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1. Bevezetés

Kutatasi munkam soran a mérnoki életben eléfordulo tervezési
feladatok megoldasara alkalmas optimalizald eljaras kidolgozasaval
foglalkoztam, melyhez egy gumiiitk6z6 numerikus szimulacion
alapuld alakoptimalizalasi feladatat valasztottam. Célként tliztem ki
olyan zart eljaras kidolgozasat, mely emberi beavatkozas nélkiil képes
a szimulacion alapuld optimalizalasi feladatokat a célfiiggvény
tulajdonsagaitol fiiggetleniil megoldani. Az eljarast a tervezési
folyamatba integralt mesterséges intelligencia (szimuldlt hiités,
regresszids tartovektor gép) eszkozeivel valdsitottam meg. A
gumitermékek tervezése soran a nemlinedris viselkedések (anyagi,
nagy alakvaltozas, kapcsolatok) miatt kiilonos figyelmet kell forditani
a numerikus diszkretizacié folyamatara. Ezért megvizsgaltam a
nyomd igénybevétel alatti anyagi viselkedés leirasara alkalmas
hiperelasztikus anyagmodelleket. Bemutattam a gumiiitkdzo
végeselemes vizsgalatahoz sziikséges modellezési megfontolasokat,
majd ismertettem a szimuldcioébol adédoé hibakat. Végiil egy olyan
keres6 eljaras keriilt kidolgozasra, mely az optimalis kialakitast
pontosan és koltséghatékonyan képes meghatdrozni a gumititkozd
alakoptimalizalasi feladatara.

A fentiek alapjan a kutatas elsé részében a gumitermék nyomod
terhelés alatti miikodési  karakterisztikdjanak  végeselemes
modellezésére alkalmas hiperelasztikus anyagmodell
meghatarozasaval  foglalkoztam. A  légrugokban  hasznalt
gumiiitk6z6k mitiszaki ellenérzésekor az idofliggést nem veszik
figyelembe, ezért a viszkézus és hiszterézis anyagi viselkedéseket,
illetve a Mullins-hatdst nem modelleztem. Ismertettem az ide
vonatkozo kontinuummechanikai hattért, majd az energia alapon
definialt hiperelasztikus anyagmodelleket. A termék
gumikeverékének pontos dsszetétele ipari titok, ezért a késztermékbdl
gumi prébatesteket munkaltam ki, amelyeken laboratériumi
méréseket végeztem. A hiperelasztikus anyagmodellek (Mooney-
Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce, Ogden) illesztését a gumi nyomod
igénybevételre felvett fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikajat
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hasznalva oldottam meg. Az anyagmodellek pontossagat a
gumiiitk6zé numerikus és laboratoriumi vizsgalataval értékeltem ki.
A vizsgalt gumiiitk6z6  geometridja és  peremfeltételei
tengelyszimmetrikusak, az alapanyag izotrop, ezért
tengelyszimmetrikus  elemet  valasztottam a  végeselemes
diszkretizacidhoz. Az eredmények alapjan a Yeoh modell képes a
legpontosabban becsiilni a megvizsgalt gumitermék nyomasra adott
valaszat Osszetett és nagy alakvaltozas alatt. A gumilitkdzok
vizsgalata sordn szamolni kell a térfogatvaltozassal, amit a
hiperelasztikus anyagmodelleket leiré energiafiiggvényekben a
térfogati rugalmassagi modulussal lehet figyelembe venni. A térfogati
rugalmassagi modulus értékére érzékenységvizsgalatot végeztem és
megallapitottam, hogy laboratdriumi méréssorozat nélkiil 1000 [MPa]
értékire célszerli azt megvalasztani, amennyiben az alakitas alatti
fajlagos térfogatvaltozas mértéke nem haladja meg a 0,13 [%]-ot.
Ennek szamitdsara eljarast dolgoztam ki.

Kutatdsomat egy ipari igényeken és végeselemes szimulacion
alapulé kétvaltozos alakoptimalizalasi feladat kidolgozasaval
folytattam. A  célfiiggvényt a  kiinduldé és  optimalis
rugdkarakterisztika kozotti eltérésként hatdroztam meg, melynek
elnyulé volgy alaku viselkedése kihivast jelentett az optimalizald
eljarasoknak. A szimulalt htitési (SA) algoritmust Matlab
kornyezetben implementaltam adaptiv keresési térrel és kiilonbozd
htitési fliggvénnyel. A célfiiggvény szamitasigényes hivasa és az SA
algoritmus sztochasztikus viselkedése miatt a keres6 eljards
hiperparaméter-optimalizalasi eljardsat nem lehet kozvetleniil a
végeselemes modellen futtatva elvégezni. Ennek megoldasara egy
olyan 4j eljarast dolgoztam ki, melyben a szimulaciot tartalmazo
feladat helyett, a kisebb szamitasigénnyel hivhatd regresszids
tartévektor gép (SVR) helyettesité modellt hasznédltam az algoritmus
tesztelésére és ezaltal a hiperparamétereinek feladatspecifikus
adaptalasara. Az SVR modell betanitédsara a 40 [db] mintaval felvett
maximin Latin Hiperkocka kisérlettervet és kobos kernel fiiggvényt
haszndltam. Az igy betanitott helyettesit6 modell pontosan leirta a



gumitermék kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatdnak bemend és
célértéke kozotti kapcsolatot.

Az SA algoritmus miikodését és robusztussagat matematikai
tesztfliggvények optimumanak keresésével teszteltem. Az irodalmi és
tapasztalati uton felvett diszkrét hiperparaméter értékek koziil
minden esetben feladatspecifikusan hataroztam meg a legjobban
teljesité algoritmus bedllitast. Az algoritmus altal ismeretlen az
optimum, azonban mind a matematikai tesztfliggvények, mind pedig
az alakoptimalizaldsi feladat soran képes volt annak egy kell8en jo
kornyezetét megtalalni, mely alatamasztja a kidolgozott algoritmus és
annak konvergencia kritériumdnak helyes mikddését. A keresd
eljaras képes miszaki szempontbdl elhanyagolhaté hibaval
megtalalni az optimalis konstrukcidt, igy nem novelve tovabb a
nemlinedris anyagi viselkedésbdl és nagy alakvaltozasbol adodo
modellezési hibakat.

