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Streszczenie. W pracy przedstawiony zostal relatywnie prosty algorytm
dyskretnej optymalizacji konstrukeji ze wzglgdu na minimum cigzaru. Zasadnicza
idea algorytmu polega na wylosowaniu przekrojow startowych dla rozpatrywanej
konstrukeji, a nastgpnie poszukiwaniu pr¢tow o najmniejszym wytgzeniu. Drugi
etap algorytmu to zmniejszenie przekroju preta z minimalnym napr¢zeniem
o jedna pozycje katalogowa. Redukcja przekroju prowadzona jest az do momentu
osiagnigcia ograniczen. Prezentowany algorytm zweryfikowany zostal na
przyktadach obliczeniowych o ztozonosci 10" 30* kombinacji.

1. WSTEP

W wielu zagadnien inzynierskich projektowanie polega na doborze, z danego katalogu,
odpowiedniego zestawu elementow. Takiego zestawu, ktory zapewnia minimalizacje funkcji
celu, przy spehieniu zalozonych ograniczen.

W realnych problemach optymalizacji dyskretnej liczba dopuszczalnych rozwiazan jest
bardzo duza, siega liczby 10" i wiecej. W takiej sytuacji proces bezposredniego przegladu
wszystkich rozwigzan w celu znalezienia najlepszego z nich jest po prostu niemozliwy.

Stad tez w optymalizacji dyskretnej powszechnie wykorzystywane sa metody
stochastyczne. Do najbardziej znanych zaliczy¢ mozna algorytmy genetyczne i optymalizacjg
ewolucyjna. Istnieja réwniez metody pokrewne jak Particle Swarm (Kitayama, 2006) czy
Harmony Search (Lee, 2005). Jak wiadomo, zastosowanie tych metod wymaga sporego
doswiadczenia i stosunkowo duzej liczby iteracji (dziesiatki tysigey 1 wigeej).

Ze wzgledu na wspomniane niedogodno$ci, w niniejszej pracy do rozwigzywania
zagadnien dyskretnej optymalizacji konstrukcji wykorzystana zostala metoda zorientowana
problemowo. Metoda ta bazuje na sekwencyjnym usuwaniu z konstrukcji nadmiaru materiatu.
Od projektujacego wymaga si¢ jedynie znajomos$ci rownan stanu w postaci przedstawiane]
w metodzie elementéw skonczonych.

Algorytm zostal zilustrowany przyktadami ptaskiej i przestrzennej kratownicy, zlozone;j
odpowiednio z dziesigciu i dwudziestu pigciu prgtow. Ponadto przeprowadzono walidacje
metody, przyjmujac za parametry katalogowe wielko$ci otrzymane z rozwiazania ciaglego.
Ten stosunkowo prosty algorytm daje rozwiazania w granicach kilku procent odbiegajacych
od rozwiazania $cistego.
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2. SFORMULOWANIE ZADANIA

2.1. Zalozenia

Konstrukcja o zadanej topologii sktada si¢ z jy elementéw wykonanych z materiatu liniowo
sprezystego. Rozwazania prowadzone sa w zakresie malych przemieszczen i odksztatcen
w catej konstrukcji.

Zmiennymi projektowymi moga by¢ grubo$¢ blachy W* (rys.la), pole przekroju
poprzecznego A" i/lub moment bezwladnosci I belki (rys.1b).
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Rys.1. Zmienne projektowe w dyskretnej optymalizacji konstrukcji.
2.2. Optymalizacja konstrukcji ze wzgledu minimum ci¢zaru
Dla konstrukcji sktadajacej si¢ z j” pretow (lub grup pretow) nalezy tak dobraé pola

przekrojow pretow z listy (katalogu) &° wartosci, aby ciezar (objeto$é) konstrukcji byt
minimalny.

S - Katalog parametrow A
J

\ Element konstrukcyjny A;

Problem znalezienia konstrukcji o minimalnym cigzarze przedstawia si¢ nast¢pujaco:
Nalezy znalez¢ minimum funkcji celu

jo
f= ZAJI./ (1)
j=1

gdzie /; to dlugosci poszczegdlnych pretow, przy natozonych ograniczeniach statycznych
postaci:
Ku,-Q,=0
q :1,2,---,(]0
gdzie gy liczba niezaleznych przypadkéw obciazenia.
Ograniczenia nierdwnosciowe w omawianym problemie to:
e Najwigksze i najmniejsze wartosci skatalogowanych parametrow

. 0
A i At
e Maksymalne naprezenia i przemieszczenia
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3. ALGORYTM OPTYMALIZACJI DYSKRETNEJ

Prezentowany w tej pracy algorytm optymalizacji dyskretnej jest rozszerzeniem idei
zaprezentowanej w pracy [3].

