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Modelovy problém z klasické termomechaniky:

@ zachovani skalarni veli¢iny u € L2(1, V), V := W'2(Q) pro
soufadnice x = (xq, X2, X3) € Qv R®adaste l:=]0,q]
Su)+V-nuy=~fnalxQ
e L2(1 V) — L2(1, V) fel2(l,H), H:=L2(Q)
e WIR(IH) — WY2(1,H)
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@ okrajové podminky Neumannnova typu pro ' € I := 9Q
n(u)-v=g nalxTl; g e L2(1,L2(T,))
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@ okrajové podminky Robinova typu pro ' =T\ I'¢
n(u)-v+1(u,us) =0 nalxT;

O L2(1LV x LYTG)) — L2(1L2(T))) ua € L2((1, LY(T¢))

@ pocate¢ni podminky
u(.,0)0=0naQ

@ oblibené inzenyrskeé linearizace
e(u) = (U)U ~ kU, k € L%(Q)

n(u) = VE(u) = p'(u)V(u) = \Vu, \ € L*°(Q) (Fourier, Fick, ...)
U(“) Ua) ~ 7(“ - Ua)’ Ve L2(rl)
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Fyzikalné inzenyrské tuvahy

Zjednodusené schéma geometrické konfigurace:

navic .
ompenzace neznalostl A K, Y)

Q ;
znamo f, hleda se ) a x;

T
znadmo uj, hleda se v
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Fyzikalné inzenyrské tuvahy

Zjednodusené schéma geometrické konfigurace:

navic u.
ompenzace neznalostl A K, Y)

Q :
znamo f, hleda se \ a «:

T
znamo uj, hleda se v

Oznateni skalérriféh"é'éﬁéino v L2(1,):
¢ ¢>) = Ji Ja o ¢(X )dxdt, (V,Ve) == [, [o Vo(x) - Vo(x) dxdt
= [, Jr #(x)¢(x) ds(x) dt, (¢, 8)i, (¢, §)c totéZ s T; T namisto I
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Fyzikalné inzenyrské Gvahy

Fyzikalni procesy ve stavebnim inzenyrstvi:

Sifeni tepla (vedenim, prestupem, zafenim)

proudéni vzduchu

Sifeni vihkosti v porovitém prostredi

prenos soli, kontaminantd apod.

chemické reakce (tuhnouci silikatové smési, karbonatace, .. .)
skupenské a fazové preméeny

mechanické pretvareni (elasticita, plasticita, creep, poruseni, ...)
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Fyzikalni procesy ve stavebnim inzenyrstvi:
@ Sifeni tepla (vedenim, pfestupem, zarenim)

proudéni vzduchu
Sifeni vlihkosti v porovitém prostredi
pfenos soli, kontaminantd apod.
chemické reakce (tuhnouci silikatové smési, karbonatace, .. .)
skupenské a fazové preméeny

@ mechanické pretvareni (elasticita, plasticita, creep, poruseni, ...)
Termodynamické principy zachovani:

@ hmotnosti (rovnice kontinuity) — proménna hustota

@ (linearni a uhlové) hybnosti (Naviérovy - Stokesovy rovnice, rizna
pojeti kontinua: Boltzmann, Cosseratové aj.) — proménné slozky
rychlosti vici vychozi geometrické konfiguraci

@ energie, resp. entalpie (Fourierova rovnice) — proménna teplota

@ (viceméné empirické) konstitutivni vztahy pro ostatni veliCiny
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Priklady spolupusobeni fyzikalnich procesu:
@ model prenosu tepla a vihkosti [A. V. Lykov (Luikov), 1964]:
— 2 evolucni rovnice pro teplotu 7(x, t) a vlhkostni obsah w(x, t)
T=A7+Kw, w=LAw+ LPAT
— 3 empirické konstanty:
Lykovovo Cislo £, Posnovovo Cislo P, Kossovicovo ¢islo
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@ mirné zobecnéni:
nr = ()V7 + (\)Vw (Dufour), n, =(.)V7+ (.)Vw (Soret)
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Lykovovo Cislo £, Posnovovo Cislo P, Kossovicovo ¢islo
@ mirné zobecnéni:
nr = ()V7 + (\)Vw (Dufour), n, =(.)V7+ (.)Vw (Soret)