A helyettesité modellen elvégzett hiperparaméter-optimalizalasi
moédszer minden 1épése automatizalhaté, ezaltal mérndki
beavatkozas nélkiil implementalhaté a szimulacié alapu tervezési
folyamatokba. A kidolgozott eljaras a szimulacio6 alapti optimalizalasi
feladatokat id6ben tervezhetévé teszi. A bedllitott SA algoritmus
koltséghatékonyan ¢és pontosan képes a globdlis optimum
megkozelitésére. A kezdeti h6mérséklet helyettesité modellen torténd
meghatdrozasa nagy pontossagu és jelents idomegtakaritast jelent. A
kidolgozott  eljaras  iddsziikséglete a  szimulaciés feladat
bonyolultsagatol fiiggetlen, minddssze a helyettesité modell szamitasi
idejétdl fiigg. A kidolgozott mddszer a tervezhetdségével és rovidebb
tervezési idejével novelheti a versenyképességet a piacon.



2. Uj tudomanyos eredmények

2.1. Nyomo terhelésnek kitett gumiiitk6z6 viselkedésének
numerikus modellezésére alkalmas hiperelasztikus anyagmodell

Vizsgalatot végeztem a valasztott gumitermék nyomo terhelés
alatti ~ mikodési  karakterisztikdjanak  leirdsara  alkalmas
hiperelasztikus anyagmodell kivalasztasara. A légrugdkban hasznalt
gumitiitkoz6k mitiszaki ellenérzésekor az idofliggést nem veszik
figyelembe, ezért a viszkdzus és hiszterézis anyagi viselkedéseket,
illetve a Mullins-hatast nem modelleztem.

Ismertettem a nagy alakvaltozasok, tovabba a deformalt anyagban
tarolt energia leirasara vonatkozo6 kontinuummechanikai hattért [1,2],
melyek segitségével a gumik nagymértékii rugalmas alakvaltozdsa a
hiperelasztikus anyagmodellek [3] segitségével vizsgalhatd. A
hiperelasztikus anyagmodellek egy része fenomenolodgiai, amelyek
matematikai fliggvényekkel kozelitik az anyagi valaszt. Ilyen
fenomenoldgiai modell tobbek kozott a Mooney-Rivlin [4,5], a Yeoh
[6], a Gent [7], az Arruda-Boyce [8] és az Ogden [9].

A termék gumikeverékének pontos Osszetétele ipari titok,
keménysége az ISO 48-4 [S1] szabvany alapjan 78 Shore A. A
késztermékbdl gumi probatesteket munkaltam ki az 1SO 23529 [S2]
alapjan, melyeken laboratériumi méréseket végeztem az ISO 7743
szabvanyban [S3] leirt ‘A’ moddszer alapjan. A méréssel
meghataroztam a fesziiltség-fajlagos nytlds karakterisztikat, melyre a
hiperelasztikus anyagmodelleket (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent,
Arruda-Boyce, Ogden) illesztettem.

Az anyagmodellek pontossiagat el6szor a gumi prdbatestek
egytengelyli nyomovizsgalatdnak végeselemes szimulacidjaval
ellendriztem. A kapott eredmények alapjan a Mooney-Rivlin és a
Yeoh anyagmodellek 2,5 [%]-os atlagos relativ hiba alatt kozelitették
a gumi probatest nyomo terhelésre adott anyagi viselkedését.

Az anyagmodellek pontossagat ezutdn a gumiiitk6zé numerikus
és laboratoriumi vizsgalatanak Osszehasonlitdsaval értékeltem ki. A
vizsgalt gumiiitk6z6 geometridgja és peremfeltételei tengely-
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szimmetrikusak, az alapanyag izotrop, ezért tengelyszimmetrikus
elemet valasztottam a végeselemes diszkretizacidhoz. Az 1. abran
lathaté szimulacids eredmények alapjan a Yeoh anyagmodell atlagos
relativ hibaja 3 [%]-kal, mig a Mooney-Rivlin 7 [%]-kal romlott a
nyomdvizsgalat végeselemes futtatdsa soran tapasztalt értékekhez
képest. Ennek ellenére a Mooney-Rivlin és a Yeoh anyagmodellek
jelentésen 10 [%] alatti hibaval képesek becsiilni az anyag valaszat
inhomogén alakvaltozasi allapotra.
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1. dbra. A anyagmodellek dtlagos relativ hibdja a gumitermék karakterisztikdjdhoz viszonyitva
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy ha csak a gumi
probatest nyomd igénybevételére rogzitett mérési adatsor all
rendelkezésre az anyagmodell illesztéséhez, akkor a Yeoh modellt
érdemes valasztani. A Yeoh anyagmodell képes a legpontosabban
lefirni a megvizsgalt gumitermék nyomo terhelés alatti Osszetett
alakvaltozasanak valaszat.



A gumi Treloar-féle egy- és kéttengelyli huizd, valamint nyird
fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikainak becslésére a
Mooney-Rivlin, a Yeoh, a Gent, az Arruda-Boyce és az Ogden
hiperelasztikus anyagmodellek alkalmasak. A vizsgalathoz
sziikséges idd jelentésen csokkenthet6, amennyiben a gumi 6
terhelésére keriil meghatdrozasra az anyagi viselkedés, ami
gumiiitkdzék esetén a nyomokarakterisztika. Az anyagmodellek
pontossagat meghataroztam inhomogén alakvaltozasi allapotra,
amihez egy adott keverékdi, és Osszetett geometridval rendelkezd
gumiiitk6zé kisérleti és numerikus vizsgalatat végeztem el.
Megallapitottam, hogy a Yeoh hiperelasztikus anyagmodell képes
a legpontosabban megbecsiilni a gumitiitk6zé nyomo terhelés alatti
viselkedését.
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2.2. A térfogati rugalmassagi modulus értékének megvalasztasa
gumiiitk6z6k numerikus vizsgalata esetén

Altaldnos esetben az 6sszenyomhatatlansag alatt azt értjiik, hogy
az anyag térfogatvaltozasa nulla hidrosztatikai nyomas hatésara, igy
a Poisson-tényez6 pontosan v = 0,5 [2,10]. A gumi vulkanizatumok a
keverék adalékainak koszonhetéen kozel Osszenyomhatatlan
viselkedést mutatnak, azaz a Poisson-tényez6 a 0,49 <v < 0,5
tartomanyba esik [11].

