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

W  p rac y  p rze d s t aw iono alg ory t m  d y s kre t ne j  d w u e t ap ow e j  p oliop t y m aliza-
c j i p rze kry ć  s t ru kt u ralny c h . Pod c zas  analizy  u w zg lę d niono t rzy  kry t e ria: 
m inim u m  m as y , m aks im u m  nie zaw od noś c i i m aks im u m  s zt y w noś c i.  
W  c e lu  u p ros zc ze nia p roble m u  zas t os ow ano t e c h nikę  d e kom p ozy c j i. 
R ozw ią zanie  p re f e row ane  e t ap u  p ie rw s ze g o p os zu kiw ane  j e s t  w  p os t ac i 
w e kt ora zm ie nny c h  d e c y zy j ny c h  op is u j ą c e g o op t y m alny  u kł ad  s t re f  
s zt y w noś c i. W  c e lu  w y znac ze nia rozw ią zania e t ap u  d ru g ie g o zas t os ow ano 
alg ory t m  g e ne t y c zny  z d zie s ię t ny m  kod ow anie m  zm ie nny c h . Ponie w aż  
ot rzy m y w ane  rozw ią zania s p e ł niaj ą  w s zy s t kie  w y m ag ania zaw art e   
w  od p ow ie d nic h  norm ac h  p roj e kt ow y c h , m og ą  one  znale ź ć  zas t os ow anie  
p rzy  analizie  rze c zy w is t y c h  zag ad nie ń  p roj e kt ow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : p rze kry c ia s t ru kt u ralne , p oliop t y m alizac j a nie zaw od no-
ś c iow a, alg ory t m y  g e ne t y c zne . 
 
R e l iab il it y − b as e d po l y o pt im iz at io n 
o f  s pat ial  t rus s e s  wit h  appl ic at io n  
o f  e v o l ut io nary  m e t h o ds  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re s e nt s  p roble m  of  d is c re t e  t w o-s t ag e  m u lt ic rit e ria  
op t im izat ion of  t w o-lay e r re g u lar ort h og onal s p at ial t ru s s e s . T h re e  c rit e ria 
of  e valu at ion are  t ake n int o ac c ou nt , nam e ly : m inim u m  of  w e ig h t ,  
m ax im u m  of  re liabilit y  and  m ax im u m  of  s t if f ne s s  of  t h e  s t ru c t u re . T o 
s im p lif y  t h e  p roble m , d e c om p os it ion t e c h niq u e s  are  ap p lie d . T h e  p re f e rre d  
s olu t ion as  a ve c t or of  op t im al d e c is ion variable s  d e s c ribing  s t if f ne s s  
zone s –lay ou t  in t h e  s t ru c t u re  is  s e arc h e d  f or. I n ord e r t o s olve  t h e  p roble m  
a d e c im al–c od e d  g e ne t ic  alg orit h m  is  u s e d . S inc e  all re q u ire m e nt s   
c ont aine d  in ad e q u at e  d e s ig n c od e s  are  s at is f ie d  by  s olu t ions  obt aine d  by  
t h e  u s e  of  t h e  alg orit h m , it  m ay  f ind  a p rac t ic al ap p lic at ion in s olving  re al 
d e s ig n p roble m s . 
 
K e y w o r d s : s p at ial t ru s s e s , re liabilit y -bas e d  p oly op t im izat ion, g e ne t ic  
alg orit h m s . 
 
1 .  Wpro wadz e nie  
 
P r z ed m iotem  r oz w aż ań  niniejs z ej p r ac y  jes t z ag ad nienie w iel o-

k r y ter ial nej op ty m al iz ac ji niez aw od noś c iow ej p r z ek r y ć  s tr uk tur al -
ny c h  or az  z as tos ow anie tec h nik  ew ol uc y jny c h  d o g ener ow ania 
op ty m al neg o uk ł ad u s tr ef  s z ty w noś c i.  P op r z ez  p r z ek r y c ia s tr uk tu-
r al ne r oz um iane s ą  p r z es tr z enne us tr oje p r ętow e,  m od el ow ane 
najc z ęś c iej jak o k r atow nic e jed no-,  d w u- l ub  tr ó jw ar s tw ow e.  
W y k ony w ane s ą  z w y k l e z  el em entó w  s tal ow y c h  o p r of il ac h  z a-
m k nięty c h ,  ł ą c z ony c h  z a p om oc ą  s p ec jal nie op r ac ow any c h  s y s te-
m ó w  w ęz ł ó w  [ 1 ,  6 ] .  K ons tr uk c je teg o ty p u c h ar ak ter y z ują  s ię 
d uż ą  noś noś c ią ,  c o p oz w al a na s tos ow anie ic h  d o p r z ek r y w ania 
ob iek tó w  o z nac z nej r oz p iętoś c i.  W aż ną  c ec h ą  s tr uk tur  p r z e-
s tr z enny c h  jes t tak ż e ic h  l ek k oś ć  – m as a m etr a k w ad r atow eg o 
p r z ek r y c ia w ah a s ię z w y k l e,  w  z al eż noś c i od  r oz p iętoś c i,  k s z tał tu 
or az  s p os ob u p od p ar c ia,  od  k il k unas tu d o k il k ud z ies ięc iu  
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k il og r am ó w .  K ol ejną  ic h  z al etą  jes t s w ob od a k s z tał tow ania ar c h i-
tek tur y  ob iek tu.  K r atow nic e w y k ony w ane w  f or m ie r eg ul ar nej 
s iatk i el em entó w  p oz w al ają  na uz y s k anie d ow ol neg o k s z tał tu  
i g eom etr ii k ons tr uk c ji.  W s z y s tk o to s p r aw ia,  ż e p r z ek r y c ia s tr uk -
tur al ne s ą  ob ec nie c or az  c z ęś c iej i c h ętniej s tos ow ane w  ob iek tac h  
o d uż ej r oz p iętoś c i,  tak ic h  jak  s tad iony ,  h al e w id ow is k ow e 
i w y s taw ow e c z y  c entr a h and l ow e [ 1 ,  4 ,  5 ,  6 ] .  
C el em  p r ow ad z ony c h  r oz w aż ań  jes t s f or m uł ow anie z ag ad nienia 