@ model tuhnuti betonové smési [D. Gawin, 2004]:
— az 20 evolu¢nich rovnic pro veliiny vztazené ke 4 fazim
— zachovani hmotnosti, hybnosti a energie
— smés ve skupenstvi tuhém, kapalném a plynném, suchy vzduch
— konstitutivni vztahy algebraické, efektivni hodnoty z teorie smési
— stupen hydratace (podil fazi) z obycejné diferencialni rovnice
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— az 20 evolu¢nich rovnic pro veliiny vztazené ke 4 fazim
— zachovani hmotnosti, hybnosti a energie
— smés ve skupenstvi tuhém, kapalném a plynném, suchy vzduch
— konstitutivni vztahy algebraické, efektivni hodnoty z teorie smési
— stupen hydratace (podil fazi) z obycejné diferencialni rovnice

@ alternativni modely: homogenizace materialovych charakteristik a
formulace na makro-, meso- i mikrodrovnich (metoda nejmensich
Ctvercu, Skalova homogenizace, .. .)
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Experimentalni pristupy

Ukazka méreni tepelné vodivosti a kapacity metodou topné desky:
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Experimentalni pristupy

Zjistovani tepelné vodivosti a kapacity pomoci topného vélce: .
tepelné zasobniky pro pokrocilé solarni technologie (projekt TA CR),
Samotové zaruvzdorné vyzdivky aj.
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Experimentalni pristupy

Zjistovani tepelné vodivosti a kapacity pomoci topného vélce:
tepelné zasobniky pro pokrodilé solarni technologie (projekt TA CR),

i

Samotové zaruvzdorné vyzdivky aj.

Vr
Geometricka zjednoduseni vedouci k redukci dlmenze.

@ metoda topné desky (hot plate) — popis v kartézské soustavé

@ metoda topného dratu (hot wire) — popis v cylindrické soustave

@ metoda topné koule (hot ball) — popis ve sférické soustave
analyticka fesSeni — fady funkci erf, erfc — fady Besselovych funkci
— metoda hrani¢nich integral (okrajovych prvku)
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Zjisténa zavislost tepelné vodivosti izolaCnich zasypu na teploté:

08 4
nano-particles HDK V15

0.7

ed firg clay 0.5-1.0'mm
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Linedrni a kvazilinearni problémy

Formalni definice funkcionalt [N. Zabaras, 2004; B. Jin a J. Zou, 2008]:

F(9,u,v) = (kU,v)+ (AVU,VV)+ (y,uv); — (f,v) = (g, V)c — (7, UaV);
G(u) = 3(w,(u — u:)?)e, vaha w € L3(T)

soubor neznamych parametrli ¥ = (v, \, k)

u,ve L2, V)ypro V= W"2Q),
tedy téz u, v € L2(/, L*()) a uv € L3(/, L3(T))
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Formalni definice funkcionalt [N. Zabaras, 2004; B. Jin a J. Zou, 2008]:

F(0,u,v) = (s, v) + (AVU, VV) + (y,uv); — (f, V) = (g, V)c — (7, UaV),
G(u) = 3(w,(u — U:)?)e, vaha w € L3(T)
soubor neznamych parametrt v = (v, A, k)
u,ve L2, V)ypro V= W"2Q),
tedy téz u, v € L2(/, L*()) a uv € L3(/, L3(T))
Nutno pouzivat (pro dostatecné regularni oblasti Q):
@ Sobolevovy véty o (kompaktnim) vnoreni
@ véty o stopach
@ Friedrichsovu - Poincarého nerovnost
@ Laxovu - Milgramovu vétu (pfipadné jeji zobecnéni)

@ vlastnosti Rotheho posloupnosti abstraktnich funkci (spojité a
diskrétni Gronwallovo lemma, Gelfandovo vnoreni, .. .)

@ Aubinovo - Lionsovo lemma pro abstraktni funkce
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Pfimy problém (direct problem):
@ slaba formulace:
—pevné vauy =0
— hledame u tak, aby F(v, u, v) = 0 pro libovolné v, {j.
(kU, V) + (AVU, VV) + (7, (U—ua)V);
= (f,v)+ (g V)e
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Pfimy problém (direct problem):

@ slaba formulace:

—pevné vauy =0

— hledame u tak, aby F(v, u, v) = 0 pro libovolné v, {j.

(kU, V) + (AVU, VV) + (7, (U—ua)V);
= (f,v)+(9,V)c
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(kU —V - (A\Vu) —f1,v)
= (y(ug—u) = A\Vu-v,v)j+{(g—\Vu-v, V)¢
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Pfimy problém (direct problem):

@ slaba formulace:

—pevné vauy =0

— hledame u tak, aby F(v, u, v) = 0 pro libovolné v, {j.

