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METODYKA OPTYMALIZACJI
WARUNKOW BRZEGOWYCH OBSZARU
ZAMKNI ETEGO Z ZABURZENIEM
WIBROAKUSTYCZNYM
W ZAKRESIE NISKICH CZ ESTOTLIWO SCI

Streszczenie

W pracy omowiona zostata metodyka optymalizacjuwkdéw brzegowych obszaru zangkego,
ktéry w warunkach rzeczywistych radoy¢ kabing pojazdu, pomieszczeniem technicznym lub innym
przedzialem roboczym. zii wewmtrz tego obszaru zatgé istnienie Zrodta zaburzeé
wibroakustycznych, jakim i@ by element czynny taki jak silnik, drgay element konstrukcji lub
inny przedmiot wibrujcy, to wewntrz tego obszaru wygenerowane zostanie pole akarstyc
Czsé fali zaburzé generowanej przezrodio pochtaniana jest przez brzegi obszaru. Pogiaw
pytanie, jakie powinny ldywarunki brzegowe, aby weuitrz obszaru uzyskapazgdany poziom pola
wibroakustycznego? W pracy przedstawiono metowbdelowania pola w pewnych warunkach,
metody umiliwiajqce eliminowanie czynnikow niewplyweych w sposob istotny na generowane
pole, a wgc nieistotne w procesie optymalizacji oraz beéppdnip meto@d optymalizacii.
Odpowiednie zestawienie tych metod pozwoli uzys@dpowiedni konfiguracg warunkéw
brzegowych ze wzglu na przygte kryteria.

WSTEP

Synteza wibroakustyczna, jedno z czterech gtébwngaba wibroakustyki, zawiera
w sobie modele i modelowanie wibroakustyczne praaeel do sterowania enesgi
wibroakustycza z jednej strony oraz redukdpatasu i wibracji z drugiej. Sterowanie energi
wibroakustyczn, sprowadza gi do sterowania parametrami pola akustycznego. Rinwa
to do utylitarnego celu, jakim jest obienie poziomu zaktdgewibroakustycznych maszyn,
urzadzen, instalacji wptywagcych nasrodowiska ich pracy. Poziom redukcji to minimum
mozliwe do osagnigcia na danym etapie wiedzy i technologii lub wymika z innych
zalazen np. optymalizacji. Pod pefiem zakiocé nalezy rozumié€ niepazadane sktadowe,
wartcsci lub poziomy parametrow pola wibroakustycznegkugéiycznego). Model fizyczny
procesu wibroakustycznego ima przedstawiw postaci dwoch podsystemow gctonych
wiezami [8, 9, 10, 16]. W pierwszym podsystemigrgdto pierwotne”) wysipuja procesy
powodujce powstanie drgamechanicznych, ktére poprzezeay przenosz sie do drugiego
podsystemu-obiektu £zédto wtérne”). W drugim podsystemie-obiekcie, drigate mog
mie¢ posté np. drga akustycznych, ktorych dziatanie najezmniejszy¢ lub ksztattowa
w inny sposéb. Czasami rozwemym podsystemem-obiektem jest pewna przestrze
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ograniczona wokoét maszyny lub gdzenia, tworazca z nim nierozerwain catasé
(pomieszczenia, hale ze stanowiskami roboczymi).itpeeli zmiennymi wygciowymi
pozostagcymi w rozwaaniach g tylko funkcje opisujce drgania akustyczne w postaci fal
tworzacych okrdlone pole w badanej przestrzeni, to mamy do czyaienzagadnieniem
akustyki.

Kazde urazdzenie lub maszyna me by, zatem zrodtem wtdérnym” drga
mechanicznych i jednocgsie akustycznych. Te ostatnie nazywane datasem”.
Od wartgci pozioméw zmiennych wygiowych zaley, ktore z nich stanowi wigckszy
problem w danych warunkach technologicznydrpdowiskowych lub spotecznych.
Ze wzgkdu na wspomniane powsgj fizyczne przyczyny generowania sygnatéw
wibroakustycznychzrodta mana podziek na [8, 9, 10, 16]: mechaniczne, elektryczne
(elektromagnetyczne), areo- i hydrodynamiczne tealanologiczne. NajeZciej jeden obiekt
jest generatorem energii wibroakustycznej @navodnych zrédtach. Naley wowczas
zidentyfikowa, ktore z nich generuja najigzy poziom energii oraz e¢ztotliwosci
(harmoniczne), ktore mag by¢ najbardziej niebezpieczne Ilub niepdane.
Po zidentyfikowaniu tych parametrow oma wybrg metodz minimalizacji wyej
wymienionych zagrzen. Jednym ze sposobdéw jest odpowiednia modyfikacgunkow
brzegowych. Nasgpujace dziatania: wyb6r metody modelowania (budowa rhode
matematycznego), olkilenie i wyznaczenie czynnikbw wejowych (impedancja
powierzchni) oraz wygiowych (wartdci pola wibroakustycznego), okitenie istotngci
czynnikow wegciowych i sformutowanie problemu oraz wybor metagbhgymalizaciji.

1. MODEL MATEMATYCZNY — METODA ANALIZY MODALNEJ

Jedna z metod opisu pola akustycznego zaktada wykt@anie zalben analizy modalnej.
W pewnych warunkach, szczegoélnie w zakresie niskightotliwosci zrodta, jest to metoda
szczegOlnie przydatna ze wedl na szybk& dziatania modelu modalnego oraz jego
prostot. Jak wynika z poprzedniego rozdziatu, wiele typdgadet wibroakustycznych nioa
modelow& w pewnych warunkach, jakerodta harmoniczne. W przypadku umieszczenia
w obszarze zamkegtym harmonicznegdrodia dzwicku, rozkiad pola akustycznego opisuje
funkcjap = p(X, v, z, thedaca rozwazaniem réwnania falowego w postaci:

2

o p=ae (1)
gdzie: ¢ to prdkos¢ propagacji fali akustycznej w powietrzqg,funkcja definiujca zrodto
oraz jego potgenie, a symboh= 02. Zrodio zaburzé wibroakustycznych charakteryzuje
czestasé w=2xf oraz funkcja g proporcjonalna do jego wyddagiov [kg/§ -n¥] lub mocy
w [W] oraz potaenia (rozmieszczenia) wewtnz obszaru zamkgiego. Funkcjgp(x, vy, z, t)
spetnia jednoczmie warunki pocatkowe dlat = 0, p = 0 oraz dp/ot = 0. Zgodnie z
zatazeniami analizy modalnej, rozg#anie rownania (1) nie by przedstawione w postaci
sumy szeregu [15,11,21,27]:

Ap

POy, 20) =W D R OWa(x,v.2) (2)

n=0
gdzie: V to obgtos¢ obszaru, a funkcjd,(t), przy danej cgstotliwosci f harmonicznego
zrodka, reprezentaj zmiany w czasie &nienia akustycznego. W przypadku rownania
falowego (1) kdzie to przebieg narastaniancku lub po pewnym czasie, stan ustalony [27].
W réwnaniu (2) funkcje?,, to funkcje wlasne (mody akustyczne) obszaru.sWetle
poczynionych w pracach Dowella, Gormana i Smithazgozen, tak rozpatrywany obszar
zamkngty stanowi ukfad rezonansowy o charakterystyczniyetkcjach wiasnych ¥, oraz
zZwigzanych z nimi cgstdéciach wtasnycho,. Funkcje wtasne spetniayéwnanie Helmholtza
W postaci:
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Awn(r)+§%(r):o (3)

przy zerowych warunkach brzegowych Neumad¥gon=0 [15, 27]. Operato/on oznacza
pochodni funkcji w kierunku prostopaditym do brzegu obszdtfunkcjePp(t) wyznacza si
stosujc wzoér Greena:

