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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz e d s t a w i ono a lg ory t m  d w u p oz i om ow e j  p oli op t y m a li z a c j i  
p rz e k ry ć  s t ru k t u ra lny c h . N a  g ó rny m  p oz i om i e  op t y m a li z a c j i  p os z u k i w a ny  
j e s t  w e k t or z m i e nny c h  d e c y z y j ny c h  op i s u j ą c y c h  op t y m a lny  u k ł a d  s t re f  
s z t y w noś c i  w  k ons t ru k c j i . W  c e lu  roz w i ą z a ni a  z a d a ni a  g ó rne g o p oz i om u  
z a s t os ow a no a lg ory t m  g e ne t y c z ny  z  d z i e s i ę t ny m  k od ow a ni e m  z m i e nny c h . 
N a  d olny m  p oz i om i e  a na li z y , d la  k a ż d e g o roz w i ą z a ni a  a na li z ow a ne g o na  
p oz i om i e  g ó rny m , p rz e p row a d z a ne  j e s t  w y m i a row a ni e  p rz e k roj ó w  p rę t ó w . 
Poni e w a ż  roz w i ą z a ni a  ot rz y m y w a ne  p rz y  z a s t os ow a ni u  p re z e nt ow a ne g o 
a lg ory t m u  s p e ł ni a j ą  w s z y s t k i e  w y m a g a ni a  z a w a rt e  w  od p ow i e d ni c h  nor-
m a c h  p roj e k t ow y c h , m oż e  on z na le ź ć  z a s t os ow a ni e  p rz y  a na li z i e  rz e c z y -
w i s t y c h  z a g a d ni e ń  p roj e k t ow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p oli op t y m a li z a c j a , p rz e k ry c i a  s t ru k t u ra lne , s z t y w noś ć  
 
P o l y o p t im iz at io n o f  s t if f ne s s  z o ne s  l ay o u t  
o f  do u b l e –l ay e r s p at ial  t ru s s e s  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e  p a p e r a n a lg ori t h m  of  d i s c re t e  b i le ve l p oly op t i m i z a t i on of  s p a t i a l 
t ru s s e s  i s  p re s e nt e d . O n t h e  u p p e r le ve l of  op t i m i z a t i on a  ve c t or of  op t i m a l 
d e c i s i on va ri a b le s  d e s c ri b i ng  s t i f f ne s s  z one s –la y ou t  i n t h e  s t ru c t u re  i s  
s e a rc h e d  f or. I n ord e r t o s olve  t h e  u p p e r le ve l p rob le m  a  d e c i m a l–c od e d  
g e ne t i c  a lg ori t h m  i s  u s e d . O n t h e  low e r le ve l of  a na ly s i s , f or e a c h  s olu t i on 
a na ly z e d  on t h e  u p p e r le ve l, s i z i ng  of  c ros s –s e c t i ons  of  t ru s s  m e m b e rs  i s  
p e rf orm e d . S i nc e  a ll re q u i re m e nt s  c ont a i ne d  i n a d e q u a t e  d e s i g n c od e s  a re  
s a t i s f i e d  b y  s olu t i ons  ob t a i ne d  b y  t h e  u s e  of  t h e  a lg ori t h m , i t  m a y  f i nd   
a  p ra c t i c a l a p p li c a t i on i n s olvi ng  re a l d e s i g n p rob le m s . 
 
K e y w o r d s :  p oly op t i m i z a t i on, s p a t i a l t ru s s e s , s t i f f ne s s  
 
1 .  W p ro w adz e nie  
 
W  niniej s zej  pr ac y  pr zeds tawiono al g or y tm  dwu poziom owej  

pol iopty m al izac j i dy s k r etnej  s łu ż ą c y  do pr oj ek towania dwu war -
s twowy c h  pr zek r y ć  s tr u k tu r al ny c h  o or tog onal nej  s iatc e wę złó w  
w ob y dwu  war s twac h .  K ons tr u k c j e teg o ty pu  s ą  s zer ok o s tos owa-
ne w ob iek tac h ,  k tó r y c h  f u nk c j a poc ią g a za s ob ą  k oniec znoś ć  
pr zek r y c ia znac znej  powier zc h ni b ez s tos owania wewnę tr zny c h  
podpó r ,  np. :  h al e s por towe,  widowis k owe,  k r y te b as eny ,  h ang ar y ,  
l u b  r ozm ies zc zenia podpó r  w s tos u nk owo du ż y c h  ods tę pac h ,  np. :  
pawil ony  wy s tawowe c zy  niek tó r e h al e pr zem y s łowe [ 1 ,  3 ] .  P r zy -
k ładowe pr zek r y c ia s tr u k tu r al ne pr zeds tawiono na r y s u nk u  1 .  
J edny m  z pods tawowy c h  war u nk ó w tec h nol og ic znej  popr awno-

