé stran& (46) bude

o / (h\ (."\) ‘ Uﬁ' (“\)
(72 ( L Y dx = o
) / k. v st ) w g :Bj
_ i
Nejprve odvodime éT(n)

oh
Lenma 2.. Prodlouéime-15Vkonstantou spojit® na oblast &

o (hj
pro prodlou?ené funkce izh plat{

iy, - 0‘"“0;6 T

Ddkaz. MiZeme psdt

:5%}(“\) = Z’_H ﬁo @Kh\\&

o

BT o

A STV AT A T AR T

- T

Lt B TR R

e




w

e st e e s A . A A 1R e (A ¥ YR your BN & e

o) i v o (a .
kde F je mnoZina uzld na T ~) 3 uvnite G-
™

a oznadme prisludnou mnoZinu na T;(Q\ a urnityr O —n

Méme ﬁedy

T2 LN o~ & ~{n 2-.
RONEECY =\ZF~O; CF gy Ve
ke

= C,“O;Z Z \\,}:’Ln\\g _,\;k\

=

—~ (n s A
1T Pde = Lo 2 _ ity
i e 0,&

FA

|

\
g tvrzeni Lemmatu vyplyvd nyni z Lemmatu 2.6,

Odhedneme rozdil

(") . 2% S GO PR <% ¥ :
\B —%1.\-1/1\0&1; A WD x-Sl (g ) mian <
o A2

e \/ [\Qo(’ﬂ;t\+{h))c§w f\x_J(h\h- _\QQQB;L‘*'L) é“.“"fk“\ﬁ .

O T
Hﬂ

e (o + ) (e ('™ _1\,\1>1C;,<»y\%&q:\“‘+ Y v g0 e
0 -0
Sl v dwd ae) = | kG gy ) dee w P Al
_Q_h(‘\n.
Kby ) do (- diel \/\%w;;“\h AR
0 -n

O N
n

Auv ﬁ(h“c}m \J"\/\r\o('\f’;\(\Jr{) v ’\.zu_B ci%\ =

-
"

ST T,

43 = 22,4405 ¥

T
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'dehadneme postupné jednotlivé séitance.
: (P) \ ) Ny CY
. I,\é C,(\\ ’Do\h ’D;\"\‘O‘ﬂhr\n.)r “ S Y nolﬂhﬁ o l\éuvy_u\ PN 0.0, NN

 Pr0t0§e viak

(n) - —
-0, —@Oh\\oiahmz IV \\D\a O

(") Ty
] - ~t Ve 0O

v disledku Lemmat 2.9 a 2.8 a méme

\\ dulv w(h\ kﬁ H = C
; i O\ L1, N L -
v disledku (51) z Lemmatu 2.4, je 4Ly

e o UM _ g L\ e
1—2_ o Z: \j \(‘OQ’D;\»\*_ hﬁ v (',\, L \—\":!, P \
cx

—a J

™~

oyl \j (D ) G oMo wd) o

Z (51) plyne, Ze druhy séitanec konverguje kX nule pro w -= QO.

4 Lermatu 2.4 (50) vyplyv4d, %e prvy &len konverguje k nule.

Tedy I —=0.

2
Dédle mdme

= Lo B BT
[, ;

0.0 ik

| =
i

N L

TR A o R TN A GV R R

2w,

B e LT
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ia zéklad® (51) z Lemmatu 2.4 a Lemmat 2.9, 2.8,

Konelné

b, = L.\ D vk “o,n_\\ dov wh \Ql_o__ﬂ“ —= O,

protoée nas (__{')_—_fl_‘_:) = Q 3

Mdme tedy

1 ()
(73) :‘333- == B

(w)

Proto¥e « hleddme v prostoru VPiilh(¢n3 kromé& souatavy

irovnic
(n)

oy L

k. 4

ik
k. {

Plivazu jeme je3t® doplnujic{ 3 podminky na &4sti FIC-Zlilﬂ(AMz(BB)-

ProtoZe v3ak

‘ WQ“\\‘\ = \‘7\/\,g Apt=¥ \_\
foeficienty téchto doplnkovich podminek Jsou nezdvislé na w»n.
Jitelxen tedy ze vztahd (71), (73) vyplyv4, %e pro Pedeni dopln&né
joustavy plati

:' (=) P
14) U\\A UL-

{fipomeneme oznadent

"y tmk !
w1 3R L g =2 bk w®,

bt B S

Lemma 2,.10. Pro kaZdou oblast

A
G rixe nh(@:c}\gc’rlxlﬂn(@m>—;} =42

| 8 La o)

j
5
s
a
E‘

P R —— P — T — T e e | e T S T R S
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platl
/ e ™ B B
D;«.- » #
4
e
Dikaz. MAme predeviim
ZK ) D uo\: X B )“)'_’\Zc)mf )
[_ uL ax kaw ~
(n) <) Qn\\r\ 3 Lo
j cC/Z( \(fa; U\kbxd W) A |
. 4 na zdkladé Lemmatu 2.4 a (74) cdvodime
i Eubﬂ\ <) (\»\\ K—\'A c—D Kn\\k +U (_EJ \;Jh\\t__‘)_ W\,\ \'-,L}Z\Q\x -
s J LY\ 55 R ey K ey
b
Q) 21 2D m\7 9 AT g
= - . -l —
,: < Z QM\Q UQ lax% B L /ukiaxg A~
E G. G

——wf')__\zo\x T O

Kone&né pristoupime k dikazu spojitosti udcelového funkciondlu.

ime (viz dikaz Lemmatu 1,3)
|

%H( i hﬂ) (mczs_(l 3/ Q C (ﬂ) SPS \

’x:h(\a\uﬂ 5 (MS _Q_\}i* ,/ q Qu\j Ax . %
SoN

s e e P

L AN A B S W R L NG T O S B A R A S A A MY L - R AT A P 5 A S B TR £ 20 N 120 0 o TR U AN ST UL MO

o v ——

STl o Oy S S
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. — e R S - o i Lt P

léh(‘lr\\u(\ﬂ) = j‘niﬂ\\k\(‘f \(Tha.s. ﬂhﬁ—k I/Q(U‘rv dx —

- QDT+ e 2,37 Cmes Y1) /Q ey oo |
S/

L2
0

Jeliko? was O —w» wes (2 1 druhy Clen na pravé strand
5 Epnverguje k nule.
1 Udhadnéme prvy &len. Pro viechna w miZexe polo#it z2re jmé

A
Pt g 2 = —  yra
e S o 2 > 12

Wi, Qh‘\lm& e 2’ mes D = C,
Pi3me
/}/ Q K'u'kh) d)‘- EJ/ Q (\Ah> (:)\x - _l‘f @ (U‘h\’ O&X
'Q*'\ G’m _(1“_ G"h—\