[ (paw, ~wapyav = [ (p2e —, Pyas (4)
\% S

gdzie:Sjest powierzchni ograniczajca rozpatrywany obszar o niezerowych impedancyjnych
warunkach brzegowych Neumanna w postaci [15, 27]:
l1dp_10p 5
SR L% (5)
PoOn Zg ot
gdzie: po jest gstdscia powietrza, aZs to powierzchniowa impedancja akustyczna. Przy
powyzszych zatéaeniach mana wyprowadzi uproszczony model pola akustycznego oparty
na tzw. amplitudach modalny@, ktére w stanie ustalonym przyjmayposta [3]:

2 00

C . 2 quqJn
~ = W0 = J@eC 0 Y An |2 dS
Y ~ JS. Zs

W -0+ | Zji“zd
Japc” | - S
S
S

gdzie: onn=1 gdy m#n orazon,=0 gdy n=m, ¥,o 0znacza wartd funkcji wtasnej w punkcie
usytuowaniazrédta. Catki w zalenosci (6) opisuj oddziatywanie zwizane z istnieniem
impedancyjnych warunkoéw brzegowych.

1.1.Zakres stosowania modelu

Istotnym problemem w analizie i modelowaniu polabmakustycznego obszarow
zamkngtych jest okrélenie zakresu rozpatrywanych e¢stotliwosci. Determinuje to
mozliwosci zastosowania odpowiedniego aparatu matematyozuoiegopisu pola. Mma
wyznaczy dwa zasadnicze zakresy. Pierwszy, w ktorym polesigkzne charakteryzujeesi
wyraznie odseparowanymi modami oraz drugi, w ktérym miedy stosunkowo blisko siebie
I ,,naktadajc sk’ powodup sptaszczenie i wygtadzenie odpowiedzistntliwosciowej.
Wyznaczenie tej granicy determinuje m.in. aiiwos¢ wykorzystania metody predykcji i
modelowania pola akustycznego w obszarze z zastosem metody elementéw
skaaczonych (ang. FEM) lub elementéw brzegowych (angEMB albo konieczn&
stosowania metod stochastycznych lub energetyczrgghdnie z zalgeniami Schroedera,
czgstotliwos¢ graniczm fy opisuje nagipujaca formuta [32]:

-
for = 2000\/; (7)

Potwierdzenie teoretyczne oraz eksperymentalneierstn granicy maliwosci
deterministycznego zakresu przewidywania ksztatla pkustycznego wewtrz obszaru
dostarczyt w swojej pracy Doak [13]. W tymzteakresie tj. do eztotliwosci granicznej
model modalny mze by stosowany. Kolejnym problemem jest dltemie liczby
czestotliwasci wkasnych, a tym samym liczby modow (funkcji wigsh), ktore g istotne w
sumie szeregu (2). Wtedy jest on szeregienhakanym i obliczenie jego sumy jest proste.
Jak wynika z zalenosci (6) przy rozpatrywaniarddet o charakterze harmonicznym, wécio
istotne amplitud modalnych, wplywgmie na wartéci pola akustycznego to amplitudy
odpowiadajce czstotliwoscia wkasnym stosunkowo bliskim egtotliwosci zrodta. Poza tym
zakresem wartei amplitud modalnych szybko madajo zera.

Ry = A = el (6)
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2. WYZNACZANIE WARTO SCI POLA WIBROAKUSTYCZNEGO

Na podstawie przgtjego modelu matematycznego, aby wyznécayartagsci pola
akustycznego stosig zalenos¢ (2), konieczne jest wyznaczenie wdadiofunkcji wkasnych i
czestotliwosci wkasnych danego obszaru oraz amplitud modalrf@thktore z kolei mana
obliczy¢ wtedy, gdy znaneascatki bedace tzw. wspdétczynnikami ttumienia.

