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Reziumé. Straipsnyje nagriejamas strypini sistenu (santvag) globaliosios optimizacijos uzdavinys.
Optimizavimui naudojami genetiniai algoritmai. Tikslo funkcija imama konstrukcijosemlasria sten-
giamasi minimizuoti nepazeidziant i$ anksto nustagribojimy (pusiausvyros, stabilumo ir kt.). Visos
genetiniam algoritmui reikalingos santvaros charakteristikosakgieimos baigtini elemeny metodu.
Santvay topologijos optimizavimas atliekamas autpmodifikuotu genetiniu algoritmu, o formos opti-
mizavimas — paprastu genetiniu algoritmu. Pateikiaraitékiai pavyzdziai. Gauti sprendiniai lyginami su
globaliaisiais ekstremumais, gautais perrinkirndb. Visi uzdaviniaiiSsg@sti su autori sukurta originalia
programingranga.

Raktiniai ZodZiai:globalioji optimizacija, baigtini elemeny metodas, genetiniai algoritmai, santyar
topologijos optimizavimas, santuaformos optimizavimas.

1. lvadas

Strypiniy sistenu (santvamg) optimizavimas yra aktualus technikos uzdavinys. Ski-
riami trys optimizacijos tipai [1]: topologijos (angl. topology), matmef@angl. size,
cross-sectional) ir formos (angl. shape). Siame darbe rejgnive santvartopologijos

ir formos globalioji optimizacija, naudