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Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm dwupoziomowej polioptymalizacji
przekry¢ strukturalnych. Na gérnym poziomie optymalizacji poszukiwany
jest wektor zmiennych decyzyjnych opisujacych optymalny uktad stref
sztywnosci w konstrukcji. W celu rozwiazania zadania gérnego poziomu
zastosowano algorytm genetyczny z dziesigtnym kodowaniem zmiennych.
Na dolnym poziomie analizy, dla kazdego rozwiazania analizowanego na
poziomie gornym, przeprowadzane jest wymiarowanie przekrojow pretow.
Poniewaz rozwiazania otrzymywane przy zastosowaniu prezentowanego
algorytmu spetniaja wszystkie wymagania zawarte w odpowiednich nor-
mach projektowych, moze on znalez¢ zastosowanie przy analizie rzeczy-
wistych zagadnien projektowych.

Stowa kluczowe: polioptymalizacja, przekrycia strukturalne, sztywnosé

Polyoptimization of stiffness zones layout
of double-layer spatial trusses

Abstract

In the paper an algorithm of discrete bilevel polyoptimization of spatial
trusses is presented. On the upper level of optimization a vector of optimal
decision variables describing stiffness zones—layout in the structure is
searched for. In order to solve the upper level problem a decimal-coded
genetic algorithm is used. On the lower level of analysis, for each solution
analyzed on the upper level, sizing of cross—sections of truss members is
performed. Since all requirements contained in adequate design codes are
satisfied by solutions obtained by the use of the algorithm, it may find
a practical application in solving real design problems.

Keywords: polyoptimization, spatial trusses, stiffness
1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm dwupoziomowej
polioptymalizacji dyskretnej stuzacy do projektowania dwuwar-
stwowych przekry¢ strukturalnych o ortogonalnej siatce weztow
w obydwu warstwach. Konstrukcje tego typu sa szeroko stosowa-
ne w obiektach, ktérych funkcja pociaga za soba konieczno$é¢
przekrycia znacznej powierzchni bez stosowania wewnetrznych
podpor, np.: hale sportowe, widowiskowe, kryte baseny, hangary,
lub rozmieszczenia podpér w stosunkowo duzych odstgpach, np.:
pawilony wystawowe czy niektdre hale przemystowe [1, 3]. Przy-
ktadowe przekrycia strukturalne przedstawiono na rysunku 1.

Jednym z podstawowych warunkéw technologicznej poprawno-
$ci kratownic jest ograniczenie liczby réznych przekrojow pretow
w konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzo-
no, iz stosowanie wigcej niz pieciu réznych profili przynosi zni-
kome oszczgdnos$ci materiatu, natomiast zwigksza pracochtonnosé
prefabrykacji obiektu [1]. Duze znaczenie ma réwniez sposob
pogrupowania pretéw wykonanych z tych samych profili w strefy
sztywnosci. Odpowiednie strefowanie konstrukcji skraca czas
wykonania przekrycia i zmniejsza niebezpieczenstwo wystapienia

w  trakcie realizacji  obiektu  ewentualnych  pomylek
w rozmieszczeniu pretow. Uklad stref ma rowniez istotny wpltyw
na sztywno$¢ konstruke;ji.

Rys. 1.

Przykladowe przekrycia strukturalne
Fig. 1. Examples of spatial trusses

2. Ogodlny opis procedury optymalizacyjnej

Celem proponowanego algorytmu optymalizacyjnego jest uzy-
skanie takiego uktadu stref sztywnosci w przekryciu, aby kon-
strukcja spelniata sprecyzowane w normie do projektowania kon-
strukcji stalowych [10] warunki stanu granicznego nosnosci
i stanu granicznego uzytkowania przy jak najnizszym koszcie
konstrukcji. Na koszt konstrukcji sktada si¢ koszt materiatow,
robocizny, utrzymania obiektu, koszty remontéw i rozbidrki po
zakonczeniu okresu eksploatacji. Sposob strefowania konstrukcji
ma znaczacy wplyw na ciezar konstrukcji oraz na pracochtonnosé
wykonania i te dwa sktadniki kosztu obiektu zostaty zastosowane
w analizie do oceniania poszczegolnych wariantow uktadu stref.

