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Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm dyskretnej dwuetapowej polioptymaliza-
cji przekry¢ strukturalnych. Podczas analizy uwzgledniono trzy kryteria:
minimum masy, maksimum niezawodnosci i maksimum sztywnosci.
W celu uproszczenia problemu zastosowano technik¢ dekompozycji.
Rozwiazanie preferowane etapu pierwszego poszukiwane jest w postaci
wektora zmiennych decyzyjnych opisujacego optymalny uklad stref
sztywnosci. W celu wyznaczenia rozwiazania etapu drugiego zastosowano
algorytm genetyczny z dziesigtnym kodowaniem zmiennych. Poniewaz
otrzymywane rozwiazania spelniaja wszystkie wymagania zawarte
w odpowiednich normach projektowych, moga one znalez¢é zastosowanie
przy analizie rzeczywistych zagadnien projektowych.

Slowa kluczowe: przekrycia strukturalne, polioptymalizacja niezawodno-
$ciowa, algorytmy genetyczne.

Reliability—based polyoptimization
of spatial trusses with application
of evolutionary methods

Abstract

The paper presents problem of discrete two-stage multicriteria
optimization of two-layer regular orthogonal spatial trusses. Three criteria
of evaluation are taken into account, namely: minimum of weight,
maximum of reliability and maximum of stiffness of the structure. To
simplify the problem, decomposition techniques are applied. The preferred
solution as a vector of optimal decision variables describing stiffness
zones—layout in the structure is searched for. In order to solve the problem
a decimal-coded genetic algorithm is used. 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: spatial trusses, reliability-based polyoptimization, genetic
algorithms.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest zagadnienie wielo-
kryterialnej optymalizacji niezawodnosciowej przekry¢ struktural-
nych oraz zastosowanie technik ewolucyjnych do generowania
optymalnego uktadu stref sztywnosci. Poprzez przekrycia struktu-
ralne rozumiane sg przestrzenne ustroje pretowe, modelowane
najczesciej jako kratownice jedno-, dwu- lub tréjwarstwowe.
Wykonywane sg zwykle z elementow stalowych o profilach za-
mknigtych, taczonych za pomoca specjalnie opracowanych syste-
méw weztdw [1, 6]. Konstrukcje tego typu charakteryzujg sie
duza nosnoscia, co pozwala na stosowanie ich do przekrywania
obiektéw o znacznej rozpigtosci. Wazng cecha struktur prze-
strzennych jest takze ich lekko$¢ — masa metra kwadratowego
przekrycia waha si¢ zwykle, w zaleznosci od rozpigtosci, ksztaltu
oraz sposobu podparcia, od kilkunastu do kilkudziesigciu

kilogramow. Kolejna ich zaleta jest swoboda ksztattowania archi-
tektury obiektu. Kratownice wykonywane w formie regularnej
siatki elementéw pozwalaja na uzyskanie dowolnego ksztattu
i geometrii konstrukcji. Wszystko to sprawia, ze przekrycia struk-
turalne sa obecnie coraz czgsciej i chetniej stosowane w obiektach
o duzej rozpigtosci, takich jak stadiony, hale widowiskowe
i wystawowe czy centra handlowe [1, 4, 5, 6].