2.1. Funkcje i czgstotliwosci wkasne obszaru

Wartcéci funkcji wtasnych oraz estotliwosci wlasnych wyznacza irozwiazujac
zagadnienie wiasne dla obszaru zardlego zdefiniowane zataoscia (3) dla brzegow
doskonale sztywnych tj. odbiggych fak akustycza bez jej pochtaniania. W przypadku
niektorych regularnych ksztaltow obszarOw znameagalityczne rozwizania problemu
wlasnego, ktore mma bezpérednio zastosowado obliczania wartei amplitud modalnych.
Wyznaczanie funkcji wiasnych obszaréw nieregulangzy wykorzystaniu znanych funkgciji
obszaréw regularnych, ktére vma odpowiednio rozméei¢ w ich wretrzu opisano w
pracach [1, 29, 30]. Jednak najbardziej znanedzagjiej stosowaneagsmetody numeryczne
takie jak metoda elementow slazonych czy metoda elementéw brzegowych.
Pracochtonn& uzyskania rozwezania zaley od rozpatrywanego zakresu e¢stotliwosci
(czgstotliwos¢ granicznafy), co wihze sk bezpadrednio z liczla koniecznych do uzyskania
funkcji i czestotliwosci wiasnych. Liczba ta émie z trzeci pokga goérnej rozpatrywanej
czestotliwosel [23 str. 337]. Po uzyskaniu rozygania w postaci estotliwosci i funkcji
wilasnych konieczna jest ich normalizacja. Zaklad@ se ortogonaln& jest zawsze
zachowana przy ayciu wyzej wymienionych metod. Natg tak dokon& normalizacji
funkgcji, aby spetniony byt warunek:

j W W gV = {On #m (8)
Y In=m

2.2.Wspotczynniki ttumienia i sprzezenia

Aby jednoznacznie wyznac&ywartasci amplitud modalnych (6) natay zn& wartgci
catek okrélajacych wptyw impedancyjnych warunkéw brzegowych né&dkPierwsza z nich
wystepujaca w mianowniku, tj. wspoétczynnik ttumienia [3, 2&ptywa na redukej wartasci
amplitud modalnych. Natomiast catka w liczniku naapa jest wspotczynnikiem sgeznia
miedzy modami, ktdre powstaje na skutek impedancyjnyelnunkéw brzegowych [3, 27].

Wspotczynniki te mgna zapis&w postaci:
2

W
' = Po I]:ZJ' Zn ds (9)
S
S
mn = Po szq@ids (10)
S
S

Jak wykazali Franzoni i Bliss [2] przy zakniu,ze impedancj&s jest na tyle dia, ze Zs
Ipoc >> 1, efekt sprzzenia modéw mge by w tym przypadku pomirty. Jezeli w réwnaniu
(6) pominiemy sprgzenie medzy modami wynikajce w impedancyjnych warunkéw
brzegowych (5), rownanie to dla Zdego modu mina opisa nastpujaca UProszczoan
zaleenoscia [3, 27]:

CZ

W,
A= I (12)
W ~a? + jape? [ 1 ds

SZS
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Wyznaczajc wartgci amplitud modalnych naty wzia¢ pod uwag nastpujace
problemy:

1. Podziat catej powierzchni ograniczegj obszar na elementy ozriej impedanciji. Naley
okresli¢ poszczegdlne e%ci lub elementy s catej powierzchni brzegowejS
ograniczajcej, ktére kda charakteryzowatly sispecyficzia impedanci powierzchniow
Zsi. Podziat ten zdeterminuje koniecZtiowyznaczenia wartei funkcji wkasnych na
elementacls.

2. Metoda obliczania catek (9) i (10), ktéra zaledwniez od metody wyznaczania funkciji
wiasnych, mae by analityczna lub numeryczna.

3. Zalozenie zakresu zmiensa impedancji powierzchniowej wite st z dwoma aspektami.
Pierwszy, to mgiwos¢ zastosowania modelu bez sgrnia modéw w przypadku
stosunkowo diych wartdci impedancji szczegdlnie, gdy bma zalayé, ze jest to
impedancja ,czysto” rzeczywista. Kiedy impedangeyjmuje mate wartei nalezry
przyja¢c model ze spkzeniem. Podobnie, gdy zaktadamy zespolone impeda@cyj
warunki brzegowe. W tym przypadku dodatkowo maleybrac odpowiedni model, ktory
uzalenia impedaneg powierzchniow od grubdci warstwy [12, 20, 25] materiatu
absorpcyjnego.