(kU, V) + (AVU, VV) + (7, (U—ua)V);
= (fL,v)+(g.V)e
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(kU —V - (A\Vu) —f1,v)
= (YW(Uua—U)=A\Vu-v,v)i+ (g —AVu- v, V)¢

@ obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty, napr.

pro fundamentalni feSeni v.(x,y) = —1/(4x|x — y|)

rovnice Avi(x,y) = 4rd(x — y) lokalné pro y € Q

namisto v(x,t) propevnat e |

(ku,v) — (B(u),Av)
= (£,V) + (7, (U~ Ua)V);i + (@, V)e — (5(u), Vv - 1)
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Pfimy problém (direct problem):
@ slaba formulace:
—pevné vauy =0
— hledame u tak, aby F(v, u, v) = 0 pro libovolné v, {j.
(U, V) + (AVU,VV) + (7, (U — uz)V);
= (f,v)+ (g V)e
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(kU —V - (A\Vu) —f1,v)
= (YW(Uua—U)=A\Vu-v,v)i+ (g —AVu- v, V)¢
@ obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty, napr.
pro fundamentalni feSeni v.(x,y) = —1/(4x|x — y|)
rovnice Avi(x,y) = 4rd(x — y) lokalné pro y € Q
namisto v(x,t) propevnat e |
(ku,v) — (B(u),Av)
= (£,V) + (7, (U~ Ua)V); + (@, V)e — (5(u), Vv - 1)
@ mozné obecngjsi pocatecni podminky (rovnovazny stav):
f—fo, 9 — Qo, Us — Ugo @ U — Ug Namisto f, g, uga u

téZ pro citlivostni a sdruzeny problém)
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Linedrni a kvazilinearni problémy citlivostni problém

Citlivostni problém (sensitivity problem):

@ slaba formulace:
—pevné v, vauy =0 N
— hledame u tak, aby DF (¢, u, v, v, u, 0) = 0 pro libovolné v, tj.
(50, V) + (AVT, VV) + (7, Tv);
= (AN//’ (Ua - U)V>i - (/\VU, VV) - (EU, V)
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Linedrni a kvazilinearni problémy citlivostni problém

Citlivostni problém (sensitivity problem):

@ slaba formulace:
—pevné v, vauy =0 N
— hledame u tak, aby DF (¢, u, v, v, u, 0) = 0 pro libovolné v, tj.

(kU, V) + (AVT, VV) + (7, Uv);
= (7, (uz — u)v); — (\Vu, Vv) — (R, v)
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(kU — V- (A\VT) = V- (\Vu), V)
= (J(Ua—u) —yu—AVU-v = \VU-1v,V);
— (\VU- v+ AVU- v, V)
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Linedrni a kvazilinearni problémy citlivostni problém

Citlivostni problém (sensitivity problem):

slaba formulace:
—pevné v, vauy =0

— hledame G tak, aby DF (v, u, v, 9, T, 0) = 0 pro libovoIné v, tj.

(50, V) + (AVT, VV) + (7, Tv);
= <;\7’ (Ua - U)V>i - (/\VU, VV) - (EU, V)
silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(kU — V- (A\VT) - V - (AVu), v)
= {(Uug—u)—yu—-A\VU-v — AVU - v, V);
— (A\VU-v+ VU1, V)¢
obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty
(i, v) = (B(@) + H(u), Av) + (7,Tv);
= (%, (Ua — U)v)i — (Fu, v) = (B(u) + B(u), Vv - v)
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sdruzeny problém
Sdruzeny problém (adjoint problem):
@ slaba formulace:
—pevné vau. =0
—hledame v tak, aby DF (¢, u, v, 0, u, 0) = DG(u, u)
pro u z ptimého problému a libovolné 4, ;.
— (kU, V) + (A\VU, VV) + (7, 0v);

= (W, (U= Uc)U)e
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sdruzeny problém
Sdruzeny problém (adjoint problem):
@ slaba formulace:
—pevné vau. =0
—hledame v tak, aby DF (¢, u, v, 0, u, 0) = DG(u, u)
pro u z ptimého problému a libovolné 4, ;.
— (kU, V) + (A\VU, VV) + (7, 0v);

= (W, (u— uc)l)c
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
— (U, KV + V- (AVV))
= (U, w(Uu— )= AVV- -1, )¢ — UV + AVV - V),
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Linedrni a kvazilinearni problémy sdruzeny problém

Sdruzeny problém (adjoint problem):

slaba formulace:

—pevnévau =0

—hledame v tak, aby DF (¢, u, v, 0, u, 0) = DG(u, u)
pro u z ptimého problému a libovolné 4, ;.