Ismertettem az Osszenyomhaté hiperelasztikus anyagmodell
térfogatvaltozasbol szarmazo deformacids energiastriiségének
kozelitését [12]. Ehhez sziikséges a k térfogati rugalmassagi modulus
pontos meghatarozasa, melyre nem all rendelkezésre szabvanyos
mérési moddszer. Ezért megvizsgaltam, hogy lehet6ség van-e
értékére javaslatot tenni gy, hogy az a vizsgalt feladat szempontjabdl
elhanyagolhaté hibat okozzon. A vizsgalathoz egy hengeres
gumiiitk6zé numerikus mintapélddjat dolgoztam ki, melyre alul és
felil fémfegyverzet van vulkanizalva, amin keresztill nyomo
terhelésnek van kitéve a magassag 50 [%]-4ig.

Eljarast dolgoztam ki, melyben a diszkretizalt numerikus modell
csomoépontjainak elmozdulasvektorait felhasznalva a deformalt test
fajlagos térfogatvaltozasa szamithaté. A numerikus modell
segitségével megdllapitottam, hogy a fajlagos térfogatvaltozas
abszolut értéke 0,5 [%] alatti, ha k¥ = 500 [MPa].

A novekvo térfogatvaltozassal az 0sszenyomhato hiperelasztikus
anyagmodell energiastirtiségét leird fliggvény is érzékenyebb a x
értékének megvalasztasara.

Az dsszenyomashoz sziikséges terhelGer6 érzékenységvizsgalatat
ak =2'(i =5..13) [MPa] értékekre végeztem el. A k = 1024 [MPa]
értékkel futtatott vizsgalat eredményeit referencianak valasztva, a 2.
abra mutatja a nyomoerd érzékenységét a k megvalasztasara.
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2. dbra. A k = 1024 [MPa] értékkel futtatott vizsgdlat eredményeit alapul véve a terhelGerd
érzékenysége és a maximdlis alakvdltozds alatti fajlagos térfogatvdltozds értéke a térfogati
rugalmassdgi modulus fiiggvényében

2. Tézis

Az iparban alkalmazott gumiiitkozék vizsgalata soran szamolni
kell a térfogatvaltozassal, amit a hiperelasztikus anyagmodelleket
leiré energiafiiggvényekben a térfogati rugalmassagi modulussal
() lehet figyelembe venni. A k értékére érzékenységvizsgalatot
végeztem annak érdekében, hogy az anyagi viselkedést milyen
mértékd hibaval lehet leirni laboratdriumi méréssorozat nélkiil. A
gumiiitkdzék végeselemes vizsgalata soran javaslom 1000 [MPa]
értékiire megvalasztani a térfogati rugalmassagi modulust, mivel
ilyenkor a nyomderdben ébredd hiba nagysaga 0,25 [%]-tdl kisebb
a 500[MPa] < k < 8000 [MPa] tartomanyban abban az esetben,
amikor az alakitds alatti fajlagos térfogatvaltozas mértéke nem
haladja meg a 0,13 [%]-ot. Ennek szamitasara eljarast dolgoztam ki.
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2.3. Helyettesit6 modellek hasznalata gumiiitkozd kétvaltozos
alakoptimalizalasi feladata esetén

Végeselemes szimulacion alapuld kétvaltozos alakoptimalizalasi
feladatot dolgoztam ki melyen a keresd algoritmusok tesztelhetdek. A
célfiiggvényt a kiinduld és optimalis rugdkarakterisztika kozotti
eltérésként hataroztam meg, melynek elnyuld volgy alaka viselkedése
kihivas az optimalizald eljarasoknak.

A vizsgalt numerikus szimulacié alapa alakoptimalasi feladat
hivasa koltséges, azonban a célfiiggvény kozelithetd helyettesitd
modellel, mely pontossaga nagymértékben fiigg a mintavételezett
pontok szamatdl és tervezési téren beliili eloszlasuktdl. A gumi
nemlinedris tulajdonsdga miatt legalabb hdromszint(i mintavételezés
sziikséges a tervezési valtozok mentén [13]. Ezért 6sszehasonlitottam
a Box-Behnken [14], kozéppontos kompozicids (FC-CCD és I-CCD)
[15] és a maximin LHD [16] tervre betanitott helyettesité modellek
optimum becslését.

A 3. abra alapjan az atlagos relativ hiba 0,5 [%] alatti a kilenc
mintat vételez6 FC-CCD, I-CCD és Maximin LHD tervre betanitott
helyettesit6 modelleket haszndlva. A maximin Latin Hiperkocka
kisérlettervre illesztett valaszfeliilet becslési pontossaga azonos
szamui minta vételezése mellett nagysagrendben megegyezik a
vizsgalt kozéppontos kompoziciés tervekkel. A gumitermékek
kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatanak helyettesité modellezésére
legalabb 9 [db] mintdval a maximin LHD tervet javaslom. Ennek
elénye, hogy a mintavételezés szama és ezaltal a helyettesité modell
becslési pontossaga is tovabb ndvelhetd.

Javaslatot tettem a regresszids tartovektor gép (SVR) [17,18]
betanitasahoz 13,27,40,54 [db] mintakészletet vizsgalva. Mivel a
tanitd6 adathalmaz kis méretli, a tObbszor megismételt
keresztkiértékelési (10-fold) eljarassal [19] elvégeztem az SVR
modellek betanitasat. A modelleket tesztel6 adathalmazon futtattam
majd az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokével (RMSE) hataroztam
meg pontossagukat. A szamitott RMSE értékek alapjan a 40 [db]
mintaval felvett maximin Latin Hiperkocka kisérlettervet és kobos



kernel fiiggvényt javaslom az SVR modell betanitasdra. Az igy
betanitott helyettesit6 modell pontosan leirta a gumitermék
kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatanak bemend és célértéke
kozotti kapcesolatot.
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3. dbra. A kiilonbozo kisérlettervezéssel végzett vilaszfeliilet optimalizdciéval becsiilt
konstrukcidk nyomderdinek dtlagos relativ hibdja az elvdrthoz képest.