Celem prowadzonych rozwazan jest sformutowanie zagadnienia
dwuetapowej dyskretnej polioptymalizacji niezawodno$ciowe;.
W pierwszym etapie sformulowano klasyczne zadanie optymali-
zacji z uwzglednieniem niezawodnosci. W drugim etapie, w od-
niesieniu do rozwigzania preferowanego etapu pierwszego, zasto-
sowano algorytm optymalnego ksztattowania stref sztywnosci
struktury z wykorzystaniem algorytmu genetycznego z kodowa-
niem dziesigtnym. Strefowanie przekrycia polega na wyodrebnie-
niu w konstrukcji grup pretéw, ktore z zachowaniem warunkow
no$nosci moga by¢ wykonane z tego samego profilu. Prowadzi to
do ograniczenia liczby réznych profili w konstrukcji, co wptywa
korzystnie na technologiczng poprawnos¢ przekrycia. Sposob
podziatu struktury na strefy sztywnosci ma jednoczesnie zasadni-
czy wplyw na jej cigzar, gdyz o wymiarze przekroju wszystkich
pretdow w danej strefie decyduje pret najbardziej w tej strefie
wytezony. Stad uktad stref powinien by¢ z jednej strony jak naj-
prostszy i regularny, a z drugiej — pozwalajacy zachowaé stosun-
kowo wysokie wykorzystanie no§nosci pretow.

2. Zadanie etapu pierwszego
Sformulowanie problemu. Ogdlnie zadanie polioptymalizacji
niezawodnosciowej sformutowaé mozna nastgpujaco — dane sg
wektory:
— zmiennych decyzyjnych
x={u}, n=1LN M

— funkcji celu, przy czym przynajmniej jeden element wektora
dotyczy niezawodnosci konstrukeji

S ={f,(x)}j=1] @

— ograniczen, przy czym przynajmniej jeden element wektora
dotyczy niezawodnosci konstrukcji

2= {g) <0}, k=1K 3)

h(x) = {h,(x)=0}, m=1,M “)
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— zmiennych losowych

X={X,}, i=1,1 (%)

— funkcji granicznych

G(X)={G(X)}, t=1T (6)

oraz zbiory parametréw zadania, statych w procesie optymalizacji.
Nalezy wyznaczy¢ zbidr rozwiazan niezdominowanych Xyp,
zgodnie z rownaniami [5, 10]

YND:{)’]X/DEY:_‘)JEEIY)’,'?’&J’,;/D/\)’}@DE)’,"*A} (7

XND:fil(YND) ®)

xip € Xyp & R ANCOE fj(x;D)Ajgjfj(x,.) < f;(xhp)

©

oraz rozwigzanie preferowane x, i odpowiadaja mu ocen¢ prefe-
rowana y,,.

Metody analizy niezawodnos$ciowej. W odroznieniu od zada-
nia deterministycznego, w zagadnieniu optymalizacji niezawodno-
Sciowej uwzgledniony jest stochastyczny charakter wybranych
zmiennych projektowych oraz obciazen [7, 8, 12]. W rzeczywisto-
$ci kazda wielkos¢ jest losowa, jednak ze wzgleddw obliczenio-
wych w analizie uwzgledniane sa tylko te, dla ktorych opis proba-
bilistyczny ma znaczacy wplyw na przewidywane prawdopodo-
bienstwo awarii konstrukcji. Zmienne losowe opisywane sa
w wektorze zmiennych losowych (5), natomiast warunki granicz-
ne, definiujace powierzchni¢ awarii, w wektorze funkcji granicz-
nych (6). W konsekwencji jako sktadowe wektora (2) i (3) poja-
wiaja si¢ funkcje o charakterze niezawodnosciowym. Oznacza to,
ze jedna lub kilka z funkcji celu dotyczy prawdopodobienstwa
awarii konstrukcji lub jej elementu. Analogicznie, w wektorze
ograniczen nieréwnosciowych definiowane sa funkcje wyznacza-
jace minimalng warto§¢ niezawodnosci, jaka moze osiagnaé kon-
strukcja lub jej element.