ś c i k r atownic  j es t og r anic zenie l ic zb y  r ó ż ny c h  pr zek r oj ó w pr ę tó w 
w k ons tr u k c j i.  N a pods tawie pr zepr owadzony c h  anal iz s twier dzo-
no,  iż  s tos owanie wię c ej  niż  pię c iu  r ó ż ny c h  pr of il i pr zy nos i zni-
k om e os zc zę dnoś c i m ater iału ,  natom ias t zwię k s za pr ac oc h łonnoś ć  
pr ef ab r y k ac j i ob iek tu  [ 1 ] .  D u ż e znac zenie m a r ó wnież  s pos ó b  
pog r u powania pr ę tó w wy k onany c h  z ty c h  s am y c h  pr of il i w s tr ef y  
s zty wnoś c i.  O dpowiednie s tr ef owanie k ons tr u k c j i s k r ac a c zas  
wy k onania pr zek r y c ia i zm niej s za nieb ezpiec zeń s two wy s tą pienia  

w tr ak c ie r eal izac j i ob iek tu  ewentu al ny c h  pom y łek  
w r ozm ies zc zeniu  pr ę tó w.  U k ład s tr ef  m a r ó wnież  is totny  wpły w 
na s zty wnoś ć  k ons tr u k c j i.   
 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł a d o w e  p r z e k r y c i a  s t r u k t u r a l n e  
F i g .  1 .   E x a m p l e s  o f  s p a t i a l  t r u s s e s  
 
 

2 .  O g ó l ny  o p is  p ro c e du ry  o p t y m al iz ac y j ne j  
 
C el em  pr oponowaneg o al g or y tm u  opty m al izac y j neg o j es t u zy -

s k anie tak ieg o u k ładu  s tr ef  s zty wnoś c i w pr zek r y c iu ,  ab y  k on-
s tr u k c j a s pełniała s pr ec y zowane w nor m ie do pr oj ek towania k on-
s tr u k c j i s tal owy c h  [ 1 0 ]  war u nk i s tanu  g r anic zneg o noś noś c i  
i s tanu  g r anic zneg o u ż y tk owania pr zy  j ak  naj niż s zy m  k os zc ie 
k ons tr u k c j i.  N a k os zt k ons tr u k c j i s k łada s ię  k os zt m ater iałó w,  
r ob oc izny ,  u tr zy m ania ob iek tu ,  k os zty  r em ontó w i r ozb ió r k i po 
zak oń c zeniu  ok r es u  ek s pl oatac j i.  S pos ó b  s tr ef owania k ons tr u k c j i 
m a znac zą c y  wpły w na c ię ż ar  k ons tr u k c j i or az na pr ac oc h łonnoś ć  
wy k onania i te dwa s k ładnik i k os ztu  ob iek tu  zos tały  zas tos owane 
w anal izie do oc eniania pos zc zeg ó l ny c h  war iantó w u k ładu  s tr ef .  
W  pr zeds tawiany m  al g or y tm ie zapr oponowano podział pr ze-

k r y c ia na s tr ef y  s zty wnoś c i pol eg aj ą c y  na wy r ó ż nieniu  w k on-
s tr u k c j i g r u p pr ę tó w i dob r aniu  z pr zy g otowany c h  wc ześ niej  
k atal og ó w opty m al neg o u k ładu  s tr ef  w ob r ę b ie ty c h  g r u p.  Z m ien-
ne dec y zy j ne opis u j ą  położ enie g r anic  pom ię dzy  g r u pam i pr ę tó w 
o j ednak owy m  u k ładzie s tr ef  or az nu m er  wy b r aneg o z k atal og u  
u k ładu  s tr ef  dl a danej  g r u py .  W y g ener owane u k łady  opar te s ą  na 
r ozk ładzie s ił wewnę tr zny c h  w pr ę tac h ,  zatem  ws zy s tk ie r ozważ a-
ne war ianty  s tr ef owania m aj ą  u zas adnienie wy tr zy m ałoś c iowe.  
P r oc es  g ener owania k atal og ó w s tr ef owania s ter owany  j es t par a-
m etr am i pozwal aj ą c y m i u zy s k iwać  podziały  o r ó ż ny m  s topniu  
złoż onoś c i.  U m oż l iwia to pos zu k iwanie r ozwią zania b ę dą c eg o 
k om pr om is em  pom ię dzy  łatwoś c ią  m ontaż u  i l ek k oś c ią  pr zek r y -
c ia.  P onieważ  j edny m  z k r y ter ió w oc eny  war iantó w s tr ef owania j es t 
m as a k ons tr u k c j i,  do oc eny  k aż deg o anal izowaneg o r ozwią zania 
k oniec zny  j es t dob ó r  pr zek r oj ó w do pos zc zeg ó l ny c h  pr ę tó w k r atow-
nic y .  S tą d f or m u łowane j es t zadanie dwu poziom owe [ 9 ] ,  g dzie po-
l iopty m al izac j a s tr ef owania r eal izowana j es t na g ó r ny m  poziom ie,   
a na dol ny m ,  dl a k aż deg o anal izowaneg o war iantu  s tr ef owania,  nas tę -
pu j e dob ó r  pr of il i tak ,  ab y  u zy s k ać  naj l ż ej s zą  k r atownic ę ,  k tó r a pr ze-
nies ie ws zy s tk ie anal izowane k om b inac j e ob c ią ż eń .  
 