W przedstawianym algorytmie zaproponowano podzial prze-
krycia na strefy sztywnos$ci polegajacy na wyrdznieniu w kon-
strukcji grup pretdw i dobraniu z przygotowanych wczesniej
katalogow optymalnego uktadu stref w obrebie tych grup. Zmien-
ne decyzyjne opisuja potozenie granic pomigdzy grupami pretow
o jednakowym uktadzie stref oraz numer wybranego z katalogu
uktadu stref dla danej grupy. Wygenerowane uktady oparte sa na
rozktadzie sit wewnetrznych w pretach, zatem wszystkie rozwaza-
ne warianty strefowania maja uzasadnienie wytrzymatosciowe.
Proces generowania katalogdw strefowania sterowany jest para-
metrami pozwalajacymi uzyskiwaé podziaty o réznym stopniu
ztozonosci. Umozliwia to poszukiwanie rozwiazania bedacego
kompromisem pomiedzy tatwoscia montazu i lekkoscia przekry-
cia. Poniewaz jednym z kryteriéw oceny wariantéow strefowania jest
masa konstrukcji, do oceny kazdego analizowanego rozwiazania
konieczny jest dobor przekrojow do poszczegdlnych pretow kratow-
nicy. Stad formutowane jest zadanie dwupoziomowe [9], gdzie po-
lioptymalizacja strefowania realizowana jest na gérnym poziomie,
a na dolnym, dla kazdego analizowanego wariantu strefowania, naste-
puje dobdr profili tak, aby uzyskac najlzejsza kratownice, ktdra prze-
niesie wszystkie analizowane kombinacje obciazen.

3. Sformutowanie zadania
Celem analizy jest wyznaczenie zbioru ocen Yyp 1 rozwigzan
niezdominowanych Xyp oraz wskazanie w tych zbiorach odpo-

wiednio oceny yp i rozwiazania preferowanego xp, gdy wektor
funkcji celu £Y(x) ma nastepujaca postaé

1O = £, 7 ) M
i spetnione sa ograniczenia

glx, ¥ (x9)<0 0
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h(x?, % (x%))=0 3)

oraz x“(x%) jest rozwiazaniem zadania dolnego poziomu

min {7 (x")] g(x") < 0,h(x") = 0} @
xtext
gdzie
x% - wektor globalnych zmiennych decyzyjnych opisu-

jacych uktad stref sztywnosci
- wektor lokalnych zmiennych decyzyjnych okresla-
jacych przyporzadkowanie przekrojow do pretow
poszczegdlnych stref
%) - wektor globalnych funkeji celu
fX(x) - lokalna funkcja celu

Sktadowe wektora globalnych zmiennych decyzyjnych x© opisuja
uktad stref w szeregach pretow warstwowych lezacych w jednej linii
na kierunkach osi X i Y oraz w szeregach pasm krzyzulcéw utozo-
nych réwnolegle do osi X. Mozna wyrdznié pig¢ rodzajow szeregow:
— szeregi pretow warstwy gormej rownoleglte do osi X (szeregi XG,

rys. 2a);

— szeregi pretow warstwy gornej rownolegte do osi Y (szeregi YG);
— szeregi pretow warstwy dolnej rdwnolegte do osi X (szeregi XD);
— szeregi pretow warstwy dolnej rownolegle do osi Y (szeregi YD);
— szeregi pasm krzyzulcdw rownolegte do osi X (szeregi K, rys. 2b).