d w uetap ow ej d y s k r etnej p ol iop ty m al iz ac ji niez aw od noś c iow ej.   
W  p ier w s z y m  etap ie s f or m uł ow ano k l as y c z ne z ad anie op ty m al i-
z ac ji z  uw z g l ęd nieniem  niez aw od noś c i.  W  d r ug im  etap ie,  w  od -
nies ieniu d o r oz w ią z ania p r ef er ow aneg o etap u p ier w s z eg o,  z as to-
s ow ano al g or y tm  op ty m al neg o k s z tał tow ania s tr ef  s z ty w noś c i 
s tr uk tur y  z  w y k or z y s taniem  al g or y tm u g enety c z neg o z  k od ow a-
niem  d z ies iętny m .  S tr ef ow anie p r z ek r y c ia p ol eg a na w y od r ęb nie-
niu w  k ons tr uk c ji g r up  p r ętó w ,  k tó r e z  z ac h ow aniem  w ar unk ó w  
noś noś c i m og ą  b y ć  w y k onane z  teg o s am eg o p r of il u.  P r ow ad z i to 
d o og r anic z enia l ic z b y  r ó ż ny c h  p r of il i w  k ons tr uk c ji,  c o w p ł y w a 
k or z y s tnie na tec h nol og ic z ną  p op r aw noś ć  p r z ek r y c ia.  S p os ó b  
p od z iał u s tr uk tur y  na s tr ef y  s z ty w noś c i m a jed noc z eś nie z as ad ni-
c z y  w p ł y w  na  jej c ięż ar ,  g d y ż  o w y m iar z e p r z ek r oju w s z y s tk ic h  
p r ętó w  w  d anej s tr ef ie d ec y d uje p r ęt najb ar d z iej w  tej s tr ef ie 
w y tęż ony .  S tą d  uk ł ad  s tr ef  p ow inien b y ć  z  jed nej s tr ony  jak  naj-
p r os ts z y  i r eg ul ar ny ,  a z  d r ug iej  – p oz w al ają c y  z ac h ow ać  s tos un-
k ow o w y s ok ie w y k or z y s tanie noś noś c i p r ętó w .  
 

2 .  Z adanie  e t apu pie rws z e g o  
 
Sformułowanie problemu. O g ó l nie z ad anie p ol iop ty m al iz ac ji 

niez aw od noś c iow ej s f or m uł ow ać  m oż na nas tęp ują c o – d ane s ą  
w ek tor y :  
 

– z m ienny c h  d ec y z y jny c h  
 

 x =  { xn} ,   N1,n =     (1 )  
 

– f unk c ji c el u,  p r z y  c z y m  p r z y najm niej jed en el em ent w ek tor a 
d oty c z y  niez aw od noś c i k ons tr uk c ji 
  

J1,j,)}(f{)( == xxf j            (2 )  
 

– og r anic z eń ,  p r z y  c z y m  p r z y najm niej jed en el em ent w ek tor a 
d oty c z y  niez aw od noś c i k ons tr uk c ji 
 

 g(x)  =  { gk(x)  <  0 } ,   K1,k =           (3 )  
 

 h(x)  =  { hm(x)  =  0 } ,   M1,m =           (4 )  
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– zm iennyc h  l os ow yc h  
  

I1,i},{ == iXX        (5 )  
 

– f unkc ji gr anic znyc h  
  

T1,t)},({)( == XXG tG              (6 )  
 

or az zb ior y p ar am et r ó w  zadania,  s t ał yc h  w  p r oc es ie op t ym al izac ji. 
N al eż y w yznac zyć  zb ió r  r ozw ią zań niezdom inow anyc h  XND,  
zgodnie z r ó w naniam i [ 5 ,  1 0 ]  
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or az r ozw ią zanie p r ef er ow ane xp i odp ow iadają  m u oc enę  p r ef e-
r ow aną  yp. 
 
M e t o d y  a n a l i z y  n i e z a w o d n o ś c i o w e j .  W  odr ó ż nieniu od zada-