Zasadniczym pojeciem w teorii niezawodnosci jest awaria, kto-
ra definiuje si¢ jako stan zniszczenia catej konstrukcji badz jej
elementu, a takze jako utrat¢ przez konstrukcje jej podstawowych
funkcji uzytkowych. Przy zatozeniu, ze nosnos¢ konstrukeji lub jej
elementu opisana jest jedna zmienng losowa R, za$ dzialajace na
nig obciazenia zmienng losowa S, za awari¢ uznaje si¢ stan, gdy
obciazenia S przekraczajg no$no$¢ R. Prawdopodobienstwo awarii
zdefiniowa¢ mozna wéwczas jako

P; = P[G(R,S)< 0] (10)

gdzie G jest funkcja graniczna wyrazajaca przyjete kryterium
awarii. W teorii niezawodnosci przyjmuje si¢ zalozenie, ze anali-
zowany obiekt moze znajdowac si¢ w stanie awarii lub w stanie
bezpiecznym. Prawdopodobienstwo awarii Py oznacza prawdopo-
dobienstwo zdarzenia, ze obiekt znajdzie si¢ w obszarze awarii.
Poziom niezawodnosci obiektu R stanowi dopetnienie do jednosci
prawdopodobienstwa awarii, okresla wigc prawdopodobienstwo,
ze konstrukcja znajduje si¢ w obszarze bezpiecznym

R=1-P; (11)

Oznacza to, ze caty zbior zdarzen elementarnych (2 dzieli si¢ na
dwa wzajemnie dopelniajace si¢ podzbiory € i €2, oddzielone
powierzchnig awarii, ktéra jest graficznym obrazem ustalonej
funkcji granicznej G = 0. Przy zatozeniu, ze zmienna S dana jest
rozktadem prawdopodobienstwa opisanym funkcja gestosci fs (S),
zmienna R zas fi (R), a funkcje te stanowia rozklady brzegowe
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tacznej funkcji frs (R, S), interpretacje¢ graficzng obszaru awarii
oraz powierzchni awarii przestawia rysunek 1.

2

obszar bezpieczny €2

Rys. 1. Liniowa funkcja graniczna i obszar awarii w przestrzeni 2D
Fig. 1. Linear limit function and failure domain in 2D space

Zgodnie z definicja mozna wigc obliczy¢ Py, jako prawdopodo-
bienstwo takiego zdarzenia, ze obiekt znajduje si¢ w obszarze
awarii

P, = [frs(R,S)dRdS (12)
2

s

Zaktadajac, ze zmienne losowe R i S sa niezalezne, rOwnanie
(10) mozna zapisac jako

P, = 0}[} fR(R)dRJ_/S(S)dS (13)

W zastosowanym systemie OPTYTRUSS [11] zaimplemento-
wane zostaly trzy alternatywne algorytmy stuzace do okreslania
niezawodnosci konstrukcji. Pierwszy oparty jest na metodzie
FORM, drugi na zgrubnej metodzie Monte Carlo, trzeci natomiast
na bezposrednim catkowaniu numerycznym, zgodnie z definicja

P, =QIfX (X)dX (14)