— (kU, V) + (A\VU, VV) + (7, 0v);
= (W, (u— uc)l)c
silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
— (U, KV + V- (AVV))
= (U, w(Uu— )= AVV- -1, )¢ — UV + AVV - V),
obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty
- (a’ HV) - (éﬁ(a)v V) +~<ﬂ/’/) EV>,‘
= (w,(u—u)tu)yec—(VB(U) -v,v)
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Linedrni a kvazilinearni problémy sdruzeny problém

Sdruzeny problém (adjoint problem):

slaba formulace:
—pevnévau =0
—hledame v tak, aby DF (¢, u, v, 0, u, 0) = DG(u, u)
pro u z pfimého problému a libovolné 4, tj.
— (kU, V) + (A\VU, VV) + (7, 0v);
= (W, (u— uc)l)c
silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
— (U, KV + V- (AVV))
= (U, w(Uu— )= AVV- -1, )¢ — UV + AVV - V),
obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty
- (a’ HV) - (éﬁ(a)v V) +~<ﬂ/’/’ EV>,‘
= (W, (u—ue)t)e — (VH(U) - v, v)
kombinace u z citlivostniho a v ze sdruzeného problému
(w,(u— uc)u)e = <’w“, (Ua— U) > (A\Vu,Vv) - (ku,v)
Ize pfirozené zavést J(V) := [, G
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metoda sdruzenjch gradienty
Vypoctovy algoritmus:
@ zde (pro jednoduchost) jen J.(v) := J(V) specidlné s v = (v, 0, 0)
@ odhad +°, déle iterace +X pro k € {1,2,...}
@ gradienty G¥ = (uX(+*) — u,) vk
e diferencidly DJ,(+%,7%) = (7%, gk,
DU (7, 75,3%) = (w, (% TP
@ metoda sdruzenych gradientd
(pro ~ konstantni na I'; degeneruje v Newtonlv algoritmus)
,7,k+1 — ok 4 ghek
— bk5k=1 _ gk, specialné 3° = 0 (b' nepotiebujeme)
= —DJ,(7*,5%)/D?3J,(+*;5%:7%)  (minimum na pfimce)
= (Gk,Gky;/(G*=1, Gk}, nebo (Fletcher - Reeves)
bk = (GK,gk);/ (7K1 gk — gk, ... (Dai-Yuan)
@ strategie vypo&tu: volba poétu iteraci pro +%, Ak a «K
(nutné zobecenéni, pro \¥ a k¥ dosud asi malo dat)
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Stochasticka zobecnéni

Stochasticka zobecnéni:
@ prostory abstraktnich funkci typu L2(©, /,S) namisto L%(/,S), za S
se dosadi V, L?(Q) apod.
@ prostor elementarnich jevli © opatfeny o-algebrou,
pravdépodobnostni mira P

@ optimalizaéni funkcional s novym parametrem 6 € ©
=5 Jo Ji Jr, w(x,0)(u(x,1,0) — uc(x, t,0))? ds(x) dtdP
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Stochasticka zobecnéni

Stochasticka zobecnéni:
@ prostory abstraktnich funkci typu L2(©, /,S) namisto L?(/,S), za S
se dosadi V, L?(Q) apod.
@ prostor elementarnich jevli © opatfeny o-algebrou,
pravdépodobnostni mira P

@ optimalizacni funkcionél s novym parametrem 0 € ©
() =3 o Ji Jr, w(x, 0)(u(x,1,0) — uc(x, t,0))? ds(x) dt dP
Mozné pristupy:

@ reprezentace nejistot: spektralni rozklad Karhunena - Loéveho,
resp. rozklad zaloZzeny na polynomialnim chaosu s Hermitovymi
polynomy, stochasticka metoda konec¢nych prvku

@ bayesovsky pristup, markovskeé retézce, simulace Monte Carlo
@ Sobolovy citlivostni indexy, opét simulace Monte Carlo ...
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Stochasticka zobecnéni:

@ prostory abstraktnich funkci typu L2(©, /,S) namisto L%(/,S), za S
se dosadi V, L?(Q) apod.