3 .  Sf o rm u ł o w anie  z adania 
 
C el em  anal izy  j es t wy znac zenie zb ior u  oc en YND i r ozwią zań  

niezdom inowany c h   XND or az ws k azanie w ty c h  zb ior ac h  odpo-
wiednio oc eny  yP i r ozwią zania pr ef er owaneg o xP ,  g dy  wek tor  
f u nk c j i c el u  f G(x)  m a nas tę pu j ą c ą  pos tać  
 

 ( ))(,)( GLGGG xxxfxf �

=                           (1 )  
 
i s pełnione s ą  og r anic zenia 
 

 ( ) 0, ≤)( GLG xxxg �                                      (2 )  
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oraz  )( GL xx
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g d z ie 

xG    - wek t or g l obal nyc h  z m iennyc h  d ec yz yj nyc h  op is u -
j ąc yc h  u k ł ad  s t ref  s z t ywnoś c i 

xL    - wek t or l ok al nyc h  z m iennyc h  d ec yz yj nyc h  ok reś l a-
j ąc yc h  p rz yp orz ąd k owanie p rz ek roj ó w d o p rę t ó w 
p os z c z eg ó l nyc h  s t ref  

f G(x)  - wek t or g l obal nyc h  f u nk c j i c el u  
f L(x)  - l ok al na f u nk c j a c el u  

 
S k ł ad owe wek t ora g l obal nyc h  z m iennyc h  d ec yz yj nyc h  xG op is u j ą 

u k ł ad  s t ref  w s z ereg ac h  p rę t ó w wars t wowyc h  l eż ąc yc h  w j ed nej  l inii 
na k ieru nk ac h  os i X  i Y  oraz  w s z ereg ac h  p as m  k rz yż u l c ó w u ł oż o-
nyc h  ró wnol eg l e d o os i X .  M oż na wyró ż nić  p ię ć  rod z aj ó w s z ereg ó w:  
– s z ereg i p rę t ó w wars t wy g ó rnej  ró wnol eg ł e d o os i X  (s z ereg i X G ,  
rys .  2 a) ;  

– s z ereg i p rę t ó w wars t wy g ó rnej  ró wnol eg ł e d o os i Y  (s z ereg i Y G ) ;  
– s z ereg i p rę t ó w wars t wy d ol nej  ró wnol eg ł e d o os i X  (s z ereg i X D ) ;  
– s z ereg i p rę t ó w wars t wy d ol nej  ró wnol eg ł e d o os i Y  (s z ereg i Y D ) ;  
– s z ereg i p as m  k rz yż u l c ó w ró wnol eg ł e d o os i X  (s z ereg i K ,  rys .  2 b) .  
S ąs ied nie s z ereg i ł ąc z one s ą w g ru p y i d l a k aż d ej  g ru p y d obierany 

j es t  u k ł ad  s t ref  z  wc z eś niej  p rz yg ot owanyc h  k at al og ó w z awieraj ąc yc h  
s c h em at y p od z iał u  s z ereg u  na s t ref y s z t ywnoś c i.  D l a k aż d ej  anal iz o-
wanej  k ons t ru k c j i p rz yg ot owywanyc h  j es t  p ię ć  k at al og ó w:  d l a war-
s t wy g ó rnej  d l a s z ereg ó w ró wnol eg ł yc h  d o os i X  (s z ereg i X G )  oraz  
os i Y  (s z ereg i Y G ) ,  anal og ic z nie d l a wars t wy d ol nej  (s z ereg i X D   
i Y D )  oraz  d l a s z ereg ó w p as m  k rz yż u l c ó w (s z ereg i K ) .  T worz enie 
k at al og ó w s c h em at ó w s t ref owania p rz ebieg a w op arc iu  o wyk res y s ił  
w p os z c z eg ó l nyc h  s z ereg ac h  ot rz ym ane d l a p rz ek ryc ia bez  p od z iał u  
na s t ref y.  W ó wc z as  p rz ek roj e d obierane s ą z  k at al og u  p rof il i d l a 
k aż d eg o p rę t a od d z iel nie na p od s t awie waru nk u  noś noś c i.  P roc es  
t worz enia k at al og ó w z awieraj ąc yc h  s c h em at y s t ref owania s t erowany 
j es t  p aram et rem  L P  ok reś l aj ąc ym  m inim al ną l ic z bę  s ąs ied nic h  p rę t ó w 
w s z ereg u  nal eż ąc yc h  d o t ej  s am ej  s t ref y.  W  p rz yp ad k u  k rz yż u l c ó w 
p rę t y o ws p ó l nym  wę ź l e l eż ąc ym  w wars t wie d ol nej  s ą ł ąc z one  
w g ru p ę ,  d l a k t ó rej  d obierany j es t  nu m er s t ref y.  O z nac z a t o,  iż  
ws z ys t k ie k rz yż u l c e nal eż ąc e d o j ed nej  g ru p y s ą wyk onywane z  t eg o 
s am eg o p rof il u .  W ó wc z as  p aram et r L P  d l a k rz yż u l c ó w op is u j e m ini-
m al ną l ic z bę  s ąs iad u j ąc yc h  g ru p  k rz yż u l c ó w,  k t ó rym  p rz yp is ana j es t  
t ak a s am a s t ref a.  
 