s

gdzie £ oznacza obszar awarii, za$ fy(X) — taczna funkcje gesto-
$ci prawdopodobienstwa. Obliczenia niezawodnosciowe odbywaja
si¢ rownolegle do wyznaczania warto$ci pozostatych, determini-
stycznych funkcji celu. Bez wzgledu na wybdr metody analizy
W pierwszym etapie wyznaczane s3 stosowne parametry rozkta-
dow prawdopodobienstwa przyjetych zmiennych losowych.
W danych wejsciowych programu sformutowany jest wektor
zmiennych losowych, a takze opis typu rozktadu kazdej zmienne;j.
Ponadto wymagane jest podanie wielkosci rozrzutu, w postaci
odchylenia standardowego, wariancji lub wartosci kwantyla na
okreslonym poziomie. Poniewaz dobdr pretdw odbywa sig na
nominalnych wartosciach bezpiecznych, po podaniu rozrzutu oraz
odsunigcia od wartosci oczekiwanych, program automatycznie
wyznacza parametry przyjetego dla danej zmiennej rozkladu
prawdopodobienstwa. W ten sposob uzyskiwany jest pelny opis
statystyczny zmiennych losowych. Istotnym warunkiem przyjmo-
wanym na tym etapie jest zalozenie statystycznej niezalezno$ci
zmiennych losowych. Z przeprowadzanych analiz wynika jednak,
ze uproszczenie to nie wpltywa znaczaco na wynik zadania [7, 8].
Do rozwiazywania praktycznych zadan optymalizacji wielokry-
terialnej zalecane jest stosowanie metody FORM jako najbardziej
efektywnej obliczeniowo i1 wystarczajaco doktadnej. Naprezenio-
wa 1 przemieszczeniowa funkcja graniczna w przypadku kratow-
nic przestrzennych jest regularna i moze by¢ przyblizana rozwi-
nigciem w szereg Taylora z zachowaniem wyrazow pierwszego
rzedu. Zagadnienie calkowania po wielowymiarowym obszarze
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awarii zostalo sprowadzone do o wiele prostszego problemu
optymalizacji skalarnej z ograniczeniami. Miara poziomu bezpie-
czefistwa jest tu bowiem wskaznik niezawodnosci Hasofera—
Linda, oznaczony jako S, ktdry interpretowany jest jako odlegtosé
powierzchni awarii od poczatku uktadu wspotrzednych. Zatoze-
niem upraszczajacym, na ktérym opiera si¢ metoda FORM, jest
aproksymacja liniowa powierzchni granicznej G(X)=0 (rys. 2).
Aby tak zdefiniowana miara poziomu bezpieczenstwa byta obiek-
tywna, wymagana jest standaryzacja wszystkich zmiennych loso-
wych, w wyniku ktorej powstaje alternatywna przestrzen zmien-
nych ¥ o rozktadzie normalnym N (0, 1).

Rys. 2.  Aproksymacja liniowa funkecji granicznej w punkcie projektowym y*
Fig.2.  Linear approximation of a limit function in the design point y*

Przy tak okreslonych zatozeniach zaleznos¢ pomiedzy wskazni-
kiem niezawodnosci £ a prawdopodobienstwem awarii opisuje
wzor

P =0(=p) (15)

za$ warto$¢ [ w najprostszy sposdb wyrazi¢ mozna jako iloraz
wartosci oczekiwanej do odchylenia standardowego funkcji gra-
nicznej G(Y) lub jej przyblizonej postaci liniowej G;(¥). Gdy dana
funkcja jest nieliniowa, zasadniczym zagadnieniem jest okreslenie
punktu lezacego na powierzchni awarii, ktory znajduje si¢ najbli-
zej poczatku uktadu wspdtrzednych, zwanego punktem projekto-
wym y*. Od prawidtowego okreslenia punktu projektowego zale-
zy bowiem w sposOb oczywisty wartos¢ wskaznika f. Najbardziej
ogblne sformutowanie problemu wyznaczenia wskaznika nieza-
wodnosci mozna zapisac nastepujaco

1
f=min(y" y)? (16)

przy czym y jest wektorem lezacym na powierzchni awarii
G(»)=0-

3. Zadanie etapu drugiego

W drugim etapie analizy, dla rozwiazania preferowanego wy-
zZnaczonego w pierwszym etapie, prowadzona jest analiza optyma-
lizacyjna majaca na celu wygenerowanie polioptymalnego ukladu
stref sztywnosci przekrycia. Podzial na strefy sztywnosci polega
na wyodrebnieniu w konstrukcji grup pretow, ktore z zachowa-
niem warunkdéw nosnosci, mogg by¢é wykonane z tego samego
profilu. Prowadzi to do ograniczenia liczby réznych profili
w konstrukcji, co poprzez uproszczenie prac w wytworni wptywa
korzystnie na technologiczng poprawnos¢ przekrycia [1, 13, 14].
Sposéb podziatu struktury na strefy sztywno$ci ma jednoczesnie
zasadniczy wpltyw na jej cigzar, gdyz o wymiarze przekroju
wszystkich pretdw w danej strefie decyduje pret najbardziej w tej
strefie wytezony. Stad uktad stref powinien by¢ z jednej strony jak

445

najprostszy i regularny, a z drugiej — pozwalajacy zachowaé
stosunkowo wysokie wykorzystanie no$nosci pretow.