Sasiednie szeregi faczone sa w grupy i dla kazdej grupy dobierany
jest uklad stref z wezesniej przygotowanych katalogéw zawierajacych
schematy podzialu szeregu na strefy sztywnosci. Dla kazdej analizo-
wane] konstrukcji przygotowywanych jest pie¢ katalogow: dla war-
stwy gornej dla szeregéw roéwnolegtych do osi X (szeregi XG) oraz
osi Y (szeregi YG), analogicznie dla warstwy dolnej (szeregi XD
i YD) oraz dla szeregéw pasm krzyzulcéw (szeregi K). Tworzenie
katalogéw schematow strefowania przebiega w oparciu o wykresy sit
w poszczegolnych szeregach otrzymane dla przekrycia bez podziatu
na strefy. Wowczas przekroje dobierane sa z katalogu profili dla
kazdego preta oddzielnie na podstawie warunku nosnosci. Proces
tworzenia katalogow zawierajacych schematy strefowania sterowany
jest parametrem LP okreslajacym minimalna liczbe sasiednich pretow
w szeregu nalezacych do tej samej strefy. W przypadku krzyzulcow
prety o wspolnym wezle lezacym w warstwie dolnej sa laczone
w grupe, dla ktorej dobierany jest numer strefy. Oznacza to, iz
wszystkie krzyzulce nalezace do jednej grupy sa wykonywane z tego
samego profilu. Wowczas parametr LP dla krzyzulcow opisuje mini-
malng liczbg sasiadujacych grup krzyzulcow, ktorym przypisana jest
taka sama strefa.

a) h)

3%

Rys.2.  Przykladowe szeregi pretow warstwowych: a) szeregi XG (szeregi YG, XD, YD
zdefiniowano analogicznie), b) szereg krzyzulcéw K

Fig.2.  Example of truss members rows: a) rows XG (rows YG, XD, YD are defined
in a simillar way), b) row of cross braces K

Zastosowany sposob tworzenia katalogdéw strefowania pozwala na
uzyskiwanie rozwiazan dobrze odzwierciedlajacych przebieg wykre-
sow sit wewnetrznych w pretach, co zapewnia lekkos$¢ konstrukcji.
Natomiast okreslenie minimalnej liczby sasiednich pretéw wykona-
nych z identycznych profili poprawia technologiczno$¢ przekrycia.

Wektor zmiennych decyzyjnych x° zadania gérnego poziomu
optymalizacji sktada si¢ z pigciu wektorow xxg, XyG, Xxp> XyD, XK
dotyczacych odpowiednio grup szeregdw XG, YG, XG, YD, oraz
pasm K.
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G _
X = {xxG»xvasxxnsxynsxK} (5)

Kazdy wektor x; (gdzie i = XG, YG, XD, YD, K) sktada si¢ ze
zmiennych opisujacych uktad stref w danej grupie szeregéow oraz
zmiennych okreslajacych potozenie granic pomigdzy grupami.

_ s s s gr gr gr
x, = {x”,...,x, aeen XL XX x } (6)

N s K s X g
in; iN} inf" iNF"

Uktad stref w obregbie jednej grupy szeregow definiowany jest
poprzez podanie numeru zastosowanego schematu x* ~ z odpo-

wiedniego katalogu. Zakresy poszczeg6lnych grup okreslone sa za
pomocg numeru ostatniego szeregu danej grupy x*_ . N; i N¥

oznaczaja odpowiednio liczbe szeregdw w i—tej grupie i liczbe
granic pomiedzy grupami szeregow ( N* = N; —1).

Liczba sktadowych wektora x; waha si¢ od jednej dla najprost-
szego uktadu stref sztywnosci (w przypadku gdy wszystkim row-
noleglym szeregom jednej warstwy oraz wszystkim szeregom
krzyzulcodw przypisany jest jeden schemat strefowania) do kilku-
nastu, gdy planowane jest uzyskanie bardziej ztozonego uktadu
stref. Proces podzialu pretdw przekrycia na grupy szeregow
sterowany jest parametrami LGy, LGy, LGy, okreslajacym liczbg
grup szeregow, rownolegtych do wspdlnej osi, o jednakowych
schematach strefowania. Im mniejsze warto$ci parametrow LGy,
LGy, LGk, tym bardziej regularny uktad stref i tym mniejsza
liczba sktadowych wektora x®. Wprowadzanie zbyt matych
wartosci parametru prowadzi jednak do otrzymywania rozwia-
zan o duzym cigzarze wilasnym. Wartosci tych parametrow
powinny by¢ okreslane indywidualnie dla kazdej konstrukcji na
podstawie analizy rozkladu sit wewnetrznych w pretach prze-
krycia.

Na skladowe wektora x® nalozono ograniczenia wynikajace ze
specyfiki przyjetego sposobu opisu uktadu stref. Wszystkie wiel-
kosci opisywane za pomoca zastosowanych zmiennych majg
z natury charakter dyskretny, stad wprowadzono ograniczenia
dyskretyzacyjne zawarte w wektorze h(x). W przypadku zmien-
nych dotyczacych wybranego dla danej grupy szeregdw numeru
schematu strefowania, warto$§¢ zmiennej nie moze przekroczyé
liczebnosci odpowiedniego katalogu LK. Zmienne opisujace
potozenie granic pomigdzy grupami szeregdw nie mogg przyjac
wartosci wigkszych niz ogolna liczba szeregdw na danym kierun-
ku w rozpatrywanej warstwie LS;. Podczas analizy uwzgledniane
sa takze ograniczenia wynikajace z warunku stanu granicznego
uzytkowania. Zgodnie z norma [10] ugigcie przekrycia nie powin-
no przekroczy¢ jednej dwustupigédziesiatej rozpigtosci.

Na gdrnym poziomie optymalizacji zastosowano dwa kryteria
oceny poszczegdlnych wariantow strefowania: minimum masy
konstrukcji otrzymanej po doborze przekrojow do danego ukta-
du stref i minimum réznych weztow wystepujacych w konstruk-
cji. Pierwsze kryterium wyraza dazenie do uzyskiwania lekkich
konstrukcji, drugie — do otrzymywania regularnych uktadow
stref sztywnosci. Pojecie ,,rézne wezly” odnosi si¢ do wezlow
rozniacych si¢ uktadem przynaleznosci zbiegajacych si¢ pretdw
do poszczegdlnych stref. Obydwa kryteria wyrazone sa za po-
mocg funkcji celu zestawionych w dwuelementowy wektor
funkcji celu

fG(xGyi_L):{Jf]G(xG’)EL)’fZG(xG,iL)} )
gdzie
£ (xG ,xt ) - masa konstrukcji
fF (xG , )EL) - liczba réznych weztéw wystepujacych

2
w konstrukcji

Zadanie dolnego poziomu optymalizacji sformulowane jest
w nastgpujacy sposob: znalez¢ wektor zmiennych decyzyjnych
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x* (xG) minimalizujacy funkcje f Lx) wyrazajaca mas¢ konstruk-
cji, przy zatozeniu, ze spetnione sa odpowiednie ograniczenia.
Ograniczenia natozone na zmienne wynikajg z ich dyskretnego
charakteru, postanowien zawartych w normie do projektowania
konstrukeji stalowych [10] dotyczacych no$nosci pretow osiowo
Sciskanych lub rozciaganych, oraz zalecen dotyczacych technolo-
gicznej poprawnosci kratownic zawartych w literaturze [1, 3].

4. Metoda rozwigzania zadania

Zadanie dolnego poziomu rozwiazywane jest za pomoca proce-
dury dobierajacej przekroje do pretow kratownicy zaimplemento-
wanej w programie TRUSS bedacym modulem utworzonego
w Katedrze Teorii Konstrukcji Politechniki Szczecinskiej systemu
OPTYTRUSS [7]. Pozwala ona otrzymac¢ najlzejsza konstrukcje przy
zadanych obciazeniach, geometrii, topologii, sposobie podparcia,
katalogu przekrojéw i wytrzymalosci obliczeniowej stali, z ktorej
wykonana jest kratownica. Ze wzglgdu na statyczna niewyzna-
czalno$¢ kratownic przestrzennych wymiarowanie przekrojow
pretow jest procesem iteracyjnym. W pierwszej iteracji wszystkim
pretom przypisywane sa najmniejsze przekroje i obliczane sa sity
wewnetrzne. W nastgpnej iteracji na podstawie wyznaczonych sit
przeprowadzana jest korekta doboru profili tak, aby kazdemu
pretowi przypisany byt najlzejszy profil spetniajacy warunek
nosnosci (zgodnie z norma do projektowania konstrukcji stalo-
wych [10]) i ponownie obliczane sg sity wewnetrzne. Proces jest
kontynuowany do momentu, gdy jeden z dwoch parametrow
sterujacych przyjmie warto$¢ mniejszgq od zadanej. Parametrami
tymi sa: procentowa zmiana cig¢zaru konstrukcji w dwoéch kolej-
nych iteracjach oraz procent pretdow, ktorych dotyczyta korekta
doboru przekrojéw. Parametry te podawane sa w pliku konfigura-
cyjnym programu. Do wyznaczania sit wewnegtrznych stosowana
jest macierzowa metoda przemieszczen. Poniewaz odwracanie
macierzy sztywnosci jest procesem stosunkowo diugotrwatym,
nawet pomimo wykorzystania w procedurze numerycznej jej
pasmowego charakteru, dobdr przekroju do jednego wariantu
strefowania moze trwaé¢ od kilku sekund do kilku minut, w zalez-
nosci od liczby weztow kratownicy.

Najwigksze trudnosci przy optymalizacji podziatu przekrycia na
strefy sztywnoS$ci wynikajq z rozmiaru obszaru rozwiazan dopusz-
czalnych. Ze wzgledu na duza liczb¢ zmiennych decyzyjnych
zastosowanie jakiejkolwiek metody opierajacej si¢ na przegladzie
sasiedztwa analizowanego punktu byloby nieefektywne, czy
wrecz uniemozliwitoby prowadzenie analizy. Liczba rozwigzan
tworzacych pierwsze sasiedztwo danego punktu rosnie wyktadni-
czo ze wzrostem wymiaru przestrzeni rozwigzan i przy dwudzie-
stu zmiennych osiaga wartos¢ kilku miliardéw. W zwiazku z tym
konieczne jest zastosowanie metody pozwalajacej na efektywny
przeglad tak duzej przestrzeni rozwigzan. Metoda taka jest algo-
rytm genetyczny z dziesigtnym kodowaniem zmiennych, szcze-
gblnie przydatny w przypadku zadan o duzej liczbie zmiennych,
gdzie zastosowanie algorytmu z kodowaniem dwdjkowym prowa-
dzi do powstawania bardzo dtugich tancuchéw reprezentujacych
poszczegdlne osobniki i tym samym do zmniejszenia efektywno-
$ci analizy [2].

Podstawowym elementem algorytmu rozwigzywania zadania
gbrnego poziomu s procedury zwigzane z przyjeta metoda opty-
malizacji. Poza tym algorytm zawiera dwa dodatkowe moduty.
Zadaniem pierwszego jest wybdr rozwigzania preferowanego.
Drugi modut zawiera procedury pozwalajace na modyfikacje
rozwiazan, ktére nie spetniajg warunku sztywnosci. Schemat
algorytmu polioptymalizacji uktadu stref w konstrukcji przedsta-
wiono na rysunku 3.