nia det er m inis t yc znego,  w  zagadnieniu op t ym al izac ji niezaw odno-
ś c iow ej uw zgl ę dniony jes t  s t oc h as t yc zny c h ar akt er  w yb r anyc h  
zm iennyc h  p r ojekt ow yc h  or az ob c ią ż eń [ 7 ,  8 ,  1 2 ] . W  r zec zyw is t o-
ś c i każ da w iel koś ć  jes t  l os ow a,  jednak ze w zgl ę dó w  ob l ic zenio-
w yc h  w  anal izie uw zgl ę dniane s ą  t yl ko t e,  dl a kt ó r yc h  op is  p r ob a-
b il is t yc zny m a znac zą c y w p ł yw  na p r zew idyw ane p r aw dop odo-
b ieńs t w o aw ar ii kons t r ukc ji. Z m ienne l os ow e op is yw ane s ą   
w  w ekt or ze zm iennyc h  l os ow yc h  (5 ) ,  nat om ias t  w ar unki gr anic z-
ne,  def iniują c e p ow ier zc h nię  aw ar ii,  w  w ekt or ze f unkc ji gr anic z-
nyc h  (6 ) . W  kons ekw enc ji jako s kł adow e w ekt or a (2 )  i (3 )  p oja-
w iają  s ię  f unkc je o c h ar akt er ze niezaw odnoś c iow ym . O znac za t o,  
ż e jedna l ub  kil ka z f unkc ji c el u dot yc zy p r aw dop odob ieńs t w a 
aw ar ii kons t r ukc ji l ub  jej el em ent u. A nal ogic znie,  w  w ekt or ze 
ogr anic zeń nier ó w noś c iow yc h  def iniow ane s ą  f unkc je w yznac za-
ją c e m inim al ną  w ar t oś ć  niezaw odnoś c i,  jaką  m oż e os ią gną ć  kon-
s t r ukc ja l ub  jej el em ent . 
Z as adnic zym  p oję c iem  w  t eor ii niezaw odnoś c i jes t  aw ar ia,  kt ó -

r ą  def iniuje s ię  jako s t an znis zc zenia c ał ej kons t r ukc ji b ą dź  jej 
el em ent u,  a t akż e jako ut r at ę  p r zez kons t r ukc ję  jej p ods t aw ow yc h  
f unkc ji uż yt kow yc h . P r zy zał oż eniu,  ż e noś noś ć  kons t r ukc ji l ub  jej 
el em ent u op is ana jes t  jedną  zm ienną  l os ow ą  R ,  zaś  dział ają c e na 
nią  ob c ią ż enia zm ienną  l os ow ą  S,  za aw ar ię  uznaje s ię  s t an,  gdy 
ob c ią ż enia S p r zekr ac zają  noś noś ć  R. P r aw dop odob ieńs t w o aw ar ii 
zdef iniow ać  m oż na w ó w c zas  jako 
 

]0),([f ≤= SRGPP        (1 0 )  
 

gdzie G jes t  f unkc ją  gr anic zną  w yr aż ają c ą  p r zyję t e kr yt er ium  
aw ar ii. W  t eor ii niezaw odnoś c i p r zyjm uje s ię  zał oż enie,  ż e anal i-
zow any ob iekt  m oż e znajdow ać  s ię  w  s t anie aw ar ii l ub  w  s t anie 
b ezp iec znym . P r aw dop odob ieńs t w o aw ar ii Pf oznac za p r aw dop o-
dob ieńs t w o zdar zenia,  ż e ob iekt  znajdzie s ię  w  ob s zar ze aw ar ii. 
P oziom  niezaw odnoś c i ob iekt u R s t anow i dop eł nienie do jednoś c i 
p r aw dop odob ieńs t w a aw ar ii,  okr eś l a w ię c  p r aw dop odob ieńs t w o,  
ż e kons t r ukc ja znajduje s ię  w  ob s zar ze b ezp iec znym  
 

R =  1  – Pf              (1 1 )  
 
O znac za t o,  ż e c ał y zb ió r  zdar zeń el em ent ar nyc h  Ω dziel i s ię  na 

dw a w zajem nie dop eł niają c e s ię  p odzb ior y Ωf i Ωs,  oddziel one 
p ow ier zc h nią  aw ar ii,  kt ó r a jes t  gr af ic znym  ob r azem  us t al onej 
f unkc ji gr anic znej G =  0 . P r zy zał oż eniu,  ż e zm ienna S dana jes t  
r ozkł adem  p r aw dop odob ieńs t w a op is anym  f unkc ją  gę s t oś c i f S  (S) ,  
zm ienna R zaś   f R  (R ) ,  a f unkc je t e s t anow ią  r ozkł ady b r zegow e 

ł ą c znej f unkc ji f R , S  (R,  S) ,  int er p r et ac ję  gr af ic zną  ob s zar u aw ar ii 
or az p ow ier zc h ni aw ar ii p r zes t aw ia r ys unek 1 . 
 
 

S 

R 

fR,S ( R,  S)  

fS( S)  
fR ( R)  

µR 

µS 

G  <  0  
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Ωf 
G  >  0  

o b s z a r  b e z p i e c z n y  Ωs 

G  =  0  
p o w i e r z c h n i a  a w a r i i  

  
R y s .  1 .   L i n i o w a  f u n k c j a  g r a n i c z n a  i  o b s z a r  a w a r i i  w  p r z e s t r z e n i  2 D  
F i g .  1 .   L i n e a r  l i m i t  f u n c t i o n  a n d  f a i l u r e  d o m a i n  i n  2 D  s p a c e  
 
Z godnie z def inic ją  m oż na w ię c  ob l ic zyć  Pf ,  jako p r aw dop odo-

b ieńs t w o t akiego zdar zenia,  ż e ob iekt  znajduje s ię  w  ob s zar ze 
aw ar ii 

∫=

fΩ
SRf dRdSSRfP ),(
,

          (1 2 )  