Zadanie drugiego etapu sformutowane jest jako zadanie dwupo-
ziomowe [3, 13, 14, 15] — na gérnym poziomie analizowane sg
roézne warianty podzialu konstrukcji na strefy sztywnosci, nato-
miast na dolnym — dla kazdego rozwiazania analizowanego na
gérnym poziomie wymiarowane sg przekroje pretow nalezacych
do poszczegdlnych stref. Celem analizy jest wyznaczenie zbioru
ocen niezdominowanych Yyp i rozwigzan niezdominowanych Xyp
oraz wskazanie w tych zbiorach odpowiednio oceny yp preferowa-
nej i rozwiazania preferowanego xp, gdy wektor funkcji celu £9(x)
ma nastepujaca postaé

£O@= o0 5 ) a7
i spetnione sa ograniczenia

glx? % (x%))<0 (18)
h(x¢, %" (x%))=0 (19)

oraz X" (x“) jest rozwiazaniem zadania dolnego poziomu
min {77 (") g(x") <0, h(x") = 0] (20)

gdzie

x% — wektor globalnych zmiennych decyzyjnych opisuja-
cych uktad stref sztywnosci

x" — wektor lokalnych zmiennych decyzyjnych okreélaja-
cych przyporzadkowanie przekrojéow do pretow po-
szczegoblnych stref

£ %) — wektor globalnych funkcji celu

f(x) — lokalna funkcja celu

Wektor globalnych zmiennych decyzyjnych x¢ opisuje uktad
stref sztywnosci w oparciu o podzial przekrycia na szeregi pretow
warstwowych lezacych w jednej linii na kierunkach osi X 1Y oraz
szeregi pasm krzyzulcéw utozonych rownolegle do osi X. Mozna
wyrozni¢ pig¢ rodzajow szeregow:

— szeregi pretdw warstwy gomej réwnolegle do osi X (szeregi XG,
rys. 3a);

— szeregi pretow warstwy gormej rownolegle do osi Y (szeregi YG);
— szeregi pretow warstwy dolnej rownolegte do osi X (szeregi XD);
— szeregi pretow warstwy dolnej rownolegte do osi Y (szeregi YD);
— szeregi pasm krzyzulcow rownolegte do osi X (szeregi K, rys. 3b).

W celu zdefiniowania uktadu stref sasiednie szeregi taczone sa
w grupy i dla kazdej grupy dobierany jest uklad stref z wczesniej
przygotowanych katalogéw zawierajacych schematy podziatu
szeregu danego typu na strefy sztywnosci. Katalogi stref dla po-
szczegdlnych szeregdw generowane sa na podstawie analizy
statyczno—wytrzymatosciowej przekrycia bez podziatu na strefy,
co zapewnia dobre odzwierciedlenie przebiegu wykreséw sit
wewnetrznych w pretach struktury. Sktadowe wektora zmiennych
decyzyjnych x% opisuja sposéb pogrupowania szeregéw pretow
i numery schematow strefowania przypisane do poszczegdlnych
grup.