3. BADANIE ISTOTNO SCI — PROGRAMY STATYSTYCZNE

Z zaleznosci (6) oraz (11) wynikaze powierzchnie brzegowe obszaru grjéznicowany
wplyw na pole akustyczne winza. W przypadku obszarow o zémym ksztalcie i diej
liczbie powierzchni ograniczaggych maliwe jest, ze jedne powierzchnies mog miec
zdecydowanie wkszy wptyw na pole akustyczne znipozostate. Zbadanie wszystkich
mozliwych konfiguracji impedancji takiego obszaru jeptaktycznie niemdiwe lub
przynajmniej bardzo czasochionne i wymagajwsej liczby daéwiadczé. W takich
przypadkach mma wykorzystd metody umaliwiajace, zminimalizowanie tej liczby i
statystyczne wnioskowanie o istofcowptywu powierzchni na warfgoi pola akustycznego.
Jednym ze sposobdw procedury stosowane w badaniach ,odpéchonetod badawczych”
(ang. robustness te3tf26, 33], a w szczegoldoi metody bada rozpoznawczych [19, 22,
24]. Liczba déwiadczeé zalezna jest od liczby badanych czynnikéw, co w rozpagyym
przypadku oznacza licgbpowierzchni, na ktorych dopuszczalna jest zmiangedancii.
Okreslana jest ona na podstawie tzw. programéw statyetyah. Nasipnie badany jest efekt
dziatania kadego czynnika weégiowego. W tym przypadku czynnikami tyma svartcsci
impedancji powierzchni, z zatonego zakresu (najexciej wartagci skrajne isrodkowe),
wplywajace na czynnik wyciowy, czyli wart@ci pola akustycznego. Naphie wyniki
poddaje si interpretacji poprzez poréwnanie ich z wacdiami krytycznymi otrzymywanymi
na podstawie testoéw statystycznych, przy zahym poziomie istotriei o.

Ze wzgkdu na maliwa duza liczbe czynnikow wejciowych program Placketta-Burmana
[7, 24], ktory jest cgsciowym (utamkowym, frakcyjnym) planem dwupoziomowyjest
efektywny. Przy zalgeniu, ze wartgci impedancji zmieniaj sic na dwoch poziomach, w
zakresie 0dZmin dO Zmax Czynnikiem wyjciowym, reprezentggym poziom dnienia
akustycznego pola w catej przestrzeni obs24rwla danego usytuowania harmonicznego
zrodta dwicku o danym wydatku lub mocy, jest waitasrednio kwadratowams opisana
zaleznoscia:

2

_ p
Prms = \.[Vdv (12)

W przypadku proponowanego modelu modalnego, wylgtue ortogonalnét funkciji
wiasnych¥?, mozemy wartd¢ srednio kwadratow zapis& w nasgpujacej prostej postaci:
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Pims = JzT (13)

W programie Placketta-Burmana minimalna liczbdwiadczeéx N, przy ktorej mana
wnioskowa statystycznie o istotisoi ,,i” czynnikéw wefciowych wynosiN=i+1, a nie2,
jak w przypadku planow catkowitych. Przy tej licebdgwiadczeér nie wystpuja tzw.
czynniki fikcyjne [19, 22, 24]. Nie mma ich, zatem iy¢ do oszacowania &fu
standardowego efektow wptywu czynnikdw wepwych, a tym samym wyznacz\efektu
krytycznegoEyy: bedacego granig istotnaci. Efekt krytyczny okréa sk wtedy na podstawie
tylko czynnikow rzeczywistych. EfekE; dziatania kadego czynnika i,, czyli wptywu
impedancji danej powierzchgina pole akustyczn@,s), okrela sk zgodnie z zalenoscia:

E = Z prms(+) _ z prms(_) (14)