 
Z akł adają c ,  ż e zm ienne l os ow e R i S s ą  niezal eż ne,  r ó w nanie 

(1 0 )  m oż na zap is ać  jako 
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W  zas t os ow anym  s ys t em ie O PT Y T RU SS [ 1 1 ]  zaim p l em ent o-

w ane zos t ał y t r zy al t er nat yw ne al gor yt m y s ł uż ą c e do okr eś l ania 
niezaw odnoś c i kons t r ukc ji. P ier w s zy op ar t y jes t  na m et odzie 
F O RM ,  dr ugi na zgr ub nej m et odzie M ont e C ar l o,  t r zec i nat om ias t  
na b ezp oś r ednim  c ał kow aniu num er yc znym ,  zgodnie z def inic ją  
 

∫
Ω

=

f

dfPf XXX )(      (1 4 )  
 

gdzie Ωf  oznac za ob s zar  aw ar ii,  zaś  fX(X )  – ł ą c zną  f unkc ję  gę s t o-
ś c i p r aw dop odob ieńs t w a. O b l ic zenia niezaw odnoś c iow e odb yw ają  
s ię  r ó w nol egl e do w yznac zania w ar t oś c i p ozos t ał yc h ,  det er m ini-
s t yc znyc h  f unkc ji c el u. B ez w zgl ę du na w yb ó r  m et ody anal izy  
w  p ier w s zym  et ap ie w yznac zane s ą  s t os ow ne p ar am et r y r ozkł a-
dó w  p r aw dop odob ieńs t w a p r zyję t yc h  zm iennyc h  l os ow yc h .  
W  danyc h  w ejś c iow yc h  p r ogr am u s f or m uł ow any jes t  w ekt or  
zm iennyc h  l os ow yc h ,  a t akż e op is  t yp u r ozkł adu każ dej zm iennej. 
P onadt o w ym agane jes t  p odanie w iel koś c i r ozr zut u,  w  p os t ac i 
odc h yl enia s t andar dow ego,  w ar ianc ji l ub  w ar t oś c i kw ant yl a na 
okr eś l onym  p oziom ie. P oniew aż  dob ó r  p r ę t ó w  odb yw a s ię  na 
nom inal nyc h  w ar t oś c iac h  b ezp iec znyc h ,  p o p odaniu r ozr zut u or az 
ods unię c ia od w ar t oś c i oc zekiw anyc h ,  p r ogr am  aut om at yc znie 
w yznac za p ar am et r y p r zyję t ego dl a danej zm iennej r ozkł adu 
p r aw dop odob ieńs t w a. W  t en s p os ó b  uzys kiw any jes t  p eł ny op is  
s t at ys t yc zny zm iennyc h  l os ow yc h . I s t ot nym  w ar unkiem  p r zyjm o-
w anym  na t ym  et ap ie jes t  zał oż enie s t at ys t yc znej niezal eż noś c i 
zm iennyc h  l os ow yc h . Z  p r zep r ow adzanyc h  anal iz w ynika jednak,  
ż e up r os zc zenie t o nie w p ł yw a znac zą c o na w ynik zadania [ 7 ,  8 ] . 
D o r ozw ią zyw ania p r akt yc znyc h  zadań op t ym al izac ji w iel okr y-

t er ial nej zal ec ane jes t  s t os ow anie m et ody F O RM  jako najb ar dziej 
ef ekt yw nej ob l ic zeniow o i w ys t ar c zają c o dokł adnej. N ap r ę ż enio-
w a i p r zem ies zc zeniow a f unkc ja gr anic zna w  p r zyp adku kr at ow -
nic  p r zes t r zennyc h  jes t  r egul ar na i m oż e b yć  p r zyb l iż ana r ozw i-
nię c iem  w  s zer eg T ayl or a z zac h ow aniem  w yr azó w  p ier w s zego 
r zę du. Z agadnienie c ał kow ania p o w iel ow ym iar ow ym  ob s zar ze 
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awarii zostało sprowadzone do o wiele prostszego problemu 
opty malizac ji sk alarnej z ogranic zeniami. M iarą poziomu bezpie-
c zeń stwa jest tu bowiem wsk aź nik  niezawodnoś c i H asof era–
L inda,  oznac zony  jak o β ,  k tó ry  interpretowany  jest jak o odległoś ć  
powierzc h ni awarii od poc zątk u uk ładu wspó łrzędny c h . Z ałoż e-
niem upraszc zając y m,  na k tó ry m opiera się metoda FORM, jest 
aprok sy mac ja liniowa powierzc h ni granic znej G(X) = 0  (ry s. 2 ). 
A by  tak  zdef iniowana miara poziomu bezpiec zeń stwa by ła obiek -
ty wna,  wy magana jest standary zac ja wszy stk ic h  zmienny c h  loso-
wy c h ,  w wy nik u k tó rej powstaje alternaty wna przestrzeń  zmien-
ny c h  Y o rozk ładzie normalny m N  (0 ,  1 ). 
 
 

Y1 

Y2 

f (Y) 

Ωs Ωf 

y* 

GL(Y) =  0

β 

• c1 
c2 l 

G(Y) =  0  

  
R y s .  2 .   A p r o k s y m a c j a  l i n i o w a  f u n k c j i  g r a n i c z n e j  w  p u n k c i e  p r o j e k t o w y m  y* 
F i g .  2 .   L i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  o f  a  l i m i t  f u n c t i o n  i n  t h e  d e s i g n  p o i n t  y* 
 
P rzy  tak  ok reś lony c h  założ eniac h  zależ noś ć  pomiędzy  wsk aź ni-

k iem niezawodnoś c i β a prawdopodobień stwem awarii opisuje 
wzó r 

 )Φ(f β−=P             (1 5 ) 
 

zaś  wartoś ć  β w najprostszy  sposó b wy razić  moż na jak o iloraz 
wartoś c i oc zek iwanej do odc h y lenia standardowego f unk c ji gra-
nic znej G(Y) lub jej przy bliż onej postac i liniowej GL(Y). G dy  dana 
f unk c ja jest nieliniowa,  zasadnic zy m zagadnieniem jest ok reś lenie 
punk tu leż ąc ego na powierzc h ni awarii,  k tó ry  znajduje się najbli-
ż ej poc zątk u uk ładu wspó łrzędny c h ,  zwanego punk tem projek to-
wy m y * . O d prawidłowego ok reś lenia punk tu projek towego zale-
ż y  bowiem w sposó b oc zy wisty  wartoś ć  wsk aź nik a β. N ajbardziej 
ogó lne sf ormułowanie problemu wy znac zenia wsk aź nik a nieza-
wodnoś c i moż na zapisać  następując o 
 

 2
1

)(min yyT=β                (1 6 ) 
 

przy  c zy m y jest wek torem leż ąc y m na powierzc h ni awarii 
0)( =yG . 

 
3. Z a d a n i e  e t a p u  d r u g i e g o  
 
W  drugim etapie analizy ,  dla rozwiązania pref erowanego wy -

znac zonego w pierwszy m etapie,  prowadzona jest analiza opty ma-
lizac y jna mając a na c elu wy generowanie poliopty malnego uk ładu 
stref  szty wnoś c i przek ry c ia. P odział na stref y  szty wnoś c i polega 
na wy odrębnieniu w k onstruk c ji grup prętó w,  k tó re z zac h owa-
niem warunk ó w noś noś c i,  mogą by ć  wy k onane z tego samego 
prof ilu. P rowadzi to do ogranic zenia lic zby  ró ż ny c h  prof ili  
w k onstruk c ji,  c o poprzez uproszc zenie prac  w wy twó rni wpły wa 
k orzy stnie na tec h nologic zną poprawnoś ć  przek ry c ia [ 1 ,  1 3 ,  1 4 ] . 
S posó b podziału struk tury  na stref y  szty wnoś c i ma jednoc ześ nie 
zasadnic zy  wpły w na  jej c ięż ar,  gdy ż  o wy miarze przek roju 
wszy stk ic h  prętó w w danej stref ie dec y duje pręt najbardziej w tej 
stref ie wy tęż ony . S tąd uk ład stref  powinien by ć  z jednej strony  jak  

najprostszy  i regularny ,  a z drugiej  – pozwalając y  zac h ować  
stosunk owo wy sok ie wy k orzy stanie noś noś c i prętó w. 
Z adanie drugiego etapu sf ormułowane jest jak o zadanie dwupo-

ziomowe [ 3 ,  1 3 ,  1 4 ,  1 5 ]  – na gó rny m poziomie analizowane są 
ró ż ne warianty  podziału k onstruk c ji na stref y  szty wnoś c i,  nato-
miast na dolny m – dla k aż dego rozwiązania analizowanego na 
gó rny m poziomie wy miarowane są przek roje prętó w należ ąc y c h  
do poszc zegó lny c h  stref . C elem analizy  jest wy znac zenie zbioru 
oc en niezdominowany c h  Y N D  i rozwiązań  niezdominowany c h   X N D  
oraz wsk azanie w ty c h  zbiorac h  odpowiednio oc eny  yP pref erowa-
nej i rozwiązania pref erowanego xP ,  gdy  wek tor f unk c ji c elu f G(x) 
ma następując ą postać  
 

 ( ))(,)( GLGGG xxxfxf (

=          (1 7 ) 
 

i spełnione są ogranic zenia 
 

 ( ) 0)(, ≤GLG xxxg (   (1 8 ) 
 

 ( ) 0)(, =
GLG xxxh (   (1 9 ) 

 
oraz )( GL xx

(

 jest rozwiązaniem zadania dolnego poziomu 
 

 { }0)(,0)(|)(min =≤
∈

LLLL
X

f
��

xhxgx
x   (2 0 ) 

 
gdzie 

xG – wek tor globalny c h  zmienny c h  dec y zy jny c h  opisują-
c y c h  uk ład stref  szty wnoś c i 

xL – wek tor lok alny c h  zmienny c h  dec y zy jny c h  ok reś lają-
c y c h  przy porządk owanie przek rojó w do prętó w po-
szc zegó lny c h  stref  

f G(x) –  wek tor globalny c h  f unk c ji c elu 
f L(x) – lok alna f unk c ja c elu 

 
W ek tor globalny c h  zmienny c h  dec y zy jny c h  xG opisuje uk ład 

stref  szty wnoś c i w oparc iu o podział przek ry c ia na szeregi prętó w 
warstwowy c h  leż ąc y c h  w jednej linii na k ierunk ac h  osi X  i Y  oraz 
szeregi pasm k rzy ż ulc ó w ułoż ony c h  ró wnolegle do osi X . M oż na 
wy ró ż nić  pięć  rodzajó w szeregó w:  
 

– szeregi prętó w warstwy  gó rnej ró wnoległe do osi X  (szeregi X G ,  
ry s. 3 a);  

 
– szeregi prętó w warstwy  gó rnej ró wnoległe do osi Y  (szeregi Y G );  
 
– szeregi prętó w warstwy  dolnej ró wnoległe do osi X  (szeregi X D );  
 
– szeregi prętó w warstwy  dolnej ró wnoległe do osi Y  (szeregi Y D );  
 
– szeregi pasm k rzy ż ulc ó w ró wnoległe do osi X  (szeregi K ,  ry s. 3 b). 
 