Na gérnym poziomie optymalizacji zastosowano dwa kryteria
oceny poszczegodlnych wariantdw strefowania: minimum masy
konstrukcji otrzymanej po doborze przekrojow do danego uktadu
stref i minimalnej liczby réznych weztéw wystepujacych w kon-
strukcji. Pierwsze kryterium wyraza dazenie do uzyskiwania
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lekkich konstrukcji, drugie — do otrzymywania regularnych ukta-
dow stref sztywnosci. Pojecie ,,rozne wezly” odnosi si¢ do weztow
réznigeych si¢ uktadem przynaleznosci zbiegajacych si¢ pretow
do poszczegdlnych stref.

a)

szereg pretow XG y LN Vi

b)

Rys.3.  Przykladowe szeregi pretow warstwowych: a) szeregi XG (szeregi YG, XD,
YD zdefiniowano analogicznie), b) szereg krzyzulcow K

Fig.3.  Example of truss members rows: a) rows XG (rows YG, XD, YD are
defined in a simillar way), b) row of cross braces K

Zadanie dolnego poziomu optymalizacji sformulowane jest
w nastgpujacy sposob: znalez¢ wektor zmiennych decyzyjnych
x5 (x%) minimalizujacy funkcje f“(x) wyrazajaca mase konstruk-
cji, przy zatozeniu, ze spelnione sg odpowiednie ograniczenia.
Ograniczenia natozone na zmienne wynikaja z ich dyskretnego
charakteru, postanowien zawartych w normie do projektowania
konstrukeji stalowych [16] dotyczacych no$nosci pretow osiowo
Sciskanych lub rozciaganych, oraz zalecen dotyczacych technolo-
gicznej poprawnosci kratownic zawartych w literaturze [1, 6].

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 [11]. Pozwala ona otrzymad najlzejsza konstrukcje
przy zadanych obciazeniach, geometrii, topologii, sposobie pod-
parcia, katalogu przekrojow i wytrzymatosci obliczeniowe;j stali,
z ktérej wykonana jest kratownica. Natomiast zadanie poziomu
gdrnego rozwiazywane jest za pomoca algorytmu genetycznego
z dziesigtnym kodowaniem zmiennych. Selekcja realizowana jest
z zastosowaniem metody turniejowej dla polioptymalizacji,
krzyzowanie — metody krzyzowania mieszanego BLX-a, mutacja —
poprzez zamiang wartosci losowo wybranej zmiennej na losowa
warto$¢ spelniajaca ograniczenia kostkowe i dyskretyzacyjne [2,
9]. Omawiany algorytm zostal szczegdtowo opisany w pracy [14].

4. Polioptymalizacja przekrycia hali sportowej

Przyktadem zastosowania opracowanego algorytmu jest poliop-
tymalny projekt stalowej kratownicy przestrzennej, w ktérym
uwzgledniono losowy charakter obcigzen oraz parametréw opisu-
jacych nosnosé. Kratownica stanowi przekrycie hali sportowej
o wymiarach 40 x 80 m. Jako zalozenia przyjeto, ze warstwa
gbérna i dolna sg wykonane jako réwnolegle ortogonalne siatki
pretow. Wezly warstwy gornej i dolnej sa wzajemnie przesunicte
o potowe modularnej odlegtosci migdzyweztowej. Struktura opar-
ta jest na $cianach hali wzdhuz dhuzszych bokdéw. Prety wykonane
sa z rur walcowanych ze stali R45 potaczonych w weztach
W sposoOb przegubowy.
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Zadanie obejmuje polioptymalny doboér ksztattu przekrycia, od-
legtosci migdzyweztowej, wysokosci konstrukcyjnej oraz strzatki.
Wiaze si¢ to z przyjeciem czteroelementowego wektora zmien-
nych decyzyjnych x

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

Na zmienne nalozono ograniczenia nieréwnosciowe — geome-
tryczne i projektowe oraz réwnosciowe — dyskretyzacyjne, ktore
usystematyzowano odpowiednio w wektorach g(x) i h(x). Zdefi-
niowano w ten sposob obszar rozwiazan dopuszczalnych zadania
X. W zadaniu przyjeto trzy kryteria oceny poszczegdlnych roz-
wigzan — minimum masy, minimum maksymalnego przemiesz-
czenia oraz maksimum niezawodno$ci. Kryteria te wyrazono
w postaci funkcji celu stanowiacych elementy wektora f{x)