 

 
X 

Y 

X 

Y a )  b )  

  
R y s .  2 .   P r z y k ł a d o w e s z er eg i  p r ę t ó w  w a r s t w o w y c h :  a )  s z er eg i  X G  ( s z er eg i  Y G ,  X D ,  Y D  

z d ef i n i o w a n o  a n a lo g i c z n i e) ,  b )  s z er eg  k r z y ż u lc ó w  K  
F i g .  2 .   E x a m p le o f  t r u s s  m em b er s  r o w s :  a )  r o w s  X G  ( r o w s   Y G ,  X D ,  Y D  a r e d ef i n ed   

i n  a  s i m i lla r  w a y ) ,  b )  r o w  o f  c r o s s  b r a c es  K  
 
Z as t os owany s p os ó b t worz enia k at al og ó w s t ref owania p oz wal a na 

u z ys k iwanie roz wiąz ań  d obrz e od z wierc ied l aj ąc yc h  p rz ebieg  wyk re-
s ó w s ił  wewnę t rz nyc h  w p rę t ac h ,  c o z ap ewnia l ek k oś ć  k ons t ru k c j i.  
N at om ias t  ok reś l enie m inim al nej  l ic z by s ąs ied nic h  p rę t ó w wyk ona-
nyc h  z   id ent yc z nyc h  p rof il i p op rawia t ec h nol og ic z noś ć  p rz ek ryc ia.  
W ek t or z m iennyc h  d ec yz yj nyc h  xG z ad ania g ó rneg o p oz iom u  

op t ym al iz ac j i s k ł ad a s ię  z  p ię c iu  wek t oró w xXG,  xY G,  xXD ,  xY D ,  xK 
d ot yc z ąc yc h  od p owied nio g ru p  s z ereg ó w X G ,  Y G ,  X G ,  Y D ,  oraz  
p as m  K .  

 { }KYDXDYGXG ,,,, xxxxxx =
G              (5 )  

 
K aż d y wek t or xi (g d z ie i =  X G ,  Y G ,  X D ,  Y D ,  K )  s k ł ad a s ię  z e 

z m iennyc h  op is u j ąc yc h  u k ł ad  s t ref  w d anej  g ru p ie s z ereg ó w oraz  
z m iennyc h  ok reś l aj ąc yc h  p oł oż enie g ranic  p om ię d z y g ru p am i.  
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U k ł ad  s t ref  w obrę bie j ed nej  g ru p y s z ereg ó w d ef iniowany j es t  

p op rz ez  p od anie nu m eru  z as t os owaneg o s c h em at u  s
ni s
i

x  z  od p o-
wied nieg o k at al og u .  Z ak res y p os z c z eg ó l nyc h  g ru p  ok reś l one s ą z a 
p om oc ą nu m eru  os t at nieg o s z ereg u  d anej  g ru p y .

gr
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iN  i gr

iN  
oz nac z aj ą od p owied nio l ic z bę  s z ereg ó w w i–t ej  g ru p ie i l ic z bę  
g ranic  p om ię d z y g ru p am i s z ereg ó w ( 1−=

s
i

gr
i NN ) .  

L ic z ba s k ł ad owyc h  wek t ora xi wah a s ię  od  j ed nej  d l a naj p ros t -
s z eg o u k ł ad u  s t ref  s z t ywnoś c i (w p rz yp ad k u  g d y ws z ys t k im  ró w-
nol eg ł ym  s z ereg om  j ed nej  wars t wy oraz  ws z ys t k im  s z ereg om  
k rz yż u l c ó w p rz yp is any j es t  j ed en s c h em at  s t ref owania)  d o k il k u -
nas t u ,  g d y p l anowane j es t  u z ys k anie bard z iej  z ł oż oneg o u k ł ad u  
s t ref .  P roc es  p od z iał u  p rę t ó w p rz ek ryc ia na g ru p y s z ereg ó w 
s t erowany j es t  p aram et ram i L G X ,  L G Y ,  L G K ,  ok reś l aj ąc ym  l ic z bę  
g ru p  s z ereg ó w,  ró wnol eg ł yc h  d o ws p ó l nej  os i,  o j ed nak owyc h  
s c h em at ac h  s t ref owania.  I m  m niej s z e wart oś c i p aram et ró w L G X ,  
L G Y ,  L G K ,  t ym  bard z iej  reg u l arny u k ł ad  s t ref  i t ym  m niej s z a 
l ic z ba s k ł ad owyc h  wek t ora xG .  W p rowad z anie z byt  m ał yc h  
wart oś c i p aram et ru  p rowad z i j ed nak  d o ot rz ym ywania roz wią-
z ań  o d u ż ym  c ię ż arz e wł as nym .  W art oś c i t yc h  p aram et ró w 
p owinny być  ok reś l ane ind ywid u al nie d l a k aż d ej  k ons t ru k c j i na 
p od s t awie anal iz y roz k ł ad u  s ił  wewnę t rz nyc h  w p rę t ac h  p rz e-
k ryc ia.  
N a s k ł ad owe wek t ora xG nał oż ono og ranic z enia wynik aj ąc e z e 

s p ec yf ik i p rz yj ę t eg o s p os obu  op is u  u k ł ad u  s t ref .  W s z ys t k ie wiel -
k oś c i op is ywane z a p om oc ą z as t os owanyc h  z m iennyc h  m aj ą  
z  nat u ry c h arak t er d ys k ret ny,  s t ąd  wp rowad z ono og ranic z enia 
d ys k ret yz ac yj ne z awart e w wek t orz e h(x) .  W  p rz yp ad k u  z m ien-
nyc h  d ot yc z ąc yc h  wybraneg o d l a d anej  g ru p y s z ereg ó w nu m eru  
s c h em at u  s t ref owania,  wart oś ć  z m iennej  nie m oż e p rz ek roc z yć  
l ic z ebnoś c i od p owied nieg o k at al og u  L K i .  Z m ienne op is u j ąc e 
p oł oż enie g ranic  p om ię d z y g ru p am i s z ereg ó w nie m og ą p rz yj ąć  
wart oś c i wię k s z yc h  niż  og ó l na l ic z ba s z ereg ó w na d anym  k ieru n-
k u  w roz p at rywanej  wars t wie L S i .  P od c z as  anal iz y u wz g l ę d niane 
s ą t ak ż e og ranic z enia wynik aj ąc e z  waru nk u  s t anu  g ranic z neg o 
u ż yt k owania.  Z g od nie z  norm ą [ 1 0 ]  u g ię c ie p rz ek ryc ia nie p owin-
no p rz ek roc z yć  j ed nej  d wu s t u p ię ć d z ies iąt ej  roz p ię t oś c i.  
N a g ó rnym  p oz iom ie op t ym al iz ac j i z as t os owano d wa k ryt eria 