W  c elu zdef iniowania uk ładu stref  sąsiednie szeregi łąc zone są 

w grupy  i dla k aż dej grupy  dobierany  jest uk ład stref  z wc ześ niej 
przy gotowany c h  k atalogó w zawierając y c h  sc h ematy  podziału 
szeregu danego ty pu na stref y  szty wnoś c i. K atalogi stref  dla po-
szc zegó lny c h  szeregó w generowane są na podstawie analizy  
staty c zno–wy trzy małoś c iowej przek ry c ia bez podziału na stref y ,  
c o zapewnia dobre odzwierc iedlenie przebiegu wy k resó w sił 
wewnętrzny c h  w prętac h  struk tury . S k ładowe wek tora zmienny c h  
dec y zy jny c h  xG opisują sposó b pogrupowania szeregó w prętó w  
i numery  sc h emató w stref owania przy pisane do poszc zegó lny c h  
grup. 
N a gó rny m poziomie opty malizac ji zastosowano dwa k ry teria 

oc eny  poszc zegó lny c h  wariantó w stref owania:  minimum masy  
k onstruk c ji otrzy manej po doborze przek rojó w do danego uk ładu 
stref  i minimalnej lic zby  ró ż ny c h  węzłó w wy stępując y c h  w k on-
struk c ji. P ierwsze k ry terium wy raż a dąż enie do uzy sk iwania 
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lekkich konstrukcji, drugie – do otrz ym ywania regularnych ukł a-
dó w stref  sz tywnoś ci.  P oję cie „ ró ż ne wę z ł y”  odnosi się  do wę z ł ó w 
ró ż niących się  ukł adem  prz ynależ noś ci z b iegających się  prę tó w 
do posz cz egó lnych stref .  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

Y a )  

s z e r e g  p r ę t ó w  XG  

 
 
 

X 

Y b )  

p a s m o  k r z y ż u l c ó w  

  
R y s .  3 .   P r z y k ł a d ow e s z er eg i  p r ę t ó w  w a r s t w ow 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 ow a n o a n a l og i c z n i e) ,  b )  s z er eg  k r z y ż u l c ó w  K  
F i g .  3 .   E x a m p l e of  t r u s s  m em b er s  r ow s :  a )  r ow s  X G  ( r ow s   Y G ,  X D ,  Y D  a r e 

d ef i n ed  i n  a  s i m i l l a r  w a y ) ,  b )  r ow  of  c r os s  b r a c es  K  
 
Z adanie dolnego poz iom u optym aliz acji sf orm uł owane jest  

w nastę pujący sposó b :  z naleź ć  wektor z m iennych decyz yjnych ( )GL xx
(  m inim aliz ujący f unkcję  f L(x) wyraż ającą m asę  konstruk-
cji, prz y z ał oż eniu, ż e speł nione są odpowiednie ogranicz enia.  
Ogranicz enia nał oż one na z m ienne wynikają z  ich dyskretnego 
charakteru, postanowień  z awartych w norm ie do projektowania 
konstrukcji stalowych [ 1 6 ]  dotycz ących noś noś ci prę tó w osiowo 
ś ciskanych lub  roz ciąganych, oraz  z aleceń  dotycz ących technolo-
gicz nej poprawnoś ci kratownic z awartych w literaturz e [ 1 , 6 ] .  
Z adanie dolnego poz iom u roz wiąz ywane jest z a pom ocą proce-

dury dob ierającej prz ekroje do prę tó w kratownicy z aim plem ento-
wanej w program ie T R U S S  b ę dącym  m oduł em  utworz onego  
w K atedrz e Teorii K onstrukcji P olitechniki S z cz eciń skiej system u 
O P T Y T R U S S  [ 1 1 ] .  P oz wala ona otrz ym ać  najlż ejsz ą konstrukcję  
prz y z adanych ob ciąż eniach, geom etrii, topologii, sposob ie pod-
parcia, katalogu prz ekrojó w i wytrz ym ał oś ci ob licz eniowej stali,  
z  któ rej wykonana jest kratownica.  N atom iast z adanie poz iom u 
gó rnego roz wiąz ywane jest z a pom ocą algorytm u genetycz nego  
z  dz iesię tnym  kodowaniem  z m iennych.  S elekcja  realiz owana jest 
z  z astosowaniem  m etody turniejowej dla polioptym aliz acji,  
krz yż owanie – m etody krz yż owania m iesz anego B L X -α, m utacja – 
poprz ez  z am ianę  wartoś ci losowo wyb ranej z m iennej na losową 
wartoś ć  speł niającą ogranicz enia kostkowe i dyskretyz acyjne [ 2 , 
9 ] .  Om awiany algorytm  z ostał  sz cz egó ł owo opisany w pracy [ 1 4 ] .  
 