Przed uruchomieniem algorytmu nalezy przygotowaé katalogi
uktadow stref dla poszczegoélnych rodzajow szeregow, katalog
profili oraz plik konfiguracyjny i plik danych do programu TRUSS.
W pliku danych zdefiniowana jest geometria i topologia przekry-
cia; sposob podparcia; wytrzymalos¢ obliczeniowa stali, z ktorej
ma by¢é wykonana konstrukcja oraz charakterystyczne wartosci
obciazen i ich kombinacje wraz ze wspotczynnikami bezpieczen-
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stwa i wspdtczynnikami jednoczesnosci wystegpowania. Plik kon-
figuracyjny okresla warunki zatrzymania procesu doboru przekro-
jow oraz sposdb przedstawienia wynikow.

Wezytanie danych i
wartoScl sterujgeych pracy
algoryimu

Losowe generowanie

pokolenia startowego

Dekodowanie ukladu stref Katalog
ukfadew stre;

Wezytanie pokolenia

startowego dla poszezegdlnych

|_) ro. 7wi€;aﬁ

System projekiujgey
COcena rozwiqzan |<—

Katalog profifi

POZIOM DOLNY

Aktualizacja bazy
rozwiqzan
niezdominowanych

Baza rozwiqzan
| niezdominowaiiych

Wybdr rozwiqzania
preferowanego

Warunki zatrzymania
spetnione ?

Warunek SGU
spetniony ?

Rys.3.  Schemat algorytmu polioptymalizacji podziatu przekrycia na strefy sztywnosci
Fig.3.  Diagram of polioptimization algorithm of stiffness zones layout in spatial trusses

Modyfikacja konstrukeji

Praca algorytmu rozpoczyna si¢ od wezytania wartosci danych
wejsciowych dotyczacych generowanych uktadow stref sztywnosci
i parametréow sterujacych dziataniem algorytmu genetycznego.
Nastepnie generowane jest pokolenie startowe, ktdrego osobniki
podlegaja ocenie. Poniewaz pierwsza funkcja celu dotyczy cigzaru
konstrukcji niezbedny jest jednak wczesniejszy dobor przekrojow do
poszczegdlnych stref sztywnosci. W tym celu rozwigzywane jest
zadanie dolnego poziomu, przy uzyciu programu TRUSS. Na jakos¢
koncowego efektu procesu wymiarowania przekrojow pretow zasad-
niczy wptyw ma struktura przyjetego katalogu profili. W celu uzyska-
nia najlzejszej konstrukcji system musi mie¢ mozliwos¢ uzyskiwania
jak najwyzszych pozioméw wykorzystania nosnosci poszczegdlnych
pretow. Stad zalecane jest stosowanie katalogdw o stosunkowo duzej
liczebnosci, dobrze reprezentujacych asortyment profili dostepnych na

Ze wzgledu na konieczno$¢ kilkakrotnego odwracania macierzy
sztywnosci kratownicy dobor przekrojow do poszczegdlnych stref
jest najbardziej dlugotrwatym procesem w catym algorytmie.
Obliczenie wartosci drugiej funkcji celu jest mniej czasochtonne
i polega na wyznaczeniu liczby réznych weztow w konstrukeji.

Po ocenie rozwiazan zawartych w pokoleniu startowym rozpo-
czyna si¢ selekcja osobnikdéw do nastepnego pokolenia, a nastgp-
nie krzyzowanie i mutacja. W celu wybrania najlepszych osobni-
kéw zastosowano metode turniejowa dla polioptymalizacji [2, 5].
Dla kazdego osobnika populacji losowany jest inny osobnik,
a nastepnie sg one ze sobg porownywane. Przy takim postepowa-
niu kazdy osobnik jest analizowany w procesie selekcji i nie ma
niebezpieczenstwa utracenia dobrych rozwiazan.