oc eny p os z c z eg ó l nyc h  wariant ó w s t ref owania:  m inim u m  m as y 
k ons t ru k c j i ot rz ym anej  p o d oborz e p rz ek roj ó w d o d aneg o u k ł a-
d u  s t ref  i m inim u m  ró ż nyc h  wę z ł ó w wys t ę p u j ąc yc h  w k ons t ru k -
c j i.  P ierws z e k ryt eriu m  wyraż a d ąż enie d o u z ys k iwania l ek k ic h  
k ons t ru k c j i,  d ru g ie – d o ot rz ym ywania reg u l arnyc h  u k ł ad ó w 
s t ref  s z t ywnoś c i.  P oj ę c ie „ ró ż ne wę z ł y”  od nos i s ię  d o wę z ł ó w 
ró ż niąc yc h  s ię  u k ł ad em  p rz ynal eż noś c i z bieg aj ąc yc h  s ię  p rę t ó w 
d o p os z c z eg ó l nyc h  s t ref .  O byd wa k ryt eria wyraż one s ą z a p o-
m oc ą f u nk c j i c el u  z es t awionyc h  w d wu el em ent owy wek t or 
f u nk c j i c el u  
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( )GL xx
�  minimalizujący funkcję f L(x)  wyr ażającą mas ę kons t r uk-
cji,  p r zy założeniu,  że s p ełnione s ą odp owiednie og r aniczenia. 
Og r aniczenia nałożone na zmienne wynikają z ich  dys kr et neg o 
ch ar akt er u,  p os t anowień  zawar t ych  w nor mie do p r ojekt owania 
kons t r ukcji s t alowych  [ 1 0 ]  dot yczących  noś noś ci p r ęt ó w os iowo 
ś cis kanych  lub r ozciąg anych ,  or az zaleceń  dot yczących  t ech nolo-
g icznej p op r awnoś ci kr at ownic zawar t ych  w lit er at ur ze [ 1 ,  3 ] . 
 
4. M e t o d a  r o z w i ą z a n i a  z a d a n i a  
 
Z adanie dolneg o p oziomu r ozwiązywane jes t  za p omocą p r oce-

dur y dobier ającej p r zekr oje do p r ęt ó w kr at ownicy zaimp lement o-
wanej w p r og r amie TRUSS będącym modułem ut wor zoneg o  
w K at edr ze Teor ii K ons t r ukcji P olit ech niki S zczeciń s kiej s ys t emu 
O P T Y T RUSS [ 7 ] . P ozwala ona ot r zymać  najlżejs zą kons t r ukcję p r zy 
zadanych  obciążeniach ,  g eomet r ii,  t op olog ii,  s p os obie p odp ar cia,  
kat alog u p r zekr ojó w i wyt r zymałoś ci obliczeniowej s t ali,  z kt ó r ej 
wykonana jes t  kr at ownica. Z e wzg lędu na s t at yczną niewyzna-
czalnoś ć  kr at ownic p r zes t r zennych  wymiar owanie p r zekr ojó w 
p r ęt ó w jes t  p r oces em it er acyjnym. W  p ier ws zej it er acji ws zys t kim 
p r ęt om p r zyp is ywane s ą najmniejs ze p r zekr oje i obliczane s ą s iły 
wewnęt r zne. W  nas t ęp nej it er acji na p ods t awie wyznaczonych  s ił 
p r zep r owadzana jes t  kor ekt a dobor u p r ofili t ak,  aby każdemu 
p r ęt owi p r zyp is any był najlżejs zy p r ofil s p ełniający war unek 
noś noś ci (zg odnie z nor mą do p r ojekt owania kons t r ukcji s t alo-
wych  [ 1 0 ] )  i p onownie obliczane s ą s iły wewnęt r zne. P r oces  jes t  
kont ynuowany do moment u,  g dy jeden z dwó ch  p ar amet r ó w 
s t er ujących  p r zyjmie war t oś ć  mniejs zą od zadanej. P ar amet r ami 
t ymi s ą:  p r ocent owa zmiana ciężar u kons t r ukcji w dwó ch  kolej-
nych  it er acjach  or az p r ocent  p r ęt ó w,  kt ó r ych  dot yczyła kor ekt a 
dobor u p r zekr ojó w. P ar amet r y t e p odawane s ą w p liku konfig ur a-
cyjnym p r og r amu. D o wyznaczania s ił wewnęt r znych  s t os owana 
jes t  macier zowa met oda p r zemies zczeń . P onieważ odwr acanie 
macier zy s zt ywnoś ci jes t  p r oces em s t os unkowo dług ot r wałym,  
nawet  p omimo wykor zys t ania w p r ocedur ze numer ycznej jej 
p as moweg o ch ar akt er u,  dobó r  p r zekr oju do jedneg o war iant u 
s t r efowania może t r wać  od kilku s ekund do kilku minut ,  w zależ-
noś ci od liczby węzłó w kr at ownicy. 
N ajwięks ze t r udnoś ci p r zy op t ymalizacji p odziału p r zekr ycia na 

s t r efy s zt ywnoś ci wynikają z r ozmiar u obs zar u r ozwiązań  dop us z-
czalnych . Z e wzg lędu na dużą liczbę zmiennych  decyzyjnych  
zas t os owanie jakiejkolwiek met ody op ier ającej s ię na p r zeg lądzie 
s ąs iedzt wa analizowaneg o p unkt u byłoby nieefekt ywne,  czy 
wr ęcz uniemożliwiłoby p r owadzenie analizy. L iczba r ozwiązań  
t wor zących  p ier ws ze s ąs iedzt wo daneg o p unkt u r oś nie wykładni-
czo ze wzr os t em wymiar u p r zes t r zeni r ozwiązań  i p r zy dwudzie-
s t u zmiennych  os iąg a war t oś ć  kilku miliar dó w. W  związku z t ym 
konieczne jes t  zas t os owanie met ody p ozwalającej na efekt ywny 
p r zeg ląd t ak dużej p r zes t r zeni r ozwiązań . M et odą t aką jes t  alg o-
r yt m g enet yczny z dzies ięt nym kodowaniem zmiennych ,  s zcze-
g ó lnie p r zydat ny w p r zyp adku zadań  o dużej liczbie zmiennych ,  
g dzie zas t os owanie alg or yt mu z kodowaniem dwó jkowym p r owa-
dzi do p ows t awania bar dzo dług ich  łań cuch ó w r ep r ezent ujących  
p os zczeg ó lne os obniki i t ym s amym do zmniejs zenia efekt ywno-
ś ci analizy [ 2 ] . 
P ods t awowym element em alg or yt mu r ozwiązywania zadania 

g ó r neg o p oziomu s ą p r ocedur y związane z p r zyjęt ą met odą op t y-
malizacji. P oza t ym alg or yt m zawier a dwa dodat kowe moduły. 
Z adaniem p ier ws zeg o jes t  wybó r  r ozwiązania p r efer owaneg o. 
D r ug i moduł zawier a p r ocedur y p ozwalające na modyfikację 
r ozwiązań ,  kt ó r e nie s p ełniają war unku s zt ywnoś ci. S ch emat  
alg or yt mu p oliop t ymalizacji układu s t r ef w kons t r ukcji p r zeds t a-
wiono na r ys unku 3 . 
P r zed ur uch omieniem alg or yt mu należy p r zyg ot ować  kat alog i 

układó w s t r ef dla p os zczeg ó lnych  r odzajó w s zer eg ó w,  kat alog  
p r ofili or az p lik konfig ur acyjny i p lik danych  do p r og r amu TRUSS. 
W  p liku danych  zdefiniowana jes t  g eomet r ia i t op olog ia p r zekr y-
cia;  s p os ó b p odp ar cia;  wyt r zymałoś ć  obliczeniowa s t ali,  z kt ó r ej 
ma być  wykonana kons t r ukcja or az ch ar akt er ys t yczne war t oś ci 
obciążeń  i ich  kombinacje wr az ze ws p ó łczynnikami bezp ieczeń -

s t wa i ws p ó łczynnikami jednoczes noś ci wys t ęp owania. P lik kon-
fig ur acyjny okr eś la war unki zat r zymania p r oces u dobor u p r zekr o-
jó w or az s p os ó b p r zeds t awienia wynikó w. 
 
 

  
Rys .  3 .   Sc h e m a t  a l g o r yt m u  p o l i o p t ym a l i z a c j i  p o d z i a ł u  p r z e k r yc i a  n a  s t r e fy s z t yw n o ś c i  
F i g .  3 .   D i a g r a m  o f p o l i o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  o f s t i ffn e s s  z o n e s  l a yo u t  i n  s p a t i a l  t r u s s e s  
 
P r aca alg or yt mu r ozp oczyna s ię od wczyt ania war t oś ci danych  

wejś ciowych  dot yczących  g ener owanych  układó w s t r ef s zt ywnoś ci 
i p ar amet r ó w s t er ujących  działaniem alg or yt mu g enet yczneg o. 
N as t ęp nie g ener owane jes t  p okolenie s t ar t owe,  kt ó r eg o os obniki 
p odleg ają ocenie. P onieważ p ier ws za funkcja celu dot yczy ciężar u 
kons t r ukcji niezbędny jes t  jednak wcześ niejs zy dobó r  p r zekr ojó w do 
p os zczeg ó lnych  s t r ef s zt ywnoś ci. W  t ym celu r ozwiązywane jes t  
zadanie dolneg o p oziomu,  p r zy użyciu p r og r amu TRUSS. N a jakoś ć  
koń coweg o efekt u p r oces u wymiar owania p r zekr ojó w p r ęt ó w zas ad-
niczy wp ływ ma s t r ukt ur a p r zyjęt eg o kat alog u p r ofili. W  celu uzys ka-
nia najlżejs zej kons t r ukcji s ys t em mus i mieć  możliwoś ć  uzys kiwania 
jak najwyżs zych  p oziomó w wykor zys t ania noś noś ci p os zczeg ó lnych  
p r ęt ó w. S t ąd zalecane jes t  s t os owanie kat alog ó w o s t os unkowo dużej 
liczebnoś ci,  dobr ze r ep r ezent ujących  as or t yment  p r ofili dos t ęp nych  na 
r ynku. 
Z e wzg lędu na koniecznoś ć  kilkakr ot neg o odwr acania macier zy 