4. P o l i o p t y m a l i z a c j a  p rz e k ry c i a  h a l i  s p o rt o w e j  
 
P rz ykł adem  z astosowania opracowanego algorytm u jest poliop-

tym alny projekt stalowej kratownicy prz estrz ennej, w któ rym  
uwz glę dniono losowy charakter ob ciąż eń  oraz  param etró w opisu-
jących noś noś ć .  K ratownica stanowi prz ekrycie hali sportowej  
o wym iarach 4 0  × 8 0  m .  J ako z ał oż enia prz yję to, ż e warstwa 
gó rna i dolna są wykonane jako ró wnoległ e ortogonalne siatki 
prę tó w.  W ę z ł y warstwy gó rnej i dolnej są wz ajem nie prz esunię te 
o poł owę  m odularnej odległ oś ci m ię dz ywę z ł owej.  S truktura opar-
ta jest na ś cianach hali wz dł uż  dł uż sz ych b okó w.  P rę ty wykonane 
są z  rur walcowanych z e stali R 4 5  poł ącz onych w wę z ł ach  
w sposó b  prz egub owy.  

Z adanie ob ejm uje polioptym alny dob ó r ksz tał tu prz ekrycia, od-
legł oś ci m ię dz ywę z ł owej, wysokoś ci konstrukcyjnej oraz  strz ał ki.  
W iąż e się  to z  prz yję ciem  cz teroelem entowego wektora z m ien-
nych decyz yjnych x 
 

 1,4n,}{ == nxx                 (2 1 ) 
 
N a z m ienne nał oż ono ogranicz enia nieró wnoś ciowe – geom e-

trycz ne i projektowe oraz  ró wnoś ciowe – dyskretyz acyjne, któ re 
usystem atyz owano odpowiednio w wektorach g(x) i h(x).  Z def i-
niowano w ten sposó b  ob sz ar roz wiąz ań  dopusz cz alnych z adania 
X .  W  z adaniu prz yję to trz y kryteria oceny posz cz egó lnych roz -
wiąz ań  – m inim um  m asy, m inim um  m aksym alnego prz em iesz -
cz enia oraz  m aksim um  niez awodnoś ci.  K ryteria te wyraż ono  
w postaci f unkcji celu stanowiących elem enty wektora f(x) 
 

 1,3j)},({)( == xxf jf       (2 2 ) 
 
W ektor z m iennych losowych X prz yję tych w z adaniu skł ada się  

z  pię tnastu elem entó w.  Z ał oż ono, ż e ś rednice oraz  grub oś ci rur 
z awartych w katalogu, z  któ rego dob ierane są prz ekroje prę tó w, 
opisane są roz kł adem  logarytm icz no–norm alnym  o wspó ł cz ynni-
ku z m iennoś ci 0 ,1 ;  granica plastycz noś ci i m oduł  sprę ż ystoś ci 
podł uż nej stali roz kł adam i logarytm icz no–norm alnym i o wspó ł -
cz ynnikach z m iennoś ci odpowiednio 0 ,1  i  0 ,0 5 ;  m noż nik ob cią-
ż enia stał ego roz kł adem  norm alnym  o wspó ł cz ynniku z m iennoś ci 
0 ,1 ;  m noż nik ob ciąż enia ś niegiem  roz kł adem  F recheta o wspó ł -
cz ynniku z m iennoś ci 0 ,2 ;  m noż nik ob ciąż enia wiatrem  roz kł adem  
G um b ela dla m ax  o wspó ł cz ynniku z m iennoś ci 0 ,2 .  
J ako kryteria awarii prz yję to dwie f unkcje granicz ne – naprę ż e-

niową oraz  prz em iesz cz eniową.  P ierwsz a dotycz y prawdopodo-
b ień stwa prz ekrocz enia naprę ż eń  w dowolnym  prę cie kratownicy  
i m a charakter lokalny.  D ruga, o charakterz e glob alnym , opisuje 
natom iast prawdopodob ień stwo prz ekrocz enia ugię cia granicz ne-
go ró wnego 1 6  cm .  
P odcz as analiz y polioptym aliz acyjnej wskaź nik niez awodnoś ci 

β okreś lony b ył  jako 
 

 ( )fi βββ ,minMin=                   (2 3 ) 
 

gdz ie βi oz nacz a wskaź nik niez awodnoś ci i-tego prę ta kratownicy, 
z aś  β f  – wskaź nik niez awodnoś ci dotycz ący m aksym alnego prz e-
m iesz cz enia wę z ł ó w konstrukcji.  
Z e wz glę du na lingwistycz ny charakter z m iennej x1, któ rej re-

aliz acje stanowią z b ió r nieuporz ądkowany, podcz as roz wiąz ywa-
nia z adania etapu pierwsz ego z astosowano dekom poz ycję .   
Z  otrz ym anych wartoś ci f unkcji celu wył oniono z b ió r ocen nie-
z dom inowanych oraz  jego prz eciwob raz  – z b ió r roz wiąz ań  nie-
z dom inowanych.  N astę pnie m etodą f unkcji dystansowej wył onio-
no ocenę  pref erowaną i roz wiąz anie pref erowane, któ re stanowił o 
podstawę  do roz wiąz ania z adania etapu drugiego.  
 