A gumilitkoz6k kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatahoz
regresszids tartovektor gép (SVR) alapu eljarast dolgoztam ki. A
feltigyelt gépi tanitdas mintavételezési stratégidjanak helyes
megvalasztasa érdekében a problémat jellemzd nemlinedris
hatasok kimutatasara alkalmas kisérletterveket (Box-Behnken,
lapkozepes- és forgathaté kozéppontos kompozicids, maximin
Latin Hiperkocka) hasonlitottam 0ssze. Az 0Osszehasonlitd
vizsgalat eredményére alapozva a maximin Latin Hiperkocka
tervvel meghatdroztam a feladatot jol kozelit6 SVR modellhez
sziikséges tanuldépontok szamat. Az igy betanitott SVR modell
pontos és hatékony megoldas a gumiiitk6zé kétvaltozos
alakoptimalizalasi célfiiggvényének helyettesitésére.
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2.4. Szimulalt hiitési algoritmus fejlesztése gumiiitk6z6
alakoptimalizalasi feladatara, feladatspecifikus hiperparaméter-
optimalizalasi eljaras kidolgozasa

Szimulalt httési (SA) [20] algoritmust fejlesztettem adaptiv
keresési térrel és kiilonbozo hiitési fliggvénnyel, mely miikodését az
1. algoritmus mutatja. A pszeudokod négy {6 1épésre bonthatd, a
Metropolis kritériumon [21] alapu elfogadasi fiiggvényre, az j
allapot generalasara, a hitési stratégiara és a leallasi/konvergencia
feltételre. Az utdbbi harom lépésre szamos eljarast ismert, melyek
kombinalasaval az alabbi algoritmust dolgoztam ki:

e Az 1j allapot generalasara a Schwefel 1/5-0s sikerszabalyan [22]
alapulé adaptiv keresési tért hasznaltam, ahol a lépésméret
adaptalo tényezo6t valtozonak vettem fel.

e Az algoritmus futasidejét és a globalis optimum kornyezetének
megtalalasat leginkabb a hfitési stratégia befolyasolja. Ezért
kiilonbozd hitési fliggvényt (exponencidlis-szorzat [20], linedris
[23], gyors hitési eljaras [24]) és hiitési paramétert vizsgaltam.

e A kiindul6é hémérsékletet az Aarts és Van Leerhoven [25] altal
ismertetett analitikus képlet segitségével hataroztam meg.
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1. algoritmus. Szimuldlt hiitési keresd eljdrds adaptiv keresési térrel

(1) (Inicializalas)
Megadunk egy kiindul6 tervezési valtozot d, € Q; kiindulé hémérsékletet T,
T, hdmérséklet paraméteren elvégzett N probalkozast; A(t) hiitési fliggvényt;
po kiinduld keresési tért; f 1épésméret adaptalo tényezét; a (mg; € = (€4, €¢))
konvergencia feltétel paramétereit
Legyen a szamlald a célfiiggvény hivasra m = 0, az elfogadott allapotra k = 0;
a htitési lépcsére t = 1
Legyen a valtozok értéke dy, = dy; dype = do; pr = po; T =T
(2) (Uj &llapot generalésa)
do
generaljunk egy véletlen lépést a,,(p,) € R™; d,y 1 = dy + ayy,
whiled,, ., €Q
dpew =dpy; (m=m+1)
(3) (Metropolis Kritérium)
szamitsuk ki AE = E(d,.,,) — E(d})
if AE<O
dk+1 = dnew; (k =k+ 1)
if dpey < dopes dopr = Arew
else
generaljunk egy egyenletes eloszlasu véletlenszamot (1) a (0; 1)
tartoméanyban
ifr <P =exp(-AE/T,); dysy = dpe,, (k =k +1)

end
(4) (Homérséklet paraméter hiitése, keresési tér adaptalasa)
if m%N =0
Ty = Ty 41, hivjuk meg a hiitési fiiggvényt A(t)
kiszamoljuk az y,oy-t, ezutan adaptaljuk a keresési tért p, = p, ;. 1,; (t =
t+1)
end
(5) (Konvergencia feltétel)
ifm>mg
if C(ccy, ccy, sc) = 1, ellendrizziik a leallasi/konvergencia feltételt
allitsuk meg a keresést és adjuk vissza dopy, E (dopt ), m
else
lépjiink vissza a (2)-es 1épésre
end
end
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Hiperparaméter-optimalizalasi  eljarast fejlesztettem, mely
figyelembe veszi az algoritmus pontossagat és a konvergenciahoz
sziikséges fliggvényhivasok szamat. A fejlesztett SA algoritmus és
hiperparaméter-optimalizalé  eljards  tesztelését = matematikai
tesztfliggvényeken [26] végeztem el. A Rosenbrock, Six-hump camel,
McCormick  és  Michalewicz ~ fiiggvényeket a  gumiiitkozék
alakoptimalizalasi feladatara felirt célfiiggvény viselkedése (elnyuld
volgy és/vagy tobb lokalis minimum) alapjan valasztottam.

Az eredmények alapjan a fejlesztett SA algoritmus a vizsgalt
matematikai tesztfiiggvények esetén alkalmas a globalis optimum egy
kellGen j6 kornyezetének megtalalasara, ezzel bizonyitva a fejlesztett
hiperparaméter-optimalizalasi eljaras robusztussagat.

Gumilitk6zé alakoptimalizalasara feladatspecifikus, adaptiv
keresési teret és kiilonboz6 hitési fliggvényt alkalmazo6 szimulalt
hiitési algoritmust fejlesztettem ki. Az algoritmus valtozd
hiperparamétereire optimalizalasi eljarast dolgoztam ki és
matematikai tesztfiiggvényeket (Rosenbrock, Six-hump camel,
McCormick, Michalewicz) vizsgaltam a megfelel6 mikodés
ellendrzésére. A tesztfiiggvényekkel igazoltam, hogy a
hiperparaméter-optimalizalassal ~ bedllitott szimulalt htési
algoritmus robusztus és alkalmas a globalis optimum egy kelléen
jo kérnyezetének meghatarozasara gumitiitk6zék

alakoptimalizalasi feladataban.

Kapcsolédé publikdcio

Huri, D.; Mankovits, T. Surrogate Model-Based Parameter Tuning of
Simulated Annealing Algorithm for the Shape Optimization of
Automotive Rubber Bumpers. Appl. Sci. 2022, 12, 5451,
doi:10.3390/app12115451. (Q2, IF: 2,838 (2021))
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2.5. Optimalizald algoritmus hiperparamétereinek helyettesitd
modell alapt adaptalasa numerikus szimuldcion alapul6
feladatokra

Célom egy olyan 1j eljaras fejlesztése volt, mely alkalmas a
szimulalt httés hiperparamétereinek adaptalasara a mérnoki
gyakorlatban  el6forduld szamitasigényes szimuldcié alapu
optimalizalasi feladatokra. Ezért a szimulaciot tartalmazé feladat
helyett a kisebb szamitasigénnyel hivhaté helyettesit6 modellt
alkalmazva végeztem el az algoritmus tesztelését és adaptalasat.