3.1. Algorytm podstawowy

Krok I. Uporzadkuj wartosci katalogowe wg malejacych wartosci.
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Krok II. Przypisz wszystkim elementom konstrukcyjnym (EK), najwigksze mozliwe
parametry (k=1)
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Krok III. Wykonaj analizg statyczna w celu znalezienia naprg¢zen w catej konstrukcji
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Krok IV. Usun material w elemencie z najmniejszym wskaznikiem % przez przypisanie
0

temu elementowi kolejnej mniejszej wartosci z katalogu (A=2)

Krok V. Sprawdz czy sa spetnione ograniczenia, tzn. idz do kroku 3.

Krok VI. Jezeli ograniczenia sa naruszone, przywro¢ poprzednia warto$¢ parametru.

Krok VII. Powtarzaj krok V i/lub krok III, dopoki ostatni element konstrukcyjny nie uzyska
minimalnej dozwolonej wartos$ci.

3.2. Algorytm iteracyjny z losowaniem przekrojow startowych

Bazujac na opisanym w punkcie 3.1 algorytmie podstawowym, kolejno zaproponowano
algorytm iteracyjny.

Pierwszy etap algorytmu iteracyjnego to rozwiazanie zadania optymalizacji przy zatozeniu,
ze zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci ze zbioru ciagtego. Drugi etap to wyznaczenie na
podstawie algorytmu podstawowego rozwiazania dyskretnego po przypisaniu wszystkim
przekrojom najwigkszych mozliwych wartosci katalogowych. Nastepnie cigzar konstrukeji
zrozwigzania ciagltego jest poréwnywany z cigzarem konstrukcji z wylosowanymi
wartosciami przekrojow. Jesli cigzar ten jest wigkszy od konstrukcji z rozwiazania ciaglego,
sprawdzane sa ograniczenia, w przeciwnym razie wylosowane przekroje startowe sa
odrzucane 1 losowanie przeprowadzane jest ponownie. Jesli spetnione sa ograniczenia
uruchamiany jest algorytm podstawowy. W wyniku iteracyjnego losowania otrzymujemy
szereg rozwigzan dyskretnych, z ktérych za optymalne uznawane jest to dajace konstrukcje
najlzejsza.

Finalnie algorytm iteracyjny przedstawiono w postaci schematu blokowego na rys.2.
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Dane projektowe

Znajdz optymalne rozwiazanie ciagte f.
N2

Znajdz optymalne rozwiazanie dyskretne £y,
przypisujac wszystkim pre¢tom maksymalne przekroje
v
i=1
N7

Znajdz ciezar ci’ , przypisujac przypisujac
pretom wylosowane przekroje z katalogu

Tak

\L f6§>fc Rie

Tak / Sprawdz czy sa spelnione\ Nie
ograniczenia

Zredukuj przekroje zgodnie z algorytmem
podstawowym, uzyskujac f c?

Tak< > Nie
\L fgg <fd i=i+1

fd ::fc;;

Rys.2. Schemat blokowy algorytmu iteracyjnego.

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE
4.1. Kratownica plaska

Jako pierwszy przyktad wykorzystano tzn. benchmark problem, rozwiazywany uprzednio
w pracy [4] jako zadanie ciagle przy uzyciu metody gradientowe;j (rys.3).

W angielskich jednostkach modut Younga przyjeto jako E =104 ksi, natomiast
ograniczenia napr¢zeniowe 1 przemieszczeniowe wynosza:

—25 ksi <o <25 ksi —dla przypadku 112
-2 in.<u <2 in. — dla przypadku 2
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Katalogi przekrojow, w calach do kwadratu, utworzono korzystajac z rozwiazania ciaglego

jako:

Ak=[ 8.0621, 7.9379, 5.7477, 5.5690, 3.9379, 0.1000] — dla przypadku obciazenia nr 1 oraz
ograniczen naprgzeniowych,
A'=[ 30.0310, 10.0520, 8.5592, 5.5830, 3.9478, 2.7545, 2.0522, 0.1000] — dla przypadku
obciazenia nr 2 1 ograniczen naprg¢zeniowych 1 przemieszczeniowych.
Wyniki obliczen metoda iteracyjna przedstawiono w tabeli 1.
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Rys.3. 10-cio pretowa kratownica przestrzenna.