 { }4,04,2;20);(103; ×=px          (2 4 ) 
 
R oz wiąz aniem  kom prom isowym  z adania etapu pierwsz ego jest 

wię c prz ekrycie walcowe oparte na ł uku koł owym , o podz iale 
siatki 1 0  × 2 0 , wysokoś ci konstrukcyjnej 4 ,2  m  i wyniosł oś ci  
4 ,0  m .  M asa konstrukcji wynosi 2 5 ,3  kg /  m 2 rz utu prz ekrycia, 
m aksym alne prz em iesz cz enie – 6 ,3 5  cm , z aś  wskaź nik niez awod-
noś ci β – 3 ,9 7 5 , co odpowiada prawdopodob ień stwu awarii  
3 ,5 2 e-5  i poz iom owi niez awodnoś ci 0 ,9 9 9 9 6 .  
P olioptym aliz acja ukł adu stref  sz tywnoś ci, prowadz ona w dru-

gim  etapie analiz y dla uz yskanego w etapie pierwsz ym  roz wiąz a-
nia, z ostał a prz eprowadz ona prz y z ał oż eniu, ż e w konstrukcji 
wystę puje najwyż ej pię ć  ró ż nych prz ekrojó w prę tó w, co najm niej 
dwa sąsiadujące z e sob ą w sz eregu prę ty m ają ten sam  prz ekró j, 
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w szeregach prętów warstwowych i krzyżulców występują najwy-
żej trzy różne schem aty stref owania.  P rzyjęto,  że liczeb noś ć  popu-
lacji wynosi 1 0 0  osob ników;  prawd opod ob ieństwo krzyżowania – 
0 , 6 ;  prawd opod ob ieństwo m utacji – 0 , 0 5 .  C zas d ział ania algoryt-
m u ustalano na 1 0 0  pokoleń.  P ierwsze pokolenie został o wygene-
rowane losowo.  
S tosując opisaną wcześ niej proced urę uzyskano rozwiązanie 

pref erowane przed stawione na rysunku 5 .  M asa konstrukcji wyno-
si 21 , 4 8  kg/ m 2 przekrywanej powierzchni,  w konstrukcji występu-
je 3 9  różnych typów węzł ów.  P ref erowany ukł ad  stref  sztywnoś ci 
przed stawiono na rysunku 4 .  
 
 

 Ø101,6 / 3,6 

 Ø 133 / 5 ,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  
 
Ry s .  4 .   Ro z w i ą z a n i e  p r e f e r o w a n e  
F i g .  4 .   T h e  p r e f e r r e d  s o l u t i o n  
 
 
5. W n i o s k i  
 
1 .  W  przypad ku zagad nień d yskretnej polioptym alizacji zł ożonych 
ob iektów uzasad nione jest zastosowanie d ekom pozycji param e-
trycznej.  P od ział  zad ania pierwotnego na kilka m niejszych za-
d ań lokalnych poprzez d ekom pozycję wektora zm iennych d e-
cyzyjnych zwiększa znacząco ef ektywnoś ć  procesu optym aliza-
cji.  

 
2.  R ozwiązania,  które pod d awano analizie niezawod noś ciowej 
projektowane b ył y na pod stawie wartoś ci norm owych,  uznawa-
nych za b ezpieczne.  Z auważyć  m ożna,  że przy przyjętych m o-
d elach statystycznych zm iennych losowych,  wskaź niki nieza-
wod noś ci β wahają się w granicach 1 , 8   ÷  4 ,  co od powiad a 
prawd opod ob ieństwu awarii 3 , 5 9 e-2  ÷  3 , 1 7 e-5 .  W artoś ci te nie 
zawsze są wystarczające,  zwł aszcza gd y projektowana kon-
strukcja jest przekryciem  b ud ynku użytecznoś ci pub licznej,  b u-
d owli m onum entalnej lub  o d użym  znaczeniu ekonom icznym   
i strategicznym .  Z astosowanie m etod  analizy niezawod noś cio-
wej pozwala na wykluczenie z d alszych rozważań rozwiązań  
o zb yt niskim  poziom ie b ezpieczeństwa oraz na wyb ór rozwią-
zania god zącego sprzeczne na ogół  ekonom iczne i niezawod no-
ś ciowe kryteria optym alizacji.  

 
3 .  W  przypad ku realnych zad ań inżynierskich uzasad nione jest 
stosowanie m etod  aproksym ujących powierzchnię graniczną,   
w tym  przypad ku FORM .  M etod a ta jest b ard zo ef ektywna,  zaś  
jej d okł ad noś ć  jest wystarczająca d la przyjętych w zad aniach 
f unkcji granicznych.  

 
4 .  Z astosowanie kryteriów m inim um  m asy konstrukcji i m inim um  
liczb y różnych węzł ów przy optym alnym  projektowaniu stref  
sztywnoś ci zapewnia uzyskanie rozwiązania stosunkowo lek-
kiego i jed nocześ nie od znaczającego się regularnym  rozm iesz-
czeniem  stref ,  co m a znaczący wpł yw na technologicznoś ć  kon-
strukcji.  

 

5 .  Z astosowany sposób  generowania ukł ad ów stref  za pom ocą 
zestawionych w katalogach schem atów stref owania,  opartych  
o rozkł ad  sił  w prętach przekrycia,  pozwala na uzyskanie d oś ć  
szerokiej gam y ukł ad ów stref  d la d anej konstrukcji.  U m ożliwia 
to traf niejszy pod ział  konstrukcji na stref y sztywnoś ci niż m a to 
m iejsce w przypad ku zad ań,  w których wyb ierany jest jed en  
z kilku arb itralnie zaproponowanych wariantów stref owania.  
J ed nocześ nie liczb a zm iennych jest wielokrotnie m niejsza niż 
d la klasycznego sf orm uł owania,  gd zie zm ienne opisują przy-
należnoś ć  poszczególnych prętów d o stref .  D zięki tem u ob -
szar poszukiwań rozwiązań niezd om inowanych jest znacznie 
m niejszy i wyniki analizy otrzym ywane są w akceptowalnym  
czasie.  
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