F)={f;(0h j=13 (22)

Wektor zmiennych losowych X przyjetych w zadaniu sktada si¢
z pigtnastu elementow. Zatozono, ze srednice oraz grubo$ci rur
zawartych w katalogu, z ktérego dobierane sa przekroje pretow,
opisane sa rozkladem logarytmiczno—normalnym o wspotczynni-
ku zmiennosci 0,1; granica plastycznosci i modul sprezystosci
podtuznej stali rozkladami logarytmiczno—normalnymi o wspol-
czynnikach zmiennosci odpowiednio 0,1 i 0,05; mnoznik obcia-
zenia statego rozkltadem normalnym o wspoétczynniku zmiennosci
0,1; mnoznik obciazenia $niegiem rozkladem Frecheta o wspdt-
czynniku zmiennosci 0,2; mnoznik obciazenia wiatrem rozktadem
Gumbela dla max o wspétczynniku zmiennosci 0,2.

Jako kryteria awarii przyjeto dwie funkcje graniczne — napreze-
niowg oraz przemieszczeniowa. Pierwsza dotyczy prawdopodo-
bienstwa przekroczenia naprezen w dowolnym precie kratownicy
i ma charakter lokalny. Druga, o charakterze globalnym, opisuje
natomiast prawdopodobienstwo przekroczenia ugigcia graniczne-
go rownego 16 cm.

Podczas analizy polioptymalizacyjnej wskaznik niezawodnosci
 okreslony byt jako

p= Min(min,B,- , ﬂf) (23)

gdzie f; oznacza wskaznik niezawodnosci i-tego preta kratownicy,
za$ 3/ — wskaznik niezawodnosci dotyczacy maksymalnego prze-
mieszczenia weztow konstrukeji.

Ze wzgledu na lingwistyczny charakter zmiennej x;, ktorej re-
alizacje stanowig zbior nieuporzadkowany, podczas rozwigzywa-
nia zadania etapu pierwszego zastosowano dekompozycje.
Z otrzymanych wartosci funkcji celu wyloniono zbidér ocen nie-
zdominowanych oraz jego przeciwobraz — zbidr rozwigzan nie-
zdominowanych. Nastgpnie metoda funkcji dystansowej wytonio-
no oceng preferowang i rozwiazanie preferowane, ktore stanowito
podstawe do rozwiazania zadania etapu drugiego.

x, ={3; (10x20); 4,2; 4,0} (24)

Rozwiazaniem kompromisowym zadania etapu pierwszego jest
wigc przekrycie walcowe oparte na tuku kotowym, o podziale
siatki 10 x 20, wysokosci konstrukcyjnej 4,2 m i wyniostosci
4,0 m. Masa konstrukcji wynosi 25,3 kg / m* rzutu przekrycia,
maksymalne przemieszczenie — 6,35 cm, zas wskaznik niezawod-
nosci B — 3,975, co odpowiada prawdopodobienstwu awarii
3,52e-5 i poziomowi niezawodnosci 0,99996.

Polioptymalizacja uktadu stref sztywnosci, prowadzona w dru-
gim etapie analizy dla uzyskanego w etapie pierwszym rozwiaza-
nia, zostala przeprowadzona przy zalozeniu, ze w konstrukcji
wystepuje najwyzej pieé roznych przekrojow pretow, co najmniej
dwa sasiadujace ze soba w szeregu prety maja ten sam przekroj,
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w szeregach pretow warstwowych i krzyzulcow wystepuja najwy-
zej trzy rozne schematy strefowania. Przyjeto, ze liczebnos$¢ popu-
lacji wynosi 100 osobnikéw; prawdopodobienstwo krzyzowania —
0,6; prawdopodobienstwo mutacji — 0,05. Czas dziatania algoryt-
mu ustalano na 100 pokolen. Pierwsze pokolenie zostalo wygene-
rowane losowo.