@ prostor elementarnich jevi © opatfeny o-algebrou,
pravdépodobnostni mira P

@ optimalizacni funkcionél s novym parametrem 0 € ©
() =3 Jo Ii Jr, w(x,0)(u(x,t,0) — uc(x, t,0))? ds(x) dtdP

Mozné pristupy:

@ reprezentace nejistot: spektralni rozklad Karhunena - Loeveho,
resp. rozklad zalozeny na polynomialnim chaosu s Hermitovymi
polynomy, stochasticka metoda konecnych prvku

@ bayesovsky pristup, markovské fetézce, simulace Monte Carlo

@ Sobolovy citlivostni indexy, opét simulace Monte Carlo ...

Spole¢né neprijemnosti:

@ nedostatecné ¢i komplikované nastroje funkcionalni analyzy (véty
0 vnoreni aj.) pro existenci feSeni, konvergenci posloupnosti apod.

@ umelé regularizace pro algoritmizaci [A. N. Tichonov, 1977]

@ absence vhodného aplika¢niho softwaru
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Meéreni kapilarni vodivosti porovitych materialu:

HANGER

CHANGING

wAY

MW OF

OF W
RADIATION

| SPEGIMEN I

ADJUSTMENT

@ pFimo zjistitelné vihkostni toky 7(u) - v na hranici vzorku
@ rozlozeni vihkosti u v materialu:
— primy destruktivni test: vazenim, jen pro cely vzorek,
k dispozici musi byt série zaménitelnych vzorku
— nepfimy nedestruktivni test, napt. mikrovinnou technikou,
meéni se elektricka permitivita, resp. magneticka permeabilita
pii obsazovani pérd vodou, nutna kalibrace
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Nelinearni problémy

UziteCné transformace a substituce:

@ entalpicka a Kirchhoffova transformace

'( )U V- (Mu)Vu) =
= Jo #(p)dp, A(u r)) = Jo Mp)dp, () ==\~ (u))

U— Aﬁ( U) = ... pro entalpii U := %(u)
déle (pro jednoduchost) jen x(u) =1, f=0aT; prazdna

@ Upravy pro dostatecné hladka /(.)
Vi(u) = p'(u)V(u) = Nu)Vu
AB(u) =V -Vpu) =V -(ANu)Vu) = N(u)Vu-Vu+ \u)Au
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Nelinearni problémy

Uzite€né transformace a substituce:
@ entalpickéa a Kirchhoffova transformace
-(u)u V-(Mu)Vu) =
_ [ n(p)do, 3u(r)) = JE M) dor (W) = S (w)
U— Aﬁ( U) = ... pro entalpii U := k(u)
dale (pro jednoduchost) jen x(u) =1, f =0 aTl; prazdna
@ Upravy pro dostatecné hladka /(.)
Vi(u) = pg'(u)V(u) = Mu)Vu
ApB(u) =V -VE(u) =V - (Mu)Vu) = N(u)Vu-Vu+ \Nu)Au
Praktické pozadavky na efektivni vypocet:
@ u~ U, naQ, CQ, meas(Q2.) > 0 (zajisténi dostatku dat)
e zavedeni G(u) = 3(u— u.,w(u — u.)), vaha w € L(Q) (nulova
vne Q,)
@ lokalni odhady (3(.) €i A\(.) vychazejici z pfimé formulace problému
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Nelinearni problémy

Pfimy problém:
@ slaba formulace:
—pevné saug=0
— hledame u tak, aby F(3, u, v) = 0 pro libovolné v, tj.
(U, v) + (VB(u), Vv) = (g, V)
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(4 — AB(U),v) = (g — V() - v, V)
(U= XN(u)Vu-Vu— \u)Au,v) ={(g— Vi) v,v)
@ obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty
(U, v) = (B(u),Av) = (g.v) = (B(u), Vv -v)
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Pfimy problém:
@ slaba formulace:
—pevné saug=0
— hledame u tak, aby F(3, u, v) = 0 pro libovolné v, tj.