Tabela 1. Porébwnanie rozwiazania ciagtego 1 dyskretnego dla kratownicy plaskie;j.

Nr Rozwiazanie Rozwiazanie Rozwiazanie Rozwiazanie
EK ciagte (Haug) dyskretne ciagte (Haug) dyskretne
Przypadek 1 | Ograniczenia ¢ | Przypadek 2 | Ograniczenia o, u
1 7.9379 7.9379 30.0310 30.0310
2 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
3 8.0621 8.0621 10.0520 23.2740
4 3.9379 3.9379 3.9478 15.2860
5 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
6 0.1000 0.1000 2.0522 0.1000
7 5.7477 5.7477 8.5592 15.2860
8 5.5690 5.5690 2.7545 21.1980
9 5.5690 5.5690 5.5830 21.1980
10 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
Ciezar (Ib) 1593.2 1593.2 5061.6 5389.8
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4.2. Kratownica przestrzenna

Kolejnym przykladem omawianym w niniejszym artykule jest kratownica przestrzenna
(rys.4), ktorej optymalizacje dyskretna metoda Harmony Search zamieszczono pracy [2].
W tym przyktadzie rowniez rozwazano dwa przypadki, jednakze tym razem przy obydwu
uwzgledniono ograniczenia naprezeniowe i przemieszczeniowe postaci

—40 ksi <o <40 ksi

—0.35in.<u <0.35 in.
Réznica polegata natomiast na wystgpowaniu w drugim przypadku jednoczesnie
dwoch uktadéw obciazenia.

Katalogi przekrojow poprzecznych przyjeto jako:
Ak=1[3.4,3.2,3.0,2.8,2.6 co 0.1 do 0.1] — dla przypadku nr 1

Ak =1[6.0 co 0.4 do 0.4, 0.01] — dla przypadku 2

Wyniki obliczen dla kratownicy przestrzennej przedstawiono w tabeli 2.
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Rys.4. 25- pretowa kratownica przestrzenna.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono bardzo prosty i krzepki algorytm do znajdowania minimum ci¢zaru
(badz rozwiazan bliskich minimum) konstrukcji przy ograniczenia naprg¢zeniowych
1 przemieszczeniowych. Dla rozpatrywanych przyktadéw numerycznych algorytm wymagat
o dwa rzedy wielko$ci mniej analiz statycznych niz w przypadku algorytméw ewolucyjnych
1 inne metod stochastycznych. Do wykorzystania algorytmu wymagana jest jedynie znajomos¢
metody elementow skonczonych.

Tabela 2. Poréwnanie rozwiazania ciagtego 1 dyskretnego dla kratownicy przestrzenne;.

Zmienne | Algorytm HS | Proponowany | Algorytm HS | Proponowany
projektowe | (Lee i inni) algorytm (Lee i inni) algorytm

A; (in}) Przypadek 1 dla m =10 Przypadek 2 dla m =10

1. 4; 0.1000 0.1000 0.0100 0.0100

2. A, As 0.3000 2.1000 2.0000 3.6000

3. As- Ay 3.4000 2.3000 3.6000 3.2000
4. Ajp- Ap; 0.1000 0.1000 0.0100 0.0100
5. Aj- Az 2.1000 0.1000 0.0100 0.0100
6. A1y~ A1z 1.0000 0.9000 0.8000 0.4000
7. Ais- Az 0.5000 0.9000 1.6000 1.2000
8. A Ass 3.4000 3.4000 2.4000 3.2000
Ciezar (Ib) 484.8542 523.5620 560.5916 611.7688
e | 14163 178 27847 52
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DISCRETE STRUCTURAL OPTIMIZATION CONTROLLED BY
STATE VARIABLES

Summary. A very simple discrete optimization algorithm for minimum structural
weight is presented. The main idea consists in assigning initial cross-sections to
a given structure, and then searching for its least stressed elements. In the second
stage of the algorithm, the cross-section of the element with minimum stress is
reduced to the next catalogue entry. Such reduction of cross-sections is continued
until imposed bounds are met. The presented algorithm was positively tested on
example configurations with complexity of 10'° and 30® combinations.