' N/2 N/2
gdzie: pms(+) oraz pmd{—), Wyznacza si z zalencsci (13), odpowiednio dla maksymalnej
Zmax Oraz minimalnejZ.,i, wartasci czynnika j”, a wartgci Zpmd+) oraz Zpmg-), to
odpowiednio suma wynikoéw dwiadczeé, w ktorych czynnik i} przyjmowat odpowiednio
waroci Zmax i Zmin. Wartas¢ krytyczrma Exy: Wyznacza s na podstawie wariancji efektow
var(E) dla zmiennych fikcyjnych [7, 33], poprzez ollenie w pierwszej kolejriwi biedu
standardoweg8E:; dla tych zmiennych wedtug formuty:

2
s =2 (15)
Ny
gdzie: E; to efekty dziatania odpowiad@e zmiennym fikcyjnychns to liczba zmiennych
fikcyjnych. Ostateczni&: oblicza s¢ z zalenaosci:

Ekryt :ta,nf ESEEf (16)
gdzie: t, s to wart@¢ krytyczna testu Studentaprzy poziomie istotngei o i liczbie stopni
swobody réwnejy. Czynnik uwaa sk za istotny, jeeli efekt jego dziatania jest wkszy od
efektu krytycznego tE; > Ewry, przy zadanym poziomie istotfm o.

Druga metoda wyznaczenia waud krytycznych okréla marginesy kidéw (MB -
margines hiddu, JMB - rownolegly (jednoczesny))cdace jednoczeénie wartgciami
krytycznymi efektow dziatania [14]. Wginie wyznacza 8i blad SB=1,5-medianall, a
nastpnie bhd standardowy w postaci:

SE = 2 (17)

m

gdzie: m to liczba efektow dziatania o waétm bezwzgédne] mniejszej m 2,5 Sk
Marginesy b¢dow okréla sk z zalenaosci:

MB=ty_y/2m BB JIMB=ty_ge/2mBE (18)

gdzie: o= 1-(1-a)™™. Czynniki, ktérych efekty przekraczajvartaici MB uwazane g za
prawdopodobnie istotne g@rzekraczajce JMB za istotne. W praktyce jednak, jak opisano
w literaturze [14], czynniki o warfgiach przekraczagych margines MB mma uwaaé za
istotne.

4. OPTYMALIZACJA-METODA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

4.1. Sformutowanie problemu optymalizaciji

Problem optymalizacji warunkéw brzegowych, co wkipyae odpowiada optymalizaciji
rozmieszczenia materiatu absorpcyjneganaosformutowd w sposob opisany pots.
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Zmienne decyzyjneZg to wartgci impedancji przypisane-tej powierzchnis obszaru
zamkngtego. W praktyce, podziat taki m® wynika& z ksztaltu obszaru zwzanego z
przeznaczeniem i konstrulgcjNa przykitad, w przypadku pomieszazeog to by sciany,
sufit, podtoga, co nie wyklucza innego, dodatkowpgdziatu na tych elementach. 2ksza
to jednak liczlk zmiennych decyzyjnych.

Funkcja celu f{[Z4]} przy danym wektorze zmiennych decyzyjnychj][ moze zosté
zapisana w postaci:

f{[ Zsi]} = [prms' fkoszl]T (19)
gdzie: wielkad¢ fyoszt definiuje koszt-naktad, ktéry nate ponigé, zeby osagmé efekt
okreslony wartacia prms W sformutowaniu problemu wygiuja dwa przeciwstawne kryteria,
ktore naley minimalizowa. Wartg¢ pierwszego z nichpfng zmierza do minimum przy
dazacych take do minimum wartéciach Zg, czyli matej powierzchniowej impedanciji
brzegow. Wartéci drugiego kryterium, ogolnej funkcji kosztowidk,), rosnie wraz z
minimalizach Zs. W rzeczywistéci wzrost wartéci funkcji kosztow mana odniéc¢ do ilosci
zwzytych materiatdw oraz wzrostu ich wtawosci absorpcyjnych. Ze wzgllu na to
kryterium, preferowane jest takie modyfikowanie watdw brzegowych, aby efekt redukcji
Prms UZysk& poprzez jak najmniejsze powierzchnie o jak nelpszej impedancji. W zwzku