//‘/Gg(u\)o\w :/Qm\o\x +] o dx

s G _ﬂ_r(}m

i‘g . i r
|' \]QQU\“)C)\X —/Q ) c}\X\i \ [_Q Qv\h\j — QQ\A\\, Q\x\‘\r ! '}
f b ) '
i 2z B L
Jr,/ M dx +] S SR W W R ||

: nk §
b g * {
| o
| - S
L " .
Z Lemmatu 2.10 plyne, Ze § [




TTY _['4 —= 0
ProtoZe
ma S Q £ — (_;m) -= O wre e ) \
Je ¢
(78) Ia — - D pro vy T I & =

Pro .ﬁL miZeme psdt odhad
Il

. Z .
hef Gom = & f 2 (R

a4 3
¥, T oA -G

#Vzhledem k (74) a Lemmatu 2.4 (51) plati

22 BT 2 = F 2 (=
3

Cdtud vyplyvia, Ze

‘::l_ Grae - i ‘\‘ — \ . " S ;’ ) ;\7 ~
7)) L, = C.a‘ mes Ll —\ry, ) I Q1 Lemas LAk o TS he il v |~

— O

Kombinaci (77), (78), (79) vyplyvé

8
/ (%(Un) CXK e Q&U\}C)\?ﬂ

| £2n

tDosadime-1i spolu 8 (76) do (75), vychdzi

. (n) :

h\(a Wi %h(qku>'

iy

i¢im¥ je dikaz spojitosti zakonden,

Q.E.b.

e
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1. Aproximace ulohy identifikace
| Studium kxonvergence diskrétinich modeld
iformulujeme tento indentifikaéni problém;
| 2
fbud VU, C L"(®0) konvexnf, uzaviend podmnoZina
| 3]
{,rozdéleni hranice @ na 290, DNy a [ Jje dano obr. 2),
tdefinovand vztahen
00
- o = ;
Upg = Ly LTondl iy = ey [ yda=e,f,
B - D
e C, <, Jjsou dané konstanty.
{Pro danou pevnou e U\ad definujeme stavovy problém.
‘ - nalézt 17“=13‘(“¥’)e\/(ﬂ\11°\tak, aby
I (P
_ P o\&‘ﬁ“(y-)\\w) :(Y‘w) V‘w&\\/(ﬂ\ ILoj :
an_\,o_c)={_we H'(onad)\ w=0 «a Y‘} \
H
;, O\Q'@KY')\W§ :—:] X I TW D= a—f&’z‘ﬁﬁ.wds\
e I (a~ Q)
,i’
a~>0\¢_01
(w) = fseds
_._‘ e
|
,51
| by

2}

AT it PRI W s

o T e

e




- 4" - 2 ey =

‘ & f §
N e AP "

. b S T 4 D L — e
e Al S s . A R - T i £ x = ar s

Ygelovy funkciondl definujeme vyrazem
L3 .
;(}f) ’ /z \\'@“(}{P -5 uumnc,
e () je resent (Ryy)a 25 H(a~a) je gany pevny prvex.

Ulohou identifikace pravé strany rozumime dlohu

nalézt %G_U\OA tak, aby

™
it ;[kcpf-'}(y’) V_‘g_&\’\o.cl

Véta 3.1. Existuje alespon jedno redeni Ulohy G\))

i \ju ,}(V)

: W= e
a bud —g’hé qu odpovidajici{ minimizaéni posloupnost, tj.

Dikaz. Oznadéme

‘:_1 ) (] ot Lion C Y;D 7 :

N o2

1 .

{L‘}F\} je omezend v norm& prostoru L ('aﬂ‘D) a existuje
. s C\2

brand posloupnost (znadime ji stejnd) a prvek '8’*4’:\_&81‘)_03

ftakovy, Ze

b 3

¢
y; ARy vx— (Slabé) N a_flo) )

* p
definice U_j plyne, ze ve Wy . Necht U= () Je resent

ohy ((P(yn)) tj.

Sy A

) q(@ntwj=('¥;\\w) YV we V(IL\D_CJ

g

(3) plyne, Ze “'D\:\“A\n\n.u Je omezend a proto existuje vybrand

Osloupnost (opét ji znafime atejnd) g prvek "U‘*_é\/(nxﬂ)takovy, Ze

b o — v (s1ab¢) ve \/(La~.co )




.ak.
gtud, s vyuZitim (2) plyne limitnim pFechodem v (3), Ze U

fedenim dlohy L?(f)) : Ze slabé zdola polospojitosti cenové -

o funkciondlu a z (1) plyne:

q - Ko o Oj’w—n) = 3(3}")

o1 1" e jedno z fesent ulony (P).

gvivalentni charakterizace redeni udlohy

ProtoZe se jednd o ulohu konvexniho programovédni, je %,e U\O‘:\

e8enim (W) prévé tendy, kdyz
(P 3 (Y (-9 =0 ey

po&teme } CZ}? Primym vypodtem zjistime, Ze
T = P DDy

i tom ’O‘Q(}(py znadi{ derivaci redent U v bodé 1/ a ve
{imzru v Snadno zjistime, Ze ’O‘(C}Q‘g é\f(-(l\ﬂ\ie fedenim

lohy
| _' O\K“D“I(q@?ﬁrwv =K W owe Vinsag)

ud pe \/k iss D.@} Fedenim ulohy:

D oo =(oep-n W) WweVlana),

nita~a)

“aazenim funkce '\TJCCBQY‘ za W v (7), s vyuZitim (5), (6)

lost aneme




roximace ulohy G’P)

! 1 ProtoZe NN _ je oblast, jejiZ? hranice neni sloZfena z pri-
afch usekd, budeme v dal3im k jeji aproximaci uZivat krivodaré
',oneéné prvky. Toto motivuje dald{ (prozatim obecny) postup.

f j: didvodd jednoduchosti znadeni poloZme Qi—i AL

L Qh systém aproximujicich mnoZin takovych, Ze

‘,ﬁ ) gq Q (stejnomérnd)

| Symboly f: resp. afl\" oznalime ty &4sti QQ\“JeZ

J gproximu ji r resp. 9, -Bud 5 @ﬂ)koneéne—dlmenzmnélni

- '3tor funkci, definovangch na Z‘D‘QH a poloZme

iy-\'\és (a_ﬂ- ] \ Y;‘Oa -:C / Asfc +PZ'L\’\)‘}
ke «&m»o cayz b~ O. snl
ddle \fh RQ\\\ kone¢né~dimensiondlni podprostor prostoru \/LQQ‘

e

V@)= ve WO\ v=0 na T3

'roximaci dlohy \®) nazveme $lohu

'
\ nalézt 3{ éuqo( takovy, Ze

3 }h(c}r} B }g\ ) AT i, od

4 2 h
}k(g@ g /'?L o, (g ) -2y “"\G\h e W
L) 0 G T WG, o

‘ﬁ YeSenim aproximované stavové ilohy:

I X

Pozndmka _3.1. Funkci P nazveme ad jungovanym stavem ulohy GP)

e i P U

By

AT




(?(Y—hg\n' G\n(uh\Y\«)ﬂh) B &?‘»\ \\fhjh_qh(@o\n ‘\fh) JvL\]ohc—_ \]H (QQ

P priton
| 1} cx‘n(uh\vh) /a Vu YN A +/ “‘\U“,\th}‘s

Gy, o,
| — !
V‘n\k?h}h o / T TR
?:)_Q:‘ §
}(nezapomeﬁme, Ze DLy, Je sloZena pouze z primych usekd a te-
| ﬂy k Zddné aproximaci &4sti @.o, nedochdzi), Uy Je vhodnou

JeZ nédm realizuje okrajové podminky.

Plaproximaci funkce ) :

Cbdobn& jako ve spojitém pripadé miZeme dokdzat, Ze (@)h
ins alespon jedno FeSenf. Platf:

Véta 3,2, Uloha (?\)\n mé pro kazdé |\ >0 alespon jedno re3eni.

'ﬁkaz Je analogii spojitého pripadu.

Rovn&Z tak charakterizace re3eni ulohy K@\\n'za pomoci zavedeni

'p;oximovaného ad jungovaného stavu je mo¥nd. Platf totiz, Ze

) Bt
ﬁ}he U\Qa Jje Te3enim dlohy K\\Dd\q pravé tehdy, kdy2

\ f i
N }h(gﬂ N ) =0 Ve Uy

};‘ R Ry |

\:;hé V\\KQQ Je Tesenim diskrétn{ okrajové dlohy

B W Ny LQ\\n\)

R e o o

o.h(.p\ﬂ\\?\lh\ ﬂ:(‘ﬁh&%h\ g2 i W\.\\

(e

V dal3dim budeme studovat vzdjemny vztah mezi ulohami () a

F
(\?j . Za tim uCelem zavedeme daldf znadeni a uvedeme nové hypothésyf.
| Bud _o_CQ takovd, Ze L D Aip I SR 9 AN (za‘__()_ niZeme ;

' i

vz 1 ¢ nap?. obdélnik, ohranideny O ),

A

i

§ g
I . H

|

]
I ) i T e My o
|

el [ e anc
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Obr. 2

i A . o
Je-1i funkce ve i (Il\dléﬁ\ cznaéime symbolem jgji spo- f
it¢ rozsireni z .0~ do X1 . Protote v =" na % \

Poz3irujeme funkei V dovnit? kruhovych otvord nulou. ProtoZe

g‘edpoklédéme, Ze 1, Je oblast s lipschitzovskou hranici E&ILQ\
fllze tuto hranici lok4ln& reprezentovat jako graf lipschitzovské
fifunkce o |, definované na intervalu <-4 &> v lokélnim

fbufadném systému (viz obr. 3).

o

o

B

S

| Obr. 3

e

A AL AR £




‘ h . S N !
popisuji o0 v Jednotlivych souradnjch systémech oznalime % -

‘ - 45 = Sz.4405 V 1

£ R A P R, B A A TR LA AL e R A . AR e A . SRS -SRI i T P Pl S A S A TR £ B8 et 3 o AL E

r

Y Gal3im budeme predpokléddat, Ze 410\” Jsou rovné% oblasti !
1 ; " _ E-
5 lipschitzovskou hranicf 2. prisludné funkce, jeZ i

|

i

|

OCh'E
) 1, 01 =C | xe<-n ave =0,
1 E
| |
gde C>090 nezévis{ na h. Za tohoto predpokladu je moZno
:'f?? dzat (viz ), Ze existuje konel&ny poet lokdlnich sourad-
icovjch systémd (polet nezdvisly na \y ) a takovy, Ze se hranice
,n.o \Bﬂ: ¥ >0 daji popsat funkcemni oL <=L\\ .
Havic necht |
- i
oLy T oL N N \b\) \ =0~ |
o ii
aimto zédpisem budeme rozumét konvergenci v kaZdém, z vyde uve- ‘
'_'eného soufadného systému. LJ
‘ DAle predpoklAddme: 1
jliii) W ve W (ﬂ\n_oﬁ j_\\jhfc Vhﬁn\n&takové, Ze i
T . b i
V\\ —= (silnsd) v H (—Q‘j |
‘\:, |7 4 y . . , . E Ej‘
1i(iv) f{j;eh \n_\n_b} (funkce realizujici okrajové § i
:.. podminky na V' ) a 4 i
| :_ ot !
‘ i “ rﬁg\" O—\Q “4\,@\\,\ e D ; |
' % e 2o~ ; b y
Fritom J, e H (:Q znali spojité rozdireni Tz .a~Nn ; )
. |
! '
I ; E
pro 2 YeE U\QA = Yo, & U\QO\ takové, Ze g
ek -
Y \ Ll
1




b N i ey S e . = T A o S B e AR T+ KT TR YA = e A etrin o e

-itom symbol Y‘f\ — ‘g— znamena

oo & = gee v (G o)

¢ ka?dém 1lokdlni soufadnicovém systému .

(vi ) Ze vztahu

by
o T %K\QZ\AQA

plyne, Ze \)‘e UO‘A

Opét symbol —= znamend, Ze

WDOL‘(\.—L ‘\g'ooL N L&Qﬁ&“ﬁk))

¥ ka?dém lokdlnim souladnicovém systému. Hlavnim vysledkem

fltcto 34sti e

‘ N
= Zsloupnost ?ke U&Qd (tj. rel3eni dloh K@)k ) a Cz,f: U\Qé\

takové, Ze
{l’\j\h(cl/hj —’8”(%\ “*\qu e () , =D+

I Y, 5, (ve smyslu (vi) )

._i‘*lt.om C} Je Pedenim CP\

Dikaz. Nechf }h& U\ Jsou re3ené Feseni uloh Q\Pﬁ\n

Z definice U\ plyne, Ze %\noi je omezena v L U-a f)\) ;
.";.,f dal3im budeme automatlcky myslet v kaZdém se souradnych sys-
'; ale nebudeme to explicitné vypisovat).

L

Existuje tedy vybrand posloupnost (zna&ime Ji stejn&) a prvek

E((*A\Aﬁd takovy, Ze

. , |
_10) c}h o & s ? (slabs) v g a'la\) .

V&ta 3.3. Nechf je splndno (i) - (vi). Pak existuje vybrand

TG At




- 47 = 52.4405 V

R - 3 e e Y A F A S WO T T AT

eflnugme funkm ‘(} ‘1,) ?éaﬂo ‘3/ "L(x) vztahem % \6’ E}(\JLK\) -
Herotoze C}/'r\ U\QC\ a plati (10), plyne z (vi), Ze ?QU\

¥ dal3fm ukdZeme, Ze Y redd (¥).2 detinice QP(%/W)»\

iz omezenosti %fh a (iv) plyne, Ze u‘n(C&QE\JhQQ\:) Je omezena
ly normé \-\KQQ Vot

4 <=0 nezdvisld na w >0  a takovd, Ze
2
| 1‘*(‘7%\4@‘““ c
ud (Cé/h spojité rozsf{reni funkce U\hk‘lkhw 2 Q\\ﬂ na L
:opét nulou "za (:\ "). Diky vlastnosti (i) je moZno ukdzat, Ze
porma prisludného roz3ireni nezdvisi na oblasti Q\“' Jinymi slovy

.-‘; . ~—~— 1 o = "“-C._.
P O s 2 \V_\ - - . g —~— ﬁ RN
kde < = nezaviasi na . Existuje tedy funkce ue\—\ (!LJ
takovi, Ze
— e " —_——
U — U (slabs)
h("kQ W R

IZ Rellichovy véty a z toho, Ze \_‘\‘i U (viz (ii) ) plyne,

LA = \’*lﬁ_\n°= O na \ . Potrebujems nyni ukdzat, Ze

ifunikci o + U re3{ dWlohu (?(%\) . Dikaz probihé stejnd jako

111 , str. 47-52. Jediny rozdil navic je

i A

; rskytu &1 5 ) &i/ SN
. ve vyskytu dlenu “&5;\0{\_\ L= K"\\Fh
Yol

:Zl‘]eme-*ll Lemma 3.1 (viz za touto v&tou) uvidime, %e pokud ‘8;‘*—‘"}3‘

Ve smyslu (vi)), uf)\n-—;'a—ul silné v H a plat{ (ii), pak

25 /Y@%A& */R)“T ds = gf‘n\ T \wap_

e T T L T T e —————

Zs« ' ;

e




y A A&
- L4 - DS 40

- b 3 A A0 et R . L R AL 4+ I 5 8 e W T PR PR A

Dflkaz toho, Ze Cyg— \J\Qa redd{ GP) probihé stejn&, jako v |1
str. 51, 52.

\ | Lemma 3.1. Bud Wdh\k?\«)hg/ ?‘hkﬁhés
| a,o_:

Necht platf (i), (ii) a dé4le

Y;\ I ?{)— (slabé) (ve smyslu (vi) )
Ufh ~—-b.~[3 (8iln&) (ve smyslu (v) ).

= d
Tl ) / v
11 Dikaz. RE’\ \LEQH mY¥ eme ps4at ]alco Soupet koneérié-mnoha

(nezéu.sle na \r ) integrdld tvaru
i N

/(WWL\\\@?KLQW Ix,
| o ~ \ —
Ei"EJmé stadi ukézat, Ze (‘f °d \ 4+ Q"L e (\‘F od ) 1 *‘("L)

s:.lm“ v e ‘t"» Pidme pro jednoduchost WD"W \ Tresp. LF misto

B _ .. resp. o . Pak
iis WY g LF

;flz) L??\;\ A+ (oﬂ\n\l) *tf’zU +@)) = “f:( A+ Ka\{h\l) * tfli'\&(d_bzﬁ -

e =%

~q7 (e )= Q&F;ﬁmu4—(0!924-&?"'((&;\3‘_ CODR

Predchozi rovnost zintegrujeme v intervalu (—f_\ ﬁsj Ir'tegrél

2 levé strany v (12) oznadime I, integrdly z Jednotllvych aditan-~

= B MMM 5 LTI R S

5|‘
i
|
i
|
i
|
|
|
%
i
¥
i
|

i napravo v (12) jako I I Je
; &

=i ) \dw, = 0 |

/// U - Lf(( A a\) i

*kdyé jeme u2111 (1) a predpokladd Lemmatu. ;

;Podobne

‘ \ ?

1=ef b sl o e W, - aly o (O h =0+

j h AR C(ONFN A ;

B g

¥ |
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b 4. ReSen? dlohy ident ifikace_tepelnjfeh tok? a_podit &i

- — D o S T S WD e 5 Py, ¥ Y - e e g —-.-—- S T A - —

V této kapitole popileme implementac. zeteoly - lent

B -‘._Lr' an.,
Rtepelnych toks, obsaZend v prededlé zprdv: [17].
Navriend implezentace md modu’ irnl strukiuryg 8 lae

fvyuZit biXnych podprogramd pro prdci 3 korcd Fil el "Ly,
gProcrar popsany v této ZPrave Lou’ivd nékterd podp:ogram

Bz 12, 31 |, kterc pracuji s linedrnfnui kor c&nfmi rvKy.

4.1 Formulace dlohy

Nechf je ddno (viz obr. 4 ; rozméry jsou v mu
ftodelovy priklad):
oblast . (¥ez formou)
rozd*lenf! hranice £ = r; U P& U Pa
1 _.,‘,(r:._ﬁr“-)=o‘;..fi : kde )
P1 Je hranice s odlitkem

P,_ Jje hranice chladicich otvord

r‘a Je hranice s okolpim proatredim !

I koeficient olx) v rovnici vedeni tepla, tj. teplotni vodivost

namZien{ a interpolovang hodnoty Da(x)  xefL
(uzdvir oblasti .. ). Predpokldddme, %e tato funkce je dostated-
- i
ns hladks, U, e H'cn.
! o B
la hranici r‘i Je neznimd intenzita

fepelného toku, kters se md ur Eit:

{ ) QO wa [

= S

[l R —

o

s R

PP

.
-1
b4

B —— e S P N
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{Neunannova podminka).

Na fg- je zadani teplota

1

)

IO
BN
(T
{ 4]
=
=
e
o]
| =
(2
(1
i-—l
#
=
(@]
o
=
o
"..J
o

ag—t‘:\- =y (o - V)| xe= Ve,(

i

oy je soulinitel pPestupu tepla konvekei o

~ Je teplota ckoli.

B okrajovymi jodminkami (1L, 2, 3).

ho prostied{, vyjéddren

gDéle necht je ddns mnoZina pIipuatnych hustot tepelnych toki

Uy ~{pelm) =gy =0, s e Ty

(Lb EE///xr'cls — CL“:S
It

A

8 ulelovy funkciondl

2

) ]y - 5 oy - o, log

-
)T

.

o b S

. MR RO T T AT

e ottes

R e




fde V() e Te

|

|

|

|

|

|

eni rovnice (4) 3 okrajovymi podminkami |

!

( W W, e definove |
L, 2, 3) a2 norma P je definovina vztahem

G ‘

|

3 [\"%\\;‘L=/(p?‘?vﬁf+11S'11)<§w~.
' o

\

) 4
dost4ivime W normu, a pro

Pro ¢ ='1_=

3 Z h o
\ CL'—W L L normcu. Obecné mchou byt F\l funkce

. {/ =
bodu % P lifa £ (41) {hladkost je t¥eba vzhledem

B pouit{ intepraZnf formule v metod® konednjch prvkd).

Uloha identifikace zni:

.ajl't e chcl tak, aby 3,(\)’) bylo minimAlnt.

Jde tedy o dlohu identifikace se 3tavovou rovnic{ (4)

pokra jovyimi podminkami (1, 2, 3).

T ———

2. He3eni metodou konednfch prvki

Definujme prostor !

" K

V = {;v&i H (ii) ; v\ = 0:} . !

r'.r. |
pavovs 'iloha (1, 2, 3, 4) md variadnl foriulaci

i 'U\"ﬂ\oe-vi
3
] jav‘D‘ vwc\x+/d_kﬁ‘wd$=

o Pa

=/Y wds «-/&k’l?;ku\( wds

M %

1 3

s

e e

pro kaxdé we N.

\ |

T v ta B - - S A T B e e = T e - e




o
3%
]
w
=

£
.
<

L
-

Tuto dlchu aproximujeme linedrninmi konednfmi prvky.

Nejdrive aproximujeme oblast L% polygendlni oblastf N e

Ze zaddni dlohy (obr. 4) je zPejme, ¥e prislulné &isti
b h

thranice F,‘ \Fz_ \Fa lze veolit jako sjednoceni dsedek tvoricich
hranici -

V oblasti - necnf je d4na konlormni triangulace LT,;};‘;J'°
| & =0T,
B kardé dva trojuihelnik; T,._ \Tk { L # ‘ jaou bud
i-z,jun}ftni, nebo maji spolednou privi jednu hranu, nebo prive
'jeden vrchol.
| vefinujme nyni prost-or konednjfech prvkd

B i o= 04 " : i
\‘-_—. ueVr\ C (@39 . . Je iineirn{ na v3ech trojihelnfcich

I TLE :

V nelem modelovém prikladu byla provedena ndsledujic{ zjedno~ |

dudeni;

| chladici otvory jsou &tvercového prifezu

otlaat je symetrickd podle os d;a oy (viz obr.4 ). Stadi tedy
ofitat 3 jednou &tvrtinou oblasti (na cbr. 4 vy3rafovidno).
ﬁ)ostévﬂme tedy oblast podle obr.s, kde je rovn%Z ukdzdna
;ﬁouﬁiti triangulace.

1 Na Cd4sti hranice vzniklé myslenym roz¥iznutim £ Je 2z
divodd symetrie homogenni Neumannova podminka. fato z jednodusdend
Jsou obsaZena pouze v datech modelového problému, na kterém jsme
rogram testovali, program s4n jo na tvaru oblasti nezdvisly.

Funkce z uo«i aproximu jeme funkcemi z nnoZiny

LV & RN et A

LR
i.“\-\a )
h, o . v i . .
(T.'. r\T;‘) Je vnitPek Usedky, kters Je prinikem trojuhelniku
| — h
\L a nranice r\1 i /

sarranem
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‘{ kde UD\- \X\ jsou bazické funkce v \1}., t Iresp. uo,c\ \ ‘*D&

s

l
v ddstech linedrni, 'X\ po &4d3tech konstanini.

Stavovd tGloha (£) mda diskrétni sproxinmaci:

Majit b =£ (yye Vo tax, ay

u ‘= E a -
1l) /QV‘EHVVHS.x*/uLk huh <

"

£Ly
—/d"k-\:ok \I\'\AS +jY'h ths —/Q < *'o\., v \Jhém +
%

L1

h
4
r\é

N j&k%_o\“\; Vs ¥ e, \
o

3

n

kde t = O v uzlech hranice i

“aoh
Tt =0 v ostatnich uzlech £

T i A i e i i i I . .

\\j

fokcl{ je aproximace Tokrsli :

Pak definujenme

1 (12) T D = Ry B )
|
|

e

o 1 T T

e

P T e o TG ST




Uloha (11) je ekvivelentni soustavd linedrnich rovnic

(13) AT = RF + %

Hrie T a2 F J3ou vektory koeficientd v rozvojiech (9, 10),

A= (AL\\ je matice tuhosti,

A,-_\- =]a VLOLQEO‘-AK J/-Lk w00 ds

Lk
a}
P&

3 Lreky

~ B = KEL') je matice integradni formule na \_‘

\
B,:.\- '—“Q/h&o;X& ds |

. (bh\ je vektor pravé stirany s prvky

b, = -/q V£°kvwcé\* +J°th°¥u\( w,. ds -

£ r

o 3
../\Lk'\'_o\\ \l\\ AS
]

3

A

Utelovy funkciondl { 4) md diskrétn! aproximaci

i - - : . . . P
Kde ’\T\_‘ - 'D‘o v uzlech triangulace a 'U‘ah Je linearni

B8 vicech elementech T;_ ] *

? A

ez o

G AN R




1

S pouZitim rozvoje (9) & vztahd (6, 7, 12, 13, 14) doataneme

dat . » )
(15) Ah(-\r‘“) E!\' JQT) =7 (T —TD}TC'.(T —TCD |

kde To je vektor koeficientd v 'D;\n - \'.Q\\ *Z.Tox UD(\
a C =(CL'\ je matice s prvky

\
C.. = (g:vuai_vug+iuo;_u:‘.3c§\x

Je dfleZité 3i uvddonit, Ze C Je matice tuhosti pro

Ulohu

(16) uevi/(fVqu+&“v)Ax=D(
g ¥ veV,

pro danou triangulaci Ok .

Poznamks 2.

Vi#3e uvedené integr4ly se v programu poditaji pomoci

1, @

integra®n{ formule 3 uzly v t%Zi3tich trojuhelniki.

-4 1 ¢, ~ I r # {
Numericksi dloha tedy zni

gy . JEF) = ';‘(T"TJTC SERR R

kde | je urfeno ze soustavy linedrnich rovnic
AT = BF +% |

Kvadraticky funkcional J 3e minimalizuJe za podminek

danych nerovnostmi

N
{T\\ € Uad

s T

R A T

At

e
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- GE - 22,4402

Gradient ._\ spolitdme z pravidla o slofenén derivovini (pri-
pomenme, *e matice A 2 C Jsou gymetrické, a %e gralient
je funkciondl, tedy, P4dkovy vektior):
PR DYV
CEQA J(F) ';',a_‘_ : =
S o A T

(13) ((T’O..A A)T e BTA‘\C-QT—Tc,} {

k., T o= N URE AR

I Algoritmus 1. Pro doné koeficienty intenzit toks ¥ se spolita-

Ji koeficienty teploty T podle (19), pak J(F) podle (17)
& pradient podle (18).
; . 4

Program pro minimalizacl vyvold v ka¥dém kroiku tento

Blooritrus.

pPoznamka 3.

K vytvoPeni matic A‘C y vektoruy b a pPi ndsobeni inverzni

matici A lze pouZit litovolny vhodny progranovy produft pro

praci s konelnymi elementy. hatieci C 1ze vytverit poufitim

podprogramnu pro sestaveni matice tuhosti na udlohu (16).

.
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74.3. Yopis prorramu

Fro vytvoreni mstic P\\C. a vektoru b Jsre pouZili upra-
fvenou &4st programu KACHMET z [2, 31 . K nisobeni inverznf mati-
b P\‘jsme 8 vjhodeu podprogram MCHB (standartni knihovna pod-
| programt IBM) pro feXen{ soustavy linedrnich rovnic se symetric=-
{kou pdsovou matici pomoci Choleskyhc dekompozice.

K nésobeni symetrické pdsovd matice a vekioru, potfebnému
;ve vypoXtu vyrazd (17, 138), jsme vytvorili podprosgraz MULTB.
IVﬁsokevi maticeni B a‘EI je Jednoduché a2 je vloZeno na pPi{3lusd-
Nésobenf{ maticem je Jjedn d a Jje zen p

nych mistech pfimo do programu. Prirozen&, %e nemd amysl mati-

i

.

'ci B urlidat explicitné, Pomoci téchto podprogramd je implemen~
ptovan vipodet hodnoty idfelového funkciondlu a jeho gradientu

i (Algoritmus 1) v podprograru COMPF. Tento vypodet je pom&rné
PyCdly. Choleskyho dekompozice se poéitd pouze pii prvnim
vyvoldnt (inizalizadni vatev, viz niZe). FPresto ae ukdzalo ja- !

Pko vihodné vyvolat nejd*ive COMPF pro F=0O F =xa” (b -ty !

jednotkovy vektor, i =14 e ofet bdzickfch funkei v UQO\LA}'O).

; C
pKoeficient A se zavAdi proto, Ze hodnota A= \ nenusz vyhovo-

 vat 5 ohledemw na zaokrouhlovaci chyby. Iim dokivdme matici A

| |
JF) = 5 FTAF -G'F B
|

gred J(0) =~ G

e

. T -~ i
LS . & i
La(aa Jlac YW +G =i~ t§ sloupec A .2 P
i
!
s | ! 1
irotofe matice A Je velni 3patns rodminénd, programu : |
i 1
™ S - 5 . §
umo?nuje pracovat obecnd s regularizovany/m funkcionsilenm g f
{5
i |
g 1
. ; |
% ; |
L58

Sea i e o A e W TR kS O S A 8 e A e




(200 J(FY - 7F(R+eNYF-GF e=0,

2
xde N JP matice odpovidejfc{ norm® v L (fuj l
ti. VQ = 4\-- n.: = . ds .
. ,..\) \ ) ’K,_Xs
553

Hodnota a gradient funkciondlu se pak poditaji pfimo z ’
f(2C Minimaliz: L L Zin {
._(2\)). finimalizace J’_( ) na rnorin® {F. ZF K a Uqa}
Ja realizovdna knihovni procedurou Vhb]A (Harwell Smbroutine
lLibrsry ), kterd se vold prostiednictvim podprogramu SOLVE.

Struktura volidni podprogrand je na obr. &. Poznamene jme,
Zze V.0lA a SEZNA]l obsahujl daldl podprogramy (na obrdzku jiZ

Inezachycené).

4.4 Soubory

1, 2 - pracovni
5 - vatupni datg
6 - tisk

4.5 Frogranové roduly

MAIN ,

| V tortec hlavnim programu se nejprve provede nadteni zak- §

ladnich nateridlovych kogatant a teploty okoli (3hodné s tep- §

g

lotou chladiciho media), které se predaji podprogramu HELP E
| v CCIDICN oblasti MATER. Poté se vyvola inicializadni vitev pod-

f

programu COMPF (viz ddle) kde se mimo jing vypodte rnodle piedem g

L zadanych toki poZXadovand teplota.T; (kter4 pri akutedné identifi—!

kaci buda vysledkem m¥feni na redlném objektu). feplota T; :

' se potom poru3i pseudondhodnymi poruchari s fovnomérnj@ rozlo- g

- ‘ {

\
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}ﬁenim a zvolenou amplitudou. Pak se pomoci hodnot 1raa 3(Q)
| 4 ~
adkmdlqu)syoéte vektor G a mrtice A (viz odst. 3.1). Z4roven
;se pomoci 3((f):f3(3°Q1 kontrolgﬁa;révnost vypoltu graaientu.
kHodnota ™ by mila byt volena asi tak, aby tok k,Agi_
:QASL__..délka i-t4 &43ti hranice VY, ) byl srovnateln s pred-
jpokl.-idanou hodnotou toku pfes D Naopak ?~°>0 by m&lo byt co
ine jrendi, avdak 3 ohledem re zaokrouhlovaci chyby ne pPilis,

e -
Ibsle se matice A modifikuje podle (20) na A + &N
2 spolte se (z nutnfch podminek pro extrém = soustava Lin.
falgebraickych rovnic) p\v:k 5-“% AELFB (tde f‘e;-ieni" ulohy bez ome-
zeni Fiuqd . Pak se vyveld podproeran SCLVE. Naposledy uve-

Pdené dlohy je mo¥nc libovolndkrit Peit pro rdzné hodriocty £ .

| SUBROUTINE SOLVE

Sestavi data pro podprograw VEClA, Naditaii 3e 4 &isla
gcharakterizujicl mnoZinu uqch totiZ horni a dolni mez hustoty
tnl{»"; pres T“ a horni - dolni mez prc tok pres P‘ .
fPol4tedni hustota tokd se stanovi sutomaticky a pritom jsou

k2 uq& Jje-1i u“#g.ﬁeéeni odpovicdajici optim4lnim hustotdm

"
-

tokXd 3¢ nakonec podftd a tiskne pomoci podprogramu COMPEF.

ISUBROUTINL FUNCT

Vicodet Ia(F) a cgmd 3'&((:3 ;

| SUBROUTINE VEO1A

Minimalizace hladké funkce za linedrnich omezent.

AR e v




SUBRCUTINE INXEYE

Ly JI g |
480Q23Vva

X-0VE a y-ové

definovany makroelementy.

-

v mhinad orpy ] Ao o
v pripadé zadiy

£
<

-

o SONRE. b >
"8dnic rucne

€3]
[
P

ou

SUBROUTLINE COMPZ

Realizuje Algoritmus

7 e e ¢ - 2
pole (1 pou?ite v podPfizenyeh

i e e R —

1.8
bodd

Viechny dileZite

F T TR T
2odprogramech)

ano ot _
PRVNL VYVOLANL

ETENY DAT
TRIANGULACE

CALL ®BAZFCE

VYTvVOREN ™
ASTIF A AXLOD

DEKOMPOZICE
AST\E

VIPOLET T,

VY TVORENLT
CET\F

T
(jEﬁETUQ$4 -—i)

j3ou

U téchto

pro-

dosta-

VYPOCET PODLE
ALGORATMU 4

TISK IR 1w J(F)

Tls F T, T,
PODLE HODNOTY
PROMENNE L\ST

CQETURN )

reaaria

T P, e B R L

TR M A

TR




Cznadeni v prcgramu Qznadeni ve vzorcich

ndisledovat.

SUBRCUTINE fLUXL

P

l1skne hodncty derivaci Peleni.

SUBRCUTINE INDAIA

o ” ., i , e 4 3 \ P = nryd 3 Aated r
Cte vitupni data, pripadn® vold GRIV pro automatické ge-

}_.l
o
<
[ o™
-
=
-

nerovini triangulace. Vold SEZNAL pro optimalizaci ocis

uzll, aby matice tuhosati méla co rejmen3{i 3{ifku pdsu. Zodsob
zadavani dat Je popsdn niZe.
SUBR_UTINE ROVELJ

Prerovnd vicchna pole indexovand &i3ly uzld podle o&is-

lovini v IVl (optimalizované poroci SLZNAL)
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SUBRCUTINE HELP

bo parapetru ZrET d4vi koeficienty rovnice a okrajovych
podmfnek. Pri I8W=4 5o jepncruje watice A pri 13W =2
\
natice C. v prvnim pripad® gse na nists Dirichletovy podminky
zadiva funkce {Io (na hranici je toto%nd s Dirichletovou pod-

minkou).

SUBRCUTINE BAZFCE

*'4\
Cr

B¢
'._l -

Uklid4 do souboru 2 hodnoty, kterd ge pozldji VyuZij

vipoitu derivaci na elementech a plochy olementl.

SUBROUTINL STIFFF

.

12 hodnoty, vytva®rf lokdlnig

3

Ze gouboru 2 &¢te piiprave

-

matice tuhostiil a pravé strany na elemertech, a ukldis Je

 SUBROUTINE ASMBLE

7 g

Z Jdat ra souboru 1 vytval{ glob4lni matici tuhosti g vektor

P pravich stran.

§ SUBROUTINL XDOT

~
2

Vektcr koelicienty doglnuje o hodnoty wvirichletovyich pod-

goinek do tvaru, vhodného pro tiak.

P SUBRCUTINE TIVROE

Tiskne zadany vektor indexovany &{sly uzld.

AR . T Nk AR

T A DT L

R R s TR RSN e 0L B
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SUBRCUTINE MULT3

Ndasobi symetrickou piscvou

™

Je uloZen po Pddeich, s obeenym

SUBROUTINE GRID

Gereruje triangulaci podle

pivodniho programu byly roziifeny v tom smyslu,

prvni Zlené &{3lo (tj. poZet mak

Fd o Id x5 P " a
ge wvynechi <¢ieri soufadnic uzl?

52,4405

i s R o et
. . . . . N ’ A
maticli, jejiZ horani polopds
vektoren,
Sup e I | My Er T S 3 A F iyt
L .i*ri;.l\_‘c‘l p.‘]—d ‘tl" o llsOA;;JO 3L.L
e kdy? e

roelement?) uddno z4pornd, pak

a vezmnou se soulPadnice vloiené

do poli X& Y& (zde podprogramem INXLYE).

SUBRUUTINE SEZNAL

Optimalizuje oéiaslovdni uzl

itka pdsu matice tuhoati,

Dal3i podrobnosti o podprog

v 12,731 %

prograinu

- .
UTle 22Nl

Polet uzld 200 {(u GRID =

elementa 260

ldentifikovanfch toki

¥

Pokud by bylo tifeba Fedit vét3i dlohy, je

4.7. Modelovy pPi'iklad a

ramech GRID a SEZNALl l:ze

SLUXE, 30LVE, FUNCYT a

tak, aby byla co nejmen3i

SEZNA1 400)

20
zyvatiit

pro vice neZ

zadavin? Jdat ,

Geometrie a8 pou?itd triangulace v

-

jsou patrny z obr. ¢ a 5. 3{¢

Za tim

-t

progsranem GRID.

.

modelovém prikladu

e T

Thmiy e

T

I TG 12
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makroelementd., V okoll chladicich otvordi byla sif pondkud
zahudt®na, &ehoZ bylo dosafenc posunutim ddliciech bodll na stra-
nach mekroelementd smirem ke chladicim otvordim (pomdr 2 : 1).
Detailni zpisob pouZiti TRIDu zde popisovin rebude (lze jeJ
nalézt v [2, 31 ) Ddle byly zvoleny tyto parametry: (viechny
Celsia).

re
ot

e
w

jednotky ou zd3adnd v SI, teploty jscm ve s3tupnic
teplotni vodivost alx) = 38 Hm

soulinitel prestupu tepla konvekedl oL = D3 \cq&& \4 (W -z\(‘)
teplota oroh"fk \~te!.10l,a chladf{ciho média “‘T\V = 20 C’
huatota toku pPes P‘ prodle které¢ se generuje U, : byla

- -3

o:SSJO \«3& (CemuZ odpovidaji te,loty na hranici
R radovs 300 %).
Norma v (1.6) byla pou¥ita s P=O\1={lte:1y norma v Lz(n_)
Jednak tc patrn® lépe vystihuje ndhodné perturbace 254
(viz popis MAINu), jednak v pripads F>0,‘ l“—‘k neni
zcela ziejmé jakou hodnotu P zvolit.

UvaZujeme-1i regularizovany funkcionil

i 2 - 2
3&('\)') - —Z- \\@(Y’) -’lj; “ Ll(.ﬂ.} + £ “‘Y"“ LZQ“!{} l 1
U, = ’U“LY'O) + Ty

(kde Y‘u Jsou predem zvolené toky = ’D\? Jsou ndhodné perturbace),
vznikd otdzka jak v praxi volit paranetr € . Numerické experimen=-
ty ukazuji, Ze Yeleni neregularizované dlohy, tj. s funkciond-
ler 3° , Jsou doati neatabiln{. Lapt. pPi znalosti teptoty
v uzlevich bodech s piesnosti 5% nemifeme Zeka: Ffesnost v ur-

¢en{ hustot tokd lep3i ne3 30% (pro ceometrii a sif v nodelovénm

pfipadé). To patrn® souvis{ s tim, e 3 neni koercitivni a
‘l
. o A ! ; 2 .
ste jnomerne konvexni ani na QP ‘}3 Naproti tomu J

’ s , . 2
s ¢>0 Jé koercitivn{ a také stejnomirnd konvexni v (& Q\"‘\)

L BN v e T

B —

¥
¥
i
]
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Neni ov3ex vhodré volit & piili3 velké, protoZe ¥e3eni

r

tilohy s 3& ( Potom maji "malo" spole&ného s pavodni udlohou,
Cznadme ?_s_ =arckf~“£' 3£.Zf-e.imé lnt"ﬂ) Z i :.\b

Budeme se snaZit volit € tak malé, aby 3e JG Q¥t3 pEili3
nelisilo ed optimdalni hodnoﬁf%a‘ 30 . Pak zrejm® odchylks {p(Y1)

od Vg Jje témd% minimdlni, co? je teelem identifikace. Na dru-

J

=¥

hé strané numerické experimenty ukazuji{ Ze i tato mald & jiZ
ma ji dobr; zhlazovaci Gfinek na optimdlni hus:toty tokd, kde se
pro pir{li3 mald € maji tendenci objevovat slolkry s vﬁiélmi
frekvenceni. o v3e je pro jednu konkrétin{ pe Hhaci {7 o ve-
likosti + 10 K zndzorn¥na na oir. 4. Ctr. § a zndzornuje optimil-
ni hustoty tokl bez pritomnosti poruch, tedy zndme optimdlni Fe-
Sen{ U=Y;) a vidime, Ze zaokrouhlovaci chyby dosahuji hodnoty
zhruta 0,7~ (vipo¥ty v jednoduché presnoat{). Na obr. § b, ¢, ...
je zndzorrndno optimilni Pedeni dlchy s poruchami pro rlizné
hednoty & . Je zde vidZt tendence Xk oscilzeim pro mald & a
zhlazovaci Ulinek € . Na obr. 3 je zndzornZna zdvislost :30Q¥l3
na €. Dodejme, Ze v uve.ienjch experimentech 3lo o neomecenou
optimalizaci a optimdlni Pedeni bylo ziskdnc z nutﬁjch'podminek
optimality tj. Pedenim soustavy linedrnich rovnic. P¥i pouzi ti
prozramu VECLA pro omezenou minimalizaci byle zjilt3noy Ze pro
neregularizovany funkcional dochdzf k selhivari VEDOlA z didvodd
3patné podminfnosti a nahromadini{ zasokrouhlovacich chyb, zatim-
cc u regularizovanych funkeciondld probshne minimalizace v/poPddku,
1 kdyZ vfsledky jsou znaln neplesnd., Zd4 se viak, ¥e pri pouZi=-
t{ techniky regularizace by moZni bylo vhodné omezeni néuvafcvat.
(Snad také proto, Ze orezenost \Aad. zaru¢i sice koercivitu,

ale nikoli stejnomirnou konvexitu, kterd je pro stabilitu

P

AR LT et

s oy,

§
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PR o A Fal= v
- DO = m-::"-ff:rd,* J
i SN —— -n e P R e, e P

dilefitd).

Na zaver uvedene piiklad zaddvani dat (viz obr. &). Jsou

-
—
=L
s
0
[

zde uvedeny v3echny dtitky pro krok G0 a data, kterd

nyni zhruba popideme: ¢
ol 3 | Z =
s DRSS e I.L\r__ \ rD:)\t.a\\
.Paddek: pofet identifikovanych tokd, pifedepsand hednota tokd o\

L)

hodnota N\ ©pro vypolet matice A \?\0 pro testovini

gradientu V¥V 3“(0) .

[
<

n

3.PAdek: ndzev ulohy

4« Fddek: viz [2:‘(27 je poldet uzll ve kterjych je zaddna
LDirichletova ckrajovd podrinka, 12 je podet hfan na
kferjch je Newtonova okrajovi podminka).

4dek: data pro GRID, viz [2:1. trvnl éislo je uddno

1
i
[3®)
1=

.

L 3

(Th

porn¥, takie jsou vyrechdény soufadnice uzll, kter

U

7
L

se zaddédvajf{ v INXLYE.

22. = 23.F1dek: 3eznam uzll, ve kterjch je zadina Jirichletova
fiadek: seznagxu trojihelnikd a hran (zadanjch dvénma wziy)
ng kterjch jsou zaddny Newtonovy okrajové podminky

36.r4dek:hodnota pro kontrolu presnosti Choleakyho dekompozice

37.rAdek:geznan uzlld urdujicich hranici Yu

38.7Fidek: seznam generdtoru rseudondhodnych %isel a velikost

perturbaci f%).

39, *idek :regularizadni parametr g

R W k- R MR

40.radek:paragetry urdujici qu \ tj, horni a doln{ mez pro
hustotu tok% a horni a doulni mesz pro celkovy tok :
]
4 g L4 » » ~ , . ¥ = Y £ .31 %
41s - 43.P4dek: stejny viznan jake predchozi trojice F idka, '
ktera se mi¥e evertueln® libovolnikr#t opakovat.
{
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//G0.FTO1FO01 DD UNIT=DISK, DISP=(NEW,DELETE),
// DCB=RECTM=VSB, BLKSIZE=1000) ,SPACE=(1000,(20,20) ,RLSE)
//GO.FT02F0O01 DD UNIT=DISK,DISP=(NEW,DELETE),
// DCB=(RECFM=VSB, BLKSIZE=1000) ,SPACE=(1000, (20,20) ,RLSE)
//GO-SYSIN DD =

: 38.00 35.00 20.00

2, 6 99000.00 500000.00 500.00

3.IDENTIFIKACNI ULOHA

4. 1 0 0 27 i 0 0 12 1

5. =8 40
6. 0 4 0 2
7. 3 0 1 0O
8, 5 4 0 2
9. 3 6 1 O©
10. 0 0 3 O
11. 8 0 7 ¢4
12. 0 0 0 6
13. 0 0 0O 6
14. 1 5 525 32 31 36 23 24 1 33
15. 2 % 5 33427 2625 33 1 2
16. 3 5 5 3 37 9 35 29 28 27 34
17. 4 5 529 35 9 38 23 36 31 30
8. 5 3 % .5 & T B §37¥ 5 4
19, 6 5 5 9 40 15 16 17 39 23 30
20 7 5 317 18 19 20 21 22 23 39
21, 8 5 5 9 10 11 12 13 14 15 40
22. 21 22 23 24 25 30 35 40 45 46 47T 48 ,

/49 76 71 66

' 23. 94 98 102 106 110 121 122 123 124 119 120
24, 137 86 81
125, 129 81 41

26. 57T 41 36
27. 20, - 3B - 34
28, 42 31 26

| 29, 34 26 1

L 30, 2 30 2
e & B
B B .3 4

T R TRCETRD ¥ A e e e A a2
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34, 178 2 11

35, 180 111 112

36. 0.00001

37. 90 85 65 137 138 139 140

38. 23 20.00

39. 1.0E=09

40. 400000, O, 100000,

41. 23 20.00

4.2 1.0E-08

43, 400000, 0. 100000,
/%
//

Obr. J: Pi{klad Pfdich $t{tkd pro krok GO
a zadédni dat
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