(U, v) +(VB(u), Vv) = (g,v)
@ silna formulace z Greenovy - Ostrogradského véty
(4~ Ap(u), v) = (g — VA(u) -, V)
(U= XN(u)Vu-Vu— \u)Au,v) = (g — Vi) v,v)
@ obracené pouziti Greenovy - Ostrogradského véty
(U, v) = (B(u),Av) = (g.v) = (B(u), Vv -v)
Rozklady 5(.):
@ obvykly: g(u) = ¢;ifi(u), soucet pres i € {1,2,...} pro znama j3;(.)
@ alternativni [J. Drchalova a R. Cerny, 1998; R. Cerny a kol., 2010]
M= {(x,1) € Q x I: g < Au(x, 1)) < \j}
)\,’(U) = ()\,',1 + /\,‘)/2, C; := meas M,'
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Nelinearni problémy

Klasické jednorozmérné odhady pribéhu )(.) na polopfimce:

e transformace y = x/(2v/1) [L.Boltzmann, 1894]
pro specialni okrajové podminky [C. Matano, 1933]

MUO) = g [ Gdenae

(specialné pro konstatni \ staci pro analytické reseni
napr. Laplacova Ci Fourierova transformace)

@ treti integracni metoda [H. Stenlund, 2011]
1 >,
R ATy Hd
o ), Mo

@ Uprava odstranujici nevlastni integral [J. Vala a P. JaroSova, 2013]
diky pfimo méfenému okrajovému toku g

Au(x, 1) =

i 0) = e "ie tyde 20)

uy(x, t)
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Nelinearni problémy

Srovnani algoritmu Matanova a nové navrzeného pro testovaci udaje:

x 107

1.25 T
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. + ]
158 ]
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+ +
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_________Nelineamiprobémy |
Obecné odhady prubéhu (.) €i A(.):
@ druha integracni metoda [H. Stenlund, 2011]
(U= NW)Vu-Vu—- X Nu)Au,v)=...
prov =38(x —&)i(t—1), €, el
zbude jen N (u)Vu - Vu+ MNu)Au=unaQ x I,
resi se lokalné jako linearni obycejna diferencialni rovnice
(na rozdil od pfimé nelinearni ulohy)
@ prvni integracni metoda [H. Stenlund, 2011]
(U, v) — (B(u),Av) = ... pro v(x,t) = vi(x,£)o(t — ¢):
integrovanim pak lokalné vychazi

, R
o) =g gl
@ metoda dvojného integrovani [R. Cerny a kol., 2010]
(i1 — V- (Mu)V(u),v) = ... prov =3(x—£)d(t—1), £ € Q,

vel

analyzou izohyperploch u(x, t) na Q x I se zjisti M;, i € {1,2,...},
pro uréeni ¢; nutno integrovat pres Q x /
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Primy, citlivostni a sdruzeny problém (ve slabé formulaci):
@ pFimy problém:
—pevné ¢ := (C1,Cp,...)a Uy =0
— hledame u tak, aby F(c, u,v) = 0 pro libovolné v, tj.
(U, v) + (VBi(u), Vv)ci = (g, V)
@ citlivostni problém:
—pevnéc,cauy =0
— hleddme U tak, aby DF(c, u, v, ¢, u,0) = 0 pro libovoIné v, tj.
(U, v) + (VBi(u), Vv)ei = (VBi(u), Vv)ci
@ sdruzeny problém:
—pevnécau. =0
— hledame v tak, aby DF(c, u, v, 0, u, 0) = DG(u, U)
pro u z ptimého problému a libovolné u, ;.
— (,v) +(VBi(u), Vv)ei = (w(u — v.),u)
@ kombinace u z citlivostniho a v ze sdruzeného problémm

(VBi(u), Vv)ci = (w(u— u.),1), J(c):= G(u)
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Nelinearni problémy

Vypoctovy algoritmus:
@ odhad c?, déle iterace ¢ pro k € {1,2,...}
@ gradienty G¥ = (u*(c¥) — 1. )vk .
o diferencidly DJ.(c¥,ck) = (¢, wgk)

D?J,(ck, ¢k, ek) = (wu(ck, c), u(ck, c~))
@ metoda sdruzenych gradientd
ck+1 = ¢k + akck
= bkck=1 — Gk, specialné ¢® =0 (b' nepotfebujeme)
= —DJ,(ck,ck)/D?J,(ck;ck; k) (minimum na pfimce)
= (wGk,G*)/(wGk—1,Gk~1) nebo (Fletcher - Reeves)
bk = (wgk,gk)/(wA*~", gk — gk-1), ... (Dai- Yuan)
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Nelinearni problémy

Simulace vyvoje obsahu vihkosti v materialu:
09

0.8

07

06

$05

04

03

02

0.1 L L T i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
x [m]
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Nelinearni problémy
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