A fejlesztett eljaras kivitelezése harom részre oszthaté a 4. 4bra
alapjan, melyek koziil az elsé a numerikus feladat automatizalasa
volt. A végeselemes modell el6- és utofeldolgozasat Femap API-n
keresztiil utasitott parancsok formajaban sajat program készitésével
hajtottam végre. A folyamatba valé integralhatésag miatt kétiranya
kommunikacidt alakitottam ki egy kiils6 szoftverrel (Matlab).

A szimuldcié alapu célfiiggvény helyettesitésére egy az
optimalizalasi feladat valtozoinak szamatdl és a fizikai probléma
viselkedésének Osszetettségétdl fiiggetleniil alkalmazhatd gépi tanuld
mobdszert valasztottam. A kivalasztott SVR modellt a 40 [db] mintdval
felvett maximin Latin Hiperkocka kisérlettervre tanitottam be.

A folyamat kozponti részeként futtattam a fejlesztett
hiperparaméter-optimalizalasi eljarast. Igy beallitottam a szimulalt
hiitési algoritmus hiperparamétereit az SVR helyettesité modell
optimumanak keresési feladatat vizsgalva.

A meghatarozott hiperparaméterekkel a szimuldlt htési
algoritmust kozvetleniil futtattam a szimuldciét tartalmazé
célfiiggvényen, amelynek ismert optimumat kelléen jol
megkozelitette. Az algoritmus bedllitasa az SVR modellen
nagysagrendekkel kevesebb id6t igényelt, mint a szimulacié direkt
futtatdsaval. Az eljards eldnye, hogy az optimalizalasi folyamatot
id6ben tervezhet6vé teszi az algoritmus konvergencidjahoz sziikséges
figgvényhivasok becslésével. A helyettesité modellen elvégzett
hiperparaméter-optimalizaldsi moddszer automatizalhatd, ezaltal
integralhat6 a szimulaci6 alapt tervezési folyamatokba.
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Numerikus modell alapu
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4. dbra A szimuldcio alapii optimalizdldsi feladat keresd algoritmusdinak helyettesité modell
alapii hiperparaméter adaptaldsa

15



A szimulalt htitési algoritmus hiperparamétereinek beallitasa
annak sztochasztikus miikodése miatt nem valdsithato meg a
szimulacio alapt optimalizalasi feladat kozvetlen hivasaval. Ennek
érdekében az algoritmus tesztelésére és hiperparamétereinek
feladatspecifikus adaptalasara helyettesit6 modellt alkalmazo
eljarast dolgoztam ki. Az eljaras a gumititk6z6 alakoptimalizalasi
feladatat nagy pontossaggal, magas automatizaltsagi fokkal és
id6ben tervezhet6 modon képes megoldani, amely tamogatja

annak termékfejlesztési folyamatba torténd integralhatosagat.

Kapcsolédo publikdcio

Huri, D.; Mankovits, T. Surrogate Model-Based Parameter Tuning of
Simulated Annealing Algorithm for the Shape Optimization of
Automotive Rubber Bumpers. Appl. Sci. 2022, 12, 5451,
d0i:10.3390/app12115451. (Q2, IF: 2,838 (2021))

Huri, D.; Mankovits, T. Parameter Selection of Local Search Algorithm
for Design Optimization of Automotive Rubber Bumper. Appl. Sci.
2020, 10, 3584, d0i:10.3390/app10103584. (Q2, IF: 2,679)
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Jovobeni kutatasi lehet6ségek

Az optimalizalé algoritmus hiperparamétereinek helyettesitd
modell alapt adaptalasara kidolgozott eljaras szamos 1j jovébeli
kutatast vet fel. Egyik lehet8ség a nagy valtozo szamu optimalizacids
feladatok vizsgdlata, melyre az SVR helyettesité modell és SA
algoritmus hatékony eljards lehet. Az ismertetett folyamatban
tetszéleges helyettesité modell és optimum keres6 eljaras
alkalmazhato, ezaltal lehetéség van tjabb gépi tanulé moédszereket
alkalmazni és azok teljesitményét dsszevetni. A helyettesité modellen
kiilonbozd globalis optimum keresé eljarasok betanitasat elvégezve a
feladatra legjobban hasznalhat6 algoritmust lehetne megallapitani. A
numerikus szimulacién alapul6 feladatokon tul egyéb a gépészetben
gyakran el6forduld szamitasigényes modell alapt tervezési eljarasok
optimalizalasi feladatanak megoldasara is javasolt az ismertetett
modszer hasznalata.
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1. Introduction

During my research work, I worked on the development of a novel
optimization method which is suitable for solving structural
optimization problems. A finite element simulation-based two-
dimensional shape optimization problem of a rubber bumper was
chosen as a case study. The aim was to develop an automated system,
that regardless of the behavior of the objective function, can solve
simulation-based optimization tasks without the need for human
intervention. To accomplish the aforementioned objective, artificial
intelligence methods (simulated annealing, support vector regression)
were integrated into the design process. Designing rubber products
requires special consideration of the numerical discretization process
due to the nonlinear behaviors (material nonlinearity, large
deformation, connections). Thus, hyperelastic material models were
investigated which are suitable for describing material behavior
under compressive load. Modeling considerations and error
calculations were presented for the finite element analysis of the
rubber bumper. Finally, a search algorithm was developed which
accurately and cost-effectively can find the optimum for the shape
optimization task of the rubber bumper.

Based on the foregoing, I started my research with the fitting and
selection of a hyperelastic material model suitable for the finite
element modeling of the working characteristics of rubber product
under compressive load. The Mullins effect as well as the viscoelastic
and hysteretic material behaviors were not modeled because the time
dependence was not taken into consideration during the product
testing of the rubber bumpers. Hyperelastic material models and the
relevant continuum mechanics background were introduced. Rubber
samples were machined out of the product because the content of the
rubber compounds is a trade secret, and laboratory tests were then
carried out using the samples. The stress-strain characteristics of the
uniaxial compression test of rubber samples were used to fit the
hyperelastic material models (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-
Boyce, and Ogden). The laboratory and numerical tests of the rubber
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bumper were used to determine the accuracy of the material models.
Axisymmetric elements were chosen for the finite element
discretization due to the isotropic material, the axisymmetric
geometry and the boundary conditions. The results showed, that the
Yeoh model performs the best in describing how the rubber product
behaves under a complex strain state. When simulating rubber
bumpers, the volumetric change has to be taken into consideration.
The bulk modulus of the energy function describing the hyperelastic
material model can be used to account for this phenomenon. The bulk
modulus sensitivity analysis was performed. The results showed that
the absolute volumetric change during compression does not exceed
0.13 [%], the bulk modulus value has to be chosen for 1000 [MPa]
without the need for laboratory tests.