z powyzszym kryterium to zdefiniowano w ngptijacy sposob:
N;

fkoszt = Z(Zmax - Zsi)DNi (20)
gdzie: Zmax t0 gOrna granica zakresu rozpatrywanych wéartampedancji, aN; to liczba
zmiennych decyzyjnych. WagV, sa proporcjonalne do wiellégi powierzchni o impedancji
Zs, a ich suma réwnagiEw; = 1. Ostatecznie, wygj opisany problem optymalizacji, przy
uwzgkdnieniu ogranicz@ uproszczé i zatazen opisanych poprzednio moa zdefiniowa
nastpujaco:

; — T

ZT;Q) f{[ Zsi(d)]} - [ Prms: fkoszt]

Z4i(d) = Zimax £ 00 Zpin —Zgi(d) < 0,i = 123,..N;
gdzie: Z(d) oznacza zmierndecyzyjra, ktéra mae zalee¢ w ogolnym przypadku od
szczegoOlnego parametd, jakim mae by grubag¢ materiatu absorpcyjnego na powierzchni
s [4, 5].

(21)

4.2. Algorytm genetyczny

Problem optymalizaciji, w ktérym funkcja cefiZ 5]} ma trudny do okrdenia charakter,
z maliwoscia wyskpowania wielu ekstremow, me by rozwiazany za pomac metod
sztucznej inteligencji. Proponowametod, w tym przypadku & algorytmy genetyczne [17,
28, 31]. Jak wynika z definicji (21), poszukiwang r®zwigzania w postaci podzbioru w
zbiorze tzw. rozwizan dopuszczalnych. Kaemu wektorowi zmiennych decyzyjnych
Z=[Z1(ch),Zx(dy),...,Zi(dN)], ktory tworz wartcci impedancji i-tych powierzchnis
odpowiaday wartasci kryteriow wyznaczajce jego poteenie w przestrzeni rozwdan
dopuszczalnych. Algorytm poszukuje rozman spetniagcych kryterium Pareto-
optymalngci, czyli takich Z°, ktérym odpowiada wektoZ®=[Z °1(dy),Z°%(dy),...,Zni(dni)] ,
dla ktoregof(Z°)=[p °ms xosd i jednoczénie nie istnieje inne rozwianie Z*=[Z* 1(d*y),
Z*,(d*,),...,Z*%i(0*N)], takie, ze f(Z*)<f(Z°) oraz p*ms< P mms IUD *os& FCroszt Algorytm
.Sprawdza” iteracyjnie pod tym wzglem pewn, ograniczon liczb¢ rozwiazan
dopuszczalnych tzw. populacjJej liczebné& maze, ale nie musi ulegazmianie. Po
wygenerowaniu populacji poatkowe] (pierwotnej) w dziataniu algorytmu rma wyr@nié
trzy gtdbwne procesy: selekcji, krzywania i mutaciji.
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Na etapie selekcji, wyoglonienie g tzw. rozwhzania niezdominowane. Rozw&anie,
odpowiadajce wektorowi zmiennych decyzyjny@i=[Z 11, Z%...Z\] dominuje rozwizanie
odpowiadajce wektorowiz? =[Z 2y, Z%... 7] wtedy i tylko wtedy, gdy:

{prms(zl) s prms(zz) U fkoszt(zl) < fkoszt(zz) (25)