s zt ywnoś ci kr at ownicy dobó r  p r zekr ojó w do p os zczeg ó lnych  s t r ef 
jes t  najbar dziej dług ot r wałym p r oces em w całym alg or yt mie. 
Obliczenie war t oś ci dr ug iej funkcji celu jes t  mniej czas och łonne  
i p oleg a na wyznaczeniu liczby r ó żnych  węzłó w w kons t r ukcji. 
P o ocenie r ozwiązań  zawar t ych  w p okoleniu s t ar t owym r ozp o-

czyna s ię s elekcja os obnikó w do nas t ęp neg o p okolenia,  a nas t ęp -
nie kr zyżowanie i mut acja. W  celu wybr ania najlep s zych  os obni-
kó w zas t os owano met odę t ur niejową dla p oliop t ymalizacji [ 2 ,  5 ] . 
D la każdeg o os obnika p op ulacji los owany jes t  inny os obnik,   
a nas t ęp nie s ą one ze s obą p or ó wnywane. P r zy t akim p os t ęp owa-
niu każdy os obnik jes t  analizowany w p r oces ie s elekcji i nie ma 
niebezp ieczeń s t wa ut r acenia dobr ych  r ozwiązań . 
D o kr zyżowania os obnikó w wykor zys t ano met odę kr zyżowania 

mies zaneg o B L X -α [ 2 ] . W  met odzie t ej dla każdej p ar y zmiennych   
g ener owany jes t  p r zedział,  z kt ó r eg o los owane s ą war t oś ci zmien-
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nych dwóch potomków. Wielkość generowanego przedziału zale-
ż y od róż nicy wartości zmiennych i współczynnika steruj ącego α. 
W prezentowanym algorytmie zastosowano współczynnik α = 0 , 5 ,  
przy czym metoda została zmodyf ikowana tak,  ab y otrzymywane 
rozwiązania zawsze spełniały ograniczenia kostkowe. W przypad-
ku,  gdy pierwotnie wyznaczony przedział,  z którego losowane są 
wartości zmiennych opisuj ących potomków,  wykracza poza ogra-
niczenia b rzegowe,  wartości zmiennych losowane są z iloczynu 
przedziału ustalonego za pomocą pierwotnej  metody BLX-α  
i ob szaru rozwiązań  dopuszczalnych. 
M utacj a j est realizowana poprzez zamianę wartości losowo wy-

b ranej  zmiennej  na losową wartość spełniaj ącą ograniczenia kost-
kowe i dyskretyzacyj ne. 
N owe pokolenie j est oceniane,  przy czym wartości f unkcj i celu 

ob liczane są tylko dla osob ników,  które powstały na skutek krzy-
ż owania. D la osob ników,  które przeszły z poprzedniego pokolenia 
w niezmienionej  postaci,  wartości f unkcj i celu są przepisywane. 
P o ocenieniu pokolenia opisane wyż ej  czynności są powtarzane. 
A lgorytm genetyczny koń czy pracę po zadanej  liczb ie pokoleń . 
Wszystkie wyniki uzyskane w trakcie j ego działania są zapisywa-
ne,  takż e moż liwe j est póź niej sze prześledzenie przeb iegu analizy. 
Wynikiem pracy algorytmu j est zb iór rozwiązań  niezdomino-

wanych. R ozwiązania te gromadzone są w b azie rozwiązań  nie-
zdominowanych,  która j est na b ież ąco uaktualniana podczas pracy 
algorytmu. 
Z e zb ioru ocen niezdominowanych wyb ierana j est,  za pomocą 

metody f unkcj i dystansowej  [ 6 ] ,  ocena pref erowana,  a następnie 
znaj dowany j est j ej  przeciwob raz – rozwiązanie pref erowane. J ako 
punkt odniesienia przyj mowana j est ocena idealna. 
A lgorytm rozwiązania zadania górnego poziomu analizy opty-

malizacyj nej  został zaimplementowany w j ęzyku V isual Basic 
j ako makroinstrukcj a w arkuszu kalkulacyj nym E x cel. 
K onstrukcj e otrzymane za pomocą przedstawionego algoryt-

mu na ogół spełniaj ą warunek stanu granicznego uż ytkowania. 
Wynika to z f aktu,  iż  wprowadzenie podziału na stref y sztywno-
ści sprawia,  ż e w wielu prętach napręż enia,  a tym samym od-
kształcenia,  utrzymane są na stosunkowo niskim poziomie [ 8 ] . 
P oza tym ograniczenie ugięcia j est zawarte w wektorze ograni-
czeń  przez co ma wpływ na przeb ieg selekcj i osob ników do 
następnego pokolenia. N ie mniej  j ednak w niektórych przypad-
kach rozwiązanie wskazane j ako pref erowane moż e nie spełniać 
warunku sztywności. Wówczas konieczna j est modyf ikacj a 
konstrukcj i. J est ona przeprowadzana w oparciu o iteracyj ną 
procedurę przedstawioną w pracy [ 4 ] . P olega ona na zwiększa-
niu przekroj ów prętów kratownicy proporcj onalnie do ich 
wpływu na ugięcie. 
 
5. P o l i o p t y m a l i z a c ja  u k ł a d u  s t r e f  s z t y w n o ś c i  

p r z e k r y c i a  h a l i  s p o r t o w e j 
 
O b iektem analizy j est przekrycie hali sportowej  przedstawionej  

na rysunku 4  o wymiarach w planie 4 2  ×  4 2  m. 
 
 

  
R y s .  4 .   A n a l i z o w a n a  k o n s t r u k c j a  
F i g .  4 .   T h e  s t r u c t u r e  u n d e r  a n a l y s i s  
 
Z adanie polioptymalizacj i układu stref  sztywności zostało 

sf ormułowane w sposób  przedstawiony w punkcie 3 ,  przy założ e-
niu,  ż e w konstrukcj i występuj ą naj wyż ej  cztery róż ne przekroj e 

prętów,  co naj mniej  dwa sąsiaduj ące ze sob ą w szeregu pręty maj ą 
ten sam przekrój ,  w szeregach prętów warstwowych i krzyż ulców 
występuj ą naj wyż ej  trzy róż ne schematy stref owania. P rzyj ęto,  ż e 
liczeb ność populacj i wynosi 1 0 0  osob ników;  prawdopodob ień -
stwo krzyż owania – 0 , 5 ;  prawdopodob ień stwo mutacj i – 0 , 0 0 5 . 
C zas działania algorytmu ustalano na 1 5 0  pokoleń . P ierwsze 
pokolenie zostało wygenerowane losowo. 
S tosuj ąc opisaną wcześniej  procedurę uzyskano rozwiązanie 

pref erowane przedstawione na rysunku 5 . M asa konstrukcj i wyno-
si 1 9 , 0 8  kg/ m2 przekrywanej  powierzchni,  w konstrukcj i występu-
j ą 6 3  róż ne typy węzłów. P ref erowany układ stref  sztywności 
przedstawiono na rysunku 5 . 
 
 

 Ø 114,3 / 4,0 

 Ø 139 ,7  / 4,0 

 p u n k t  p o d p a r c i a  

w a r s t w a  d o l n a  k r z y ż u l c e  

w i d o k  z  g ó r y  w a r s t w a  g ó r n a  

 Ø 5 1 / 2 ,9  

 Ø 8 8 ,9  / 3,6  

  
R y s .  5 .   R o z w i ą z a n i e  p r e f e r o w a n e  
F i g .  5 .   T h e  p r e f e r r e d  s o l u t i o n  
 

 
6 . W n i o s k i  
 
1 . W przypadku zagadnień  optymalizacj i ob iektów technicznych 
opisanych za pomocą duż ej  liczb y zmiennych,  często moż liwe 
j est wprowadzenie podziału na zmienne lokalne i glob alne. 
Wówczas wskazane j est f ormułowanie zadań  wielopoziomo-
wych. Wiąż e się to z koniecznością rozwiązania większej  liczb y 
zadań ,  lecz są one mniej  skomplikowane,  dzięki czemu analiza 
j est ef ektywniej sza. 

2 . Z astosowanie kryteriów minimum masy konstrukcj i i minimum 
liczb y róż nych węzłów przy optymalnym proj ektowaniu stref  
sztywności zapewnia uzyskanie rozwiązania stosunkowo lek-
kiego i j ednocześnie odznaczaj ącego się regularnym rozmiesz-
czeniem stref ,  co ma znaczący wpływ na technologiczność kon-
strukcj i. 

3 . Z astosowany sposób  generowania układów stref  za pomocą 
zestawionych w katalogach schematów stref owania,  opartych  
o rozkład sił w prętach przekrycia,  pozwala na uzyskanie dość 
szerokiej  gamy układów stref  dla danej  konstrukcj i. U moż liwia 
to traf niej szy podział konstrukcj i na stref y sztywności niż  ma to 
miej sce w przypadku zadań ,  w których wyb ierany j est j eden  
z kilku arb itralnie zaproponowanych wariantów stref owania. 
J ednocześnie liczb a zmiennych j est wielokrotnie mniej sza niż  
dla klasycznego sf ormułowania,  gdzie zmienne opisuj ą przyna-
leż ność poszczególnych prętów do stref . D zięki temu ob szar 
poszukiwań  rozwiązań  niezdominowanych j est znacznie mniej -
szy i wyniki analizy otrzymywane są w akceptowalnym czasie. 

4 . Z astosowanie do procedury selekcj i metody turniej owej  dla 
polioptymalizacj i,  w której  wyż ej  oceniane są rozwiązania speł-
niaj ące ograniczenia ( w tym przypadku ograniczenie dotyczące 
ugięcia) ,  powoduj e,  iż  otrzymywane układy stref  zwykle za-
pewniaj ą spełnienie warunku stanu granicznego uż ytkowania. 

5 . P odczas testowania algorytmu zaob serwowano występuj ącą  
w niektórych przypadkach tendencj ę ocen populacj i do zb iega-
nia się w pob liż u środkowej  części b rzegu niezdominowanego. 
T owarzyszy temu zmniej szanie róż norodności populacj i w ko-
lej nych iteracj ach,  przez co mechanizm przeszukiwania prze-
strzeni rozwiązań  opiera się głównie na mutacj i. O granicza to 
zdolność algorytmu do wyznaczenia pełnego zb ioru niezdomi-



68    PAK vol. 53, nr 8/ 2 0 0 7  
 

nowanego, nie powoduj e j ednak  z nacz nego pogor s z enia j ak oś ci 
r oz wią z ania pr ef er owanego. 
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