Based on a technical problem, a two-dimensional shape
optimization task using finite element simulation was introduced in
my research. The objective function was determined as the difference
between the initial and the optimum characteristic and showed a
valley shaped behavior which is itself a challenging task for the search
algorithms. A simulated annealing algorithm (SA) with an adaptive
search space and different cooling schedules was implemented in
Matlab environment. Because of the time-consuming objective
function call and the stochastic behavior of the SA algorithm, the
parameter tuning process is infeasible with the direct call of the finite
element simulation task. To solve the tuning process, a novel
procedure was introduced using a support vector regression (SVR)
surrogate model to test the optimization algorithm performance case-
specifically. Sampling took place by means of the maximin Latin
Hypercube design method to perform the SVR training where the
dataset of 40 samples proved to be suitable to surrogate the two-
dimensional shape optimization task of the rubber product.

The operation and the robustness of the SA algorithm were tested
by solving optimization test functions. The best performing
hyperparameters were selected task-specifically using the empirically
obtained discrete hyperparameter domain from the literature. The
optimum value is unknown by the algorithm, but it was able to
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approach it during the optimization of the mathematical test functions
and the shape optimization task. This proved that the developed
algorithm and its convergence criterion were correct. The tuned SA
algorithm found an optimal design with negligible error from a
technical point of view, thereby not increasing the modeling errors
further due to the nonlinear material behavior and the large
deformation.

Each step of the metamodel-based hyperparameter tuning of the
optimization algorithm can be automated, thus eliminating the need
for engineering intervention in the simulation-based design processes.
The developed method enables the prediction of the development
lead time in simulation-driven optimization processes. In terms of the
precision and the number of function runs required for optimum
determination the tuned SA algorithm proved to be efficient. The
determination of the initial temperature on the surrogate model is
accurate and saves a significant amount of time. Regardless of the
complexity of the simulation task, the time required for the developed
method is solely determined by the computation time of the surrogate
model. The method aids market competitiveness due to the
plannability and the shorter design time.



2. New scientific results

2.1. Selection of a hyperelastic material model suitable for the
modeling of the behavior of rubber bumper under compressive
load

I investigated the fitting and selection of a hyperelastic material
model suitable for the finite element modeling of the working
characteristics of rubber product under compressive load. The
Mullins effect as well as the viscoelastic and hysteretic material
behaviors were not modeled because the time dependence was not
taken into consideration during the product testing of the rubber
bumpers.

The relevant continuum mechanics theories were introduced for
the finite strain and strain-energy density function [1,2]. The
hyperelastic constitutive model can be used to simulate the rubber
material's large elastic behavior [3]. The material response is
approximated by mathematical functions in phenomenological
hyperelastic material models. Such model formulations include the
Mooney-Rivlin [4,5], the Yeoh [6], the Gent [7], the Arruda-Boyce [8]
and the Ogden [9].

The rubber compound of the bumper is a trade secret. According
to ISO 48-4 [S1], it has a hardness of 78 Shore A. Rubber samples were
machined out of the product according to ISO 23529 [S2], and
laboratory tests were then carried out using the ISO 7743 [S3] standard
compression method. The stress-strain characteristics of the uniaxial
compression test of rubber samples were used to fit the hyperelastic
material models (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce, and
Ogden).

The finite element simulation of the uniaxial compression test was
used to evaluate the accuracy of the material models. The results
showed, that the Mooney-Rivlin and Yeoh material models can
predict the material response to the compressive load with an average
relative error of 2.5 [%].



The laboratory and numerical tests of the rubber bumper were
compared to determine the accuracy of the material models.
Axisymmetric elements were chosen for the finite element
discretization due to the isotropic material, the axisymmetric
geometry and the boundary conditions. In comparison to the values
observed during the finite element run of the compression test, the
average relative error of the Yeoh material model increased by 3 [%]
and the Mooney-Rivlin increased by 7 [%] based on simulation results
shown in Figure 1. Nevertheless, the material response to an
inhomogeneous strain state can be estimated by the Mooney-Rivlin
and Yeoh material models with an error significantly below 10 [%].
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Figure 1. The average relative error of the material models compared to the characteristics of
the rubber product
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The results showed that in the case when just a set of compressive
measurement data is provided, the Yeoh model should be chosen for
the curve fitting procedure. The Yeoh model performs the best in
describing how the rubber product behaves under an inhomogeneous
strain state.



Result 1

Different hyperelastic material models (Mooney-Rivlin, Yeoh,
Gent, Arruda-Boyce and Ogden) are able to estimate the Treloar’s
test data series containing uniaxial and biaxial tension and pure
shear stress-strain characteristics of rubber. If the rubber behavior
is only determined for the specific load of the product, which in the
case of rubber bumpers is the compression, the time needed for the
laboratory test can be significantly decreased. Laboratory and
numerical tests of a rubber bumper with given compound and
complex geometry were used to determine the accuracy of the
material models. The results showed, that the Yeoh model
performs the best in describing the rubber bumper behavior under
a complex strain state.

Relevant publication

Huri, D.; Mankovits, T. Comparison of the Material Models in Rubber
Finite Element Analysis. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2018, 393,
012018, doi:10.1088/1757-899X/393/1/012018.

2.2. Selection of the bulk modulus value for the finite element
analysis of rubber bumpers

In the case of incompressibility, Poisson's ratio factor is v=0.5,
which denotes that the material's volume change under hydrostatic
pressure is zero [2,10]. The fillers and other chemicals content of the
rubber compound cause it to behave near- incompressibly, and as a
result, the Poisson's ratio is in the region of 0.49 < v < 0.5 [11].