Stosujac opisang wczesniej procedur¢ uzyskano rozwigzanie
preferowane przedstawione na rysunku 5. Masa konstrukcji wyno-
si 21,48 kg/m? przekrywanej powierzchni, w konstrukcji wystepu-
je 39 réznych typow weztdw. Preferowany uktad stref sztywnosci
przedstawiono na rysunku 4.

o9 o0 o o o o o o o4
warstwa
gorna krzyzulce
igisiedens RN
widok z i i i i warstwa
gory F—4+-1 dolna
R O
I Y I T O |
I © 0 00 000 0 00
——————— 051/29 0101,6/3,6
© punkt podparcia
0889/3,6 — o 0133/5,0

Rys. 4. Rozwiazanie preferowane
Fig. 4.  The preferred solution

5. Whnioski

1. W przypadku zagadnien dyskretnej polioptymalizacji ztozonych
obiektow uzasadnione jest zastosowanie dekompozycji parame-
trycznej. Podzial zadania pierwotnego na kilka mniejszych za-
dan lokalnych poprzez dekompozycj¢ wektora zmiennych de-
cyzyjnych zwigksza znaczaco efektywno$¢ procesu optymaliza-
cji.

2. Rozwiazania, ktére poddawano analizie niezawodnosciowej
projektowane byty na podstawie wartosci normowych, uznawa-
nych za bezpieczne. Zauwazy¢ mozna, ze przy przyjetych mo-
delach statystycznych zmiennych losowych, wskazniki nieza-
wodnosci S wahaja si¢ w granicach 1,8 + 4, co odpowiada
prawdopodobienstwu awarii 3,59e-2 + 3,17e-5. Wartosci te nie
zawsze s3 wystarczajace, zwlaszcza gdy projektowana kon-
strukcja jest przekryciem budynku uzytecznosci publicznej, bu-
dowli monumentalnej lub o duzym znaczeniu ekonomicznym
i strategicznym. Zastosowanie metod analizy niezawodnoscio-
wej pozwala na wykluczenie z dalszych rozwazan rozwiazan
o zbyt niskim poziomie bezpieczenstwa oraz na wybor rozwia-
zania godzacego sprzeczne na ogdt ekonomiczne i niezawodno-
Sciowe kryteria optymalizacji.

3. W przypadku realnych zadan inzynierskich uzasadnione jest
stosowanie metod aproksymujacych powierzchni¢ graniczna,
w tym przypadku FORM. Metoda ta jest bardzo efektywna, zas
jej doktadnos¢ jest wystarczajaca dla przyjetych w zadaniach
funkcji granicznych.

4. Zastosowanie kryteriow minimum masy konstrukcji i minimum
liczby réznych weztéw przy optymalnym projektowaniu stref
sztywnosci zapewnia uzyskanie rozwigzania stosunkowo lek-
kiego i jednoczesnie odznaczajacego si¢ regularnym rozmiesz-
czeniem stref, co ma znaczacy wptyw na technologicznos¢ kon-
strukcji.

5. Zastosowany sposob generowania ukladéw stref za pomoca
zestawionych w katalogach schematow strefowania, opartych
o rozktad sit w pretach przekrycia, pozwala na uzyskanie dosé
szerokiej gamy uktadow stref dla danej konstrukcji. Umozliwia
to trafniejszy podziat konstrukcji na strefy sztywnosci niz ma to
miejsce w przypadku zadan, w ktorych wybierany jest jeden
z kilku arbitralnie zaproponowanych wariantow strefowania.
Jednoczesnie liczba zmiennych jest wielokrotnie mniejsza niz
dla klasycznego sformutowania, gdzie zmienne opisuja przy-
naleznos¢ poszczegdlnych pretow do stref. Dzigki temu ob-
szar poszukiwan rozwigzan niezdominowanych jest znacznie
mniejszy i wyniki analizy otrzymywane sg w akceptowalnym
czasie.
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