Do krzyzowania osobnikoéw wykorzystano metode krzyzowania
mieszanego BLX-« [2]. W metodzie tej dla kazdej pary zmiennych
generowany jest przedzial, z ktdrego losowane sg wartosci zmien-
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nych dwdch potomkow. Wielkos¢ generowanego przedziatu zale-
zy od roznicy warto$ci zmiennych i wspdtczynnika sterujacego a.
W prezentowanym algorytmie zastosowano wspotczynnik o = 0,5,
przy czym metoda zostata zmodyfikowana tak, aby otrzymywane
rozwiazania zawsze spelnialy ograniczenia kostkowe. W przypad-
ku, gdy pierwotnie wyznaczony przedziat, z ktérego losowane sa
wartosci zmiennych opisujacych potomkdéw, wykracza poza ogra-
niczenia brzegowe, warto$ci zmiennych losowane sg z iloczynu
przedziatu ustalonego za pomocag pierwotnej metody BLX-«
1 obszaru rozwigzan dopuszczalnych.

Mutacja jest realizowana poprzez zamiang¢ wartosci losowo wy-
branej zmiennej na losowa warto$¢ spetniajaca ograniczenia kost-
kowe i dyskretyzacyjne.

Nowe pokolenie jest oceniane, przy czym wartosci funkcji celu
obliczane sa tylko dla osobnikéw, ktdre powstaty na skutek krzy-
zowania. Dla osobnikdw, ktore przeszty z poprzedniego pokolenia
W niezmienionej postaci, wartosci funkcji celu sg przepisywane.
Po ocenieniu pokolenia opisane wyzej czynnosci sg powtarzane.
Algorytm genetyczny konczy prace po zadanej liczbie pokolen.
Wszystkie wyniki uzyskane w trakcie jego dziatania sa zapisywa-
ne, takze mozliwe jest pdzniejsze przesledzenie przebiegu analizy.

Wynikiem pracy algorytmu jest zbior rozwiazan niezdomino-
wanych. Rozwiazania te gromadzone sa w bazie rozwiazan nie-
zdominowanych, ktora jest na biezaco uaktualniana podczas pracy
algorytmu.

Ze zbioru ocen niezdominowanych wybierana jest, za pomocg
metody funkcji dystansowej [6], ocena preferowana, a nastgpnie
znajdowany jest jej przeciwobraz — rozwiazanie preferowane. Jako
punkt odniesienia przyjmowana jest ocena idealna.

Algorytm rozwiazania zadania gdrnego poziomu analizy opty-
malizacyjnej zostal zaimplementowany w jezyku Visual Basic
jako makroinstrukcja w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Konstrukcje otrzymane za pomoca przedstawionego algoryt-
mu na og6t spetniaja warunek stanu granicznego uzytkowania.
Wynika to z faktu, iz wprowadzenie podziatu na strefy sztywno-
$ci sprawia, ze w wielu pretach naprezenia, a tym samym od-
ksztatcenia, utrzymane sa na stosunkowo niskim poziomie [8].
Poza tym ograniczenie ugigcia jest zawarte w wektorze ograni-
czen przez co ma wplyw na przebieg selekcji osobnikéow do
nastepnego pokolenia. Nie mniej jednak w niektorych przypad-
kach rozwiazanie wskazane jako preferowane moze nie spetniaé
warunku sztywnosci. Wowczas konieczna jest modyfikacja
konstrukcji. Jest ona przeprowadzana w oparciu o iteracyjng
procedure przedstawiong w pracy [4]. Polega ona na zwigksza-
niu przekrojow pretow kratownicy proporcjonalnie do ich
wplywu na ugiecie.

5. Polioptymalizacja uktadu stref sztywnosci
przekrycia hali sportowej

Obiektem analizy jest przekrycie hali sportowej przedstawionej
na rysunku 4 o wymiarach w planie 42 x 42 m.

Rys.4.  Analizowana konstrukcja
Fig. 4.  The structure under analysis

Zadanie polioptymalizacji ukladu stref sztywnosci zostato
sformutowane w sposéb przedstawiony w punkcie 3, przy zatoze-
niu, ze w konstrukcji wystepuja najwyzej cztery rézne przekroje

pretow, co najmniej dwa sasiadujace ze soba w szeregu prety majg
ten sam przekroj, w szeregach pretdw warstwowych i krzyzulcow
wystepuja najwyzej trzy rozne schematy strefowania. Przyjeto, ze
liczebnos¢ populacji wynosi 100 osobnikdéw; prawdopodobien-
stwo krzyzowania — 0,5; prawdopodobienstwo mutacji — 0,005.
Czas dzialania algorytmu ustalano na 150 pokolen. Pierwsze
pokolenie zostalo wygenerowane losowo.