The approximation of the strain energy density function was
introduced for the compressible hyperelastic material model [12]. This
phenomenon requires the determination of the x bulk modulus, for
which no standard test method exists. Therefore, the bulk modulus
selection without the need for laboratory tests was examined. A
numerical case study of a cylindrical rubber bumper with metal
washers vulcanized on top and bottom was developed for the test, in
which it was exposed to a compressive load of up to 50% of the height.
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The displacement vectors of the nodes were used in the developed
calculation to determine the volumetric strain of the body under
deformation. Running the numerical analysis, the results showed that
the absolute volumetric strain is below 0.5 [%] when k = 500 [MPa] is
selected.

With the increasing value of the volumetric strain, the strain-
energy function of the compressible hyperelastic material becomes
more sensitive too. The error in the compressive force was
investigated using sensitivity analysis, for which simulations with x =
2! (i = 5...13) [MPa] values were run. Taking the results of the finite
element run with x = 1024 [MPa] as a reference, Figure 2 shows the
sensitivity of the compressive force relative to the selection of «.
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Figure 2. Taking the results of the finite element run with k = 1024 [MPa] as a reference, the
sensitivity of the compressive force and volumetric strain relative to the selection of x.



Result 2

When simulating rubber bumpers, the volumetric change has to be
taken into account. For this purpose in the energy function
describing the hyperelastic material model the bulk modulus (k) is
used. For the determination of the value of the bulk modulus,
sensitivity analysis was performed in order to determine the error
of the material response. Assuming that the absolute volumetric
change during compression does not exceed 0.13 [%] the bulk
modulus value has to be chosen for 1000 [MPa] without the need
for laboratory tests. Under these conditions, the error of the
compressive force is less than 0.25 [%] in the range of 500 [MPa] <
Kk < 8000 [MPa]. For this calculation, a process was developed.

Relevant publication

Huri, D. Incompressibility and Mesh Sensitivity Analysis in Finite
Element Simulation of Rubbers. Int. Rev. Appl. Sci. Eng. 2016, 7, 7-12,
doi:10.1556/1848.2016.7.1.2.

2.3. Surrogate models usage in two-variables shape optimization
task of rubber bumper

Based on a technical problem, a two-dimensional shape
optimization task using finite element simulation was introduced. The
objective function was determined as the difference between the
initial and the optimum characteristic and showed a valley-shaped
behavior which is itself a challenging task for the search algorithms.

Running the numerical simulation-based shape optimization task
is costly, however, the objective function can be approximated with a
surrogate model, the accuracy of which depends on the number of
design points and the distribution in the design area. Three-level
sampling method is required to describe the nonlinear behavior of the
rubber material and the objective function [13]. The optimum
prediction capability of surrogate models was compared using the
Box-Behnken [14], Central Composite Design (FC-CCD and I-CCD)
[15] and the maximin Latin Hypercube [16] sampling methods.
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Based on the average relative error of the determined working
characteristics, all sampling procedures were good solutions from a
technical point of view except for the Box-Behnken design, which can
be seen in Figure 3. The metamodel prediction precision fitted to the
Maximin Latin Hypercube sampling method equals the tested CCD
methods with identical sampling. An advantage of the Optimal Space-
Filling is that the number of sampling and thereby the prediction
precision of the surrogate model can be further increased while
accounting for the calculation cost of the optimization task. Therefore,
the Maximin Latin Hypercube with a minimum of 9 pieces of samples
is recommended for surrogate modeling of two-dimensional shape
optimization tasks of rubber goods.

10
8.96

. 0.47 0.47 0.35
[ || —|

FC-CCD I-CCD Maximin Box-Behnken
LHD

Absolute relative error [%]
S = N W kR L N 0O

Figure 3. Average relative error of the determined working characteristics of the surrogate
models trained for different sampling methods

Training data sets containing 13, 27, 40 and 54 samples were
generated with the use of the Maximin LHD method. Because of the
small datasets, 10-fold cross-validation [19] was used for the tuning
process of the SVR model [17,18] was performed and the root mean
square error (RMSE) was calculated for a test dataset. The results
showed that the training dataset with the increasing number of



samples improves the accuracy of the SVR model. However, after the
training dataset with 40 samples, there was no further improvement
in the accuracy. Therefore, the SVR models tuned with 40 samples and
cubic kernel function will be used in the later processes.

A support vector regression (SVR) model-based method was
worked out for two-variables shape optimization task of rubber
bumpers. Different Design of Experiment methods (Box-Behnken,
Face-Centered- and Inscribed Central Composite Design, maximin
Latin Hypercube) which are capable for capturing the
nonlinearities of the investigated problem were compared in order
to choose the best sampling technique for the supervised machine
learning process. The maximin Latin Hypercube design was
selected based on the results to establish the minimum number of
learning points required for the SVR model to successfully
approximate the task. The SVR model that was trained in this
manner was suitable to accurately and effectively surrogate the
objective function of two-variables shape optimization task of the
rubber bumper.

Relevant publications

Huri, D.; Mankovits, T. Surrogate Model-Based Parameter Tuning of
Simulated Annealing Algorithm for the Shape Optimization of
Automotive Rubber Bumpers. Appl. Sci. 2022, 12, 5451,
doi:10.3390/app12115451. (Q2, IF: 2,838 (2021))

Huri, D.; Mankovits, T. Automotive Rubber Product Design Using
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38, doi:10.3311/PPtr.16280. (Q2, (2021))

Huri, D.; Mankovits, T. Parameter Selection of Local Search Algorithm
for Design Optimization of Automotive Rubber Bumper. Appl. Sci.
2020, 10, 3584, doi:10.3390/app10103584. (Q2, IF: 2,679)

Huri, D.; Mankovits, T. Automotive Rubber Part Design Using
Machine Learning. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng. 2019, 659, 012022,
doi:10.1088/1757-899X/659/1/012022.
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2.4. Simulated annealing algorithm development for the shape
optimization of rubber bumper, elaboration of a case-specific
hyperparameter tuning process

A simulated annealing algorithm (SA) [20] with an adaptive search
space and different cooling schedules was developed, which
pseudocode can be seen in Algorithm 1. It contains four main
components, the acceptance function using the Metropolis criterion
[21], the generation of the next candidate point, the cooling schedule
and the stopping/convergence criterion. Numerous methods are
available for the last three components, combining them the following
algorithm was developed:

e Based on the Schwefel 1/5 success rule an adaptive search space
was used to generate the new candidate, where the step size
adaptation factor was chosen as a variable

e The convergence speed of the algorithm highly depends on the
cooling function. Therefore different cooling functions
(exponential multiplication [20], linear [23], fast cooling [24]) with
their parameter settings were investigated.

e The initial value of the temperature was calculated by the
equation presented by Aarts & Van Leerhoven [25].

A hyperparameter-optimization process was developed which
takes into account the accuracy and the number of function runs
required for the convergence of the algorithm. The operation and
robustness of the SA algorithm were tested by solving optimization
test functions [26]. Multimodal and valley characteristics are common
properties of the objective function prescribed for the optimization
task. Thus, the Rosenbrock, Six-hump camel, McCormick and Michalewicz
optimization problems were selected to test the algorithm and its
hyperparameter optimization tasks.

The algorithm was able to approach the optimum of the
mathematical test functions. This proves the robustness of the
developed hyperparameter-optimization method.
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Algorithm 1. Simulated Annealing method with adaptive search space

)

&)

®)

@)

®)

(Initialization)

Select an initial construction d, € ); an initial temperature T, a number of
trials per temperature N; a cooling function A(t); an initial step size p,, a step
size adaptation factor 3; the parameters of the convergence criterion m; and
€= (&4,€5)

Set the counter of the objective function call m = 0, the accepted moves k = 0
and the cooling cyclet = 1

Set the variables of dy, = dy, dype = dg pe = po, T =T,

(Generate a New Candidate)
do
generate a random step a,,(p,) € R"; dp, v, = dj, + a,,
whiled,, ., €Q
dpew =dpmpy(m=m+1)

(Metropolis Criterion)
calculate AE = E(d,,, ) — E(dy)
ifAE<O

iy =dpey; (k=k+1)
lf dnew < duptr dupt = dnew
else
generate a uniformly distributed random number (7) in the interval
(0,1)
ifr <P, =exp(=AE/T,); dysy = ey, (k =k +1)
end
(Cooling Schedule, Step Size Adaptation)
if m%N =0
T, = T, 44, call the cooling function A(t)
Calculate y, oy, then p, = p, , 4, call the adaptive step size control; (t =
t+1)
end

(Stopping and Convergence Criteria)
ifm>mg
if C(ccy, ccy, sc) = 1, check for stopping/convergence criterion
stop the search with results d,,(, E (dopt ), m
else
go to step 2
end
end
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Result 4

A simulated annealing algorithm with an adaptive search space
and different cooling schedules was developed for the shape
optimization of rubber bumper. A hyperparameter tuning
optimization process was developed and its operation was tested
by solving optimization test functions (Rosenbrock, Six-hump
camel, McCormick, Michalewicz). The algorithm was terminated
using the best performing hyperparameters in a sufficiently good
environment of the global optimum for each test function, proving
the robustness of the method and the applicability of the algorithm
for the shape optimization task of rubber bumpers.

Relevant publication

Huri, D.; Mankovits, T. Surrogate Model-Based Parameter Tuning of
Simulated Annealing Algorithm for the Shape Optimization of
Automotive Rubber Bumpers. Appl. Sci. 2022, 12, 5451,
d0i:10.3390/app12115451. (Q2, IF: 2,838 (2021))
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2.5. Surrogate model-based hyperparameter tuning of optimization
algorithm for simulation-driven design problems

The aim was to develop a novel method for the adaptation of
simulated annealing hyperparameters, which occurs in
computationally intensive simulation-based optimization tasks.
Because of the time-consuming objective function call and the
stochastic behavior of the SA algorithm, the hyperparameter-tuning
process is infeasible with the direct call of the finite element
simulation task. The main idea of the research was to test the
algorithm while running on a surrogate model which is replacing the
time-demanding simulation process.

The developed process can be implemented in three steps, the first
of which was the automation of the numerical task (Figure 4.). A
program was developed for the automation of the finite element
model pre- and post-processing with the direct call of Femap API
functions. Two-way communication was used with external software
(Matlab) to be able to integrate the developed process into the
engineering design cycle.

The machine learning method was selected to surrogate the
simulation-based objective function because it can be used regardless
of investigated problem behavior or the size of the design variables
vector. Dataset using the Maximin Latin Hypercube design method
with 40 samples was generated to perform the SVR training.

As a key step in the process, the developed hyperparameter-
optimization was carried out. Thus the simulated annealing
hyperparameters were tuned for SVR model optimization.

The simulation-based objective function was directly optimized by
the simulated annealing method using the tuned hyperparameters
(for the SVR model). In terms of precision and the number of function
runs required for optimum determination the tuned SA algorithm
proved to be efficient. The determination of the initial temperature on
the surrogate model is accurate and saves a significant amount of
time. Each step of the metamodel-based parameter tuning of the
optimization algorithm can be automated, thus eliminating the need
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for engineering intervention in simulation-driven optimization

processes.
Finite Element Simulation- Support Vector Regression Simulated Annealing Algorithm
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Figure 4. Flowchart of the developed surrogate model-based parameter tuning of an
optimization algorithm
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Result 5

Due to the stochastic behavior of the simulated annealing
algorithm, the hyperparameter tuning of the process is infeasible
with the direct call of the simulation-driven optimization task. As
a solution, a procedure using surrogate model was developed for
testing and for case-specifically tuning the hyperparameters of the
optimization algorithm. The novel method is capable to solve the
optimization task of the rubber bumper with high accuracy in
plannable time and high automation. Due to the automated
process, the developed method can be integrated into product
development.

Relevant publications

Huri, D.; Mankovits, T. Surrogate Model-Based Parameter Tuning of
Simulated Annealing Algorithm for the Shape Optimization of
Automotive Rubber Bumpers. Appl. Sci. 2022, 12, 5451,
d0i:10.3390/app12115451. (Q2, IF: 2,838 (2021))

Huri, D.; Mankovits, T. Parameter Selection of Local Search Algorithm
for Design Optimization of Automotive Rubber Bumper. Appl. Sci.
2020, 10, 3584, d0i:10.3390/app10103584. (Q2, IF: 2,679)
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Future research

The developed method opens up numerous new research
possibilities. One area is the investigation of large-scale optimization
problems for which the SVR surrogate model and the SA algorithm
are suitable methods. The surrogate model and the optimization
algorithm can be freely chosen in the developed parameter tuning
process, allowing for the development of new methods as well as the
comparison of those efficiencies. Another extension of the developed
method could be the surrogate model-based hyperparameter tuning
of various global search algorithms to choose the best performer. The
developed method is also suitable for solving not only numerical
simulation optimization problems but other computationally
intensive model-driven optimizations.
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