prms(zl) < prms(zz) U fkoszt(zl) < fkoszt(zz)
Nastpnie ka&demu rozwizaniu w badanej populacji nadawang @dpowiednie rangi.
W kazdej iteracji wszystkie niezdominowane rozmania wyznaczone zgodnie z (25)
uzyskup rang: rowma 1 (rank=1). Nastpnie § one czasowo usuwane z rozpatrywanej
populacji i proces selekcji i poszukiwania rozman niezdominowanych powtarzagsiTym
razem wyselekcjonowane roz@ania niezdominowanie otrzymaujang: rowng 2 (rank=2).
Procedura ta jest powtarzana do chwili, gdy wsagstkzwihzania w populacji otrzymaj
odpowiednio kolejne rangi. Naginie rangi g przeliczane w ten sposake osobniki z rang
1 teraz otrzymujrang; z godnie z formut max(rank)+1-rank Tak wkc osobniki z rang 1
uzyskup teraz rang najwyzsza max(rank) a te posiadage dotychczas rakgnajwyzsz
otrzymup 1. Nasgpnie stosujc np. metod ruletki wyodebnia st ,rodzicow” dla nowej,
lepszej” generacji osobnikow [6, 31]. W ten spgm$d@orzone g pary rodzicow. Procedura
ruletki jest powtarzana do chwili, kiedy jej lickn{,liczba obrotow”) nie osignie potowy
populacji.

Nastpnie wyselekcjonowane pary osobnikow-rodzicOw twornowa generagj
potomkéw poprzez krzpwanie i mutag. Jednocz&ie tzw. elityzm gwarantuje
bezpdrednie przejcie czsci najlepszych gendéw bezgrednio do nowej generacji.
Stosowane s migdzy innymi metody krzgowania wielopunktowego [4, 5, 31] i mieszanego
[6, 31].

Na etapie mutacji w kalej nowej generacji okéna, wybrana c&¢ zmiennych
decyzyjnych wektordZs] zamieniana jest na osobniki losowo wygenerowadamyka to
jeden cykl dziatania algorytmu, czyli kozy jedr iteracg. Nalezy zwréck uwag;, ze dziki
procesowi selekcji opartemu na nadawaniu odpowaddrang poszczegbinym rozaaniom
z badanej populacji, nie ma koniecgcio budowania funkcji transformagej (funkcji
przystosowania, funkcji ayteczndci) i wyznaczania wartei f{[Z]}, ktdra wystpuje w
0golnej definicji Pareto-optymaldoi oraz w sformutowaniu problemu optymalizacji. Jej
wartasciom
w tym przypadku odpowiadapdpowiednie rangi.
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Rys. 1.Metodyka optymalizacji rozmieszczenia materiatuoapsyjnego na brzegach obszaru
zamkngtego zezrédiem wibroakustycznym

Metodyka przedstawiona powsj wraz z proponowanymi metodami dotyczy ogoélnego
przypadku zagadnienia generowania pola akustyczwegoutrz obszaru zamkgiego przez
obiekt wibroakustyczny. Przedstawione metody mosatoa, badania istotdoi oraz
optymalizacji § szczegolnie efektywne w przypadku obszaréw o skikoywanym ksztalcie
0 wielu r@nych powierzchniach brzegowych, z zaburzeniami skigj czstotliwosci z
wyraznie dominugca czstotliwoscia. Efektywnad¢ przedstawionej powe] metodyki,
usystematyzowanej na schemacie blokowym (Rys.]p)er® s¢ na wspotdziataicych
elementach, jakimiasszybki model pola akustycznego, zaimplementowanglgorytmach
genetycznych po uswiu czynnikOw nieistotnych, dg w rezultacie wynik optymalizaciji.
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METHODOLOGY OF THE OPTIMIZATION
OF A CLOSED SAPCE BOUNDARY
CONDITIONS WITH A VIBROACOUSTICAL
SOURCE IN A LOW FREQUENCY RANGE

Abstract

In the paper the methodology of a closed space denynconditions optimization has been
discussed. In the real problem this space coulddbgcle cabin, technical compartment or some other
working chamber. If inside a vibro-acoustical saiis located, in the form of acting engine, vibmgti
part of same structure or other vibratory objedte tinterior acoustic field is generated. The pdit o
acoustic waves induced by the source is absorbdzbbgdaries. The article deals with the question:
how to form the boundary conditions in order to gEguired values of an acoustic filed inside? The
main steps and linked methods have been spedaifisghth the objective. The method of an acoustic
field modeling, the method of reduction of insigaifit factors and eventually direct method of
optimization were presented. Application of thegedure in correct settings allows getting optimal
boundary conditions configuration subject to chosgteria.
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