Stosujac opisang wczesniej procedurg uzyskano rozwigzanie
preferowane przedstawione na rysunku 5. Masa konstrukcji wyno-
si 19,08 kg/m? przekrywanej powierzchni, w konstrukeji wystepu-
ja 63 rozne typy weztdw. Preferowany uklad stref sztywnosci
przedstawiono na rysunku 5.
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warstwa dolna krzyzulce

Rys.5.  Rozwiazanie preferowane
Fig. 5.  The preferred solution

6. Whnioski

1. W przypadku zagadnien optymalizacji obiektow technicznych
opisanych za pomocg duzej liczby zmiennych, czgsto mozliwe
jest wprowadzenie podzialu na zmienne lokalne i globalne.
Wowczas wskazane jest formutowanie zadan wielopoziomo-
wych. Wiaze si¢ to z koniecznoscig rozwiazania wigkszej liczby
zadan, lecz sa one mniej skomplikowane, dzigki czemu analiza
jest efektywniejsza.

2. Zastosowanie kryteridw minimum masy konstrukcji i minimum
liczby réznych weziow przy optymalnym projektowaniu stref
sztywnosci zapewnia uzyskanie rozwigzania stosunkowo lek-
kiego i jednocze$nie odznaczajacego si¢ regularnym rozmiesz-
czeniem stref, co ma znaczacy wplyw na technologicznos¢ kon-
strukcji.

3. Zastosowany sposob generowania ukladow stref za pomoca
zestawionych w katalogach schematow strefowania, opartych
o rozktad sit w pretach przekrycia, pozwala na uzyskanie dosé
szerokiej gamy uktadéw stref dla danej konstrukcji. Umozliwia
to trafniejszy podziat konstrukcji na strefy sztywnosci niz ma to
miejsce w przypadku zadan, w ktérych wybierany jest jeden
z kilku arbitralnie zaproponowanych wariantow strefowania.
Jednoczesnie liczba zmiennych jest wielokrotnie mniejsza niz
dla klasycznego sformutowania, gdzie zmienne opisuja przyna-
leznos¢ poszczegdlnych pretdw do stref. Dzigki temu obszar
poszukiwan rozwiazan niezdominowanych jest znacznie mniej-
szy 1 wyniki analizy otrzymywane sa w akceptowalnym czasie.

4. Zastosowanie do procedury selekcji metody turniejowej dla
polioptymalizacji, w ktorej wyzej oceniane sg rozwigzania spet-
niajace ograniczenia (w tym przypadku ograniczenie dotyczace
ugigcia), powoduje, iz otrzymywane uktady stref zwykle za-
pewniaja spetnienie warunku stanu granicznego uzytkowania.

5. Podczas testowania algorytmu zaobserwowano wystgpujaca
w niektorych przypadkach tendencje¢ ocen populacji do zbiega-
nia si¢ w poblizu $rodkowej czgsci brzegu niezdominowanego.
Towarzyszy temu zmniejszanie réznorodnosci populacji w ko-
lejnych iteracjach, przez co mechanizm przeszukiwania prze-
strzeni rozwigzan opiera si¢ gtownie na mutacji. Ogranicza to
zdolnos¢ algorytmu do wyznaczenia pelnego zbioru niezdomi-
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nowanego, nie powoduje jednak znacznego pogorszenia jakosci
rozwigzania preferowanego.

Praca zostata cze$ciowo sfinansowana przez Komitet Badan
Naukowych poprzez grant nr 5 TO7E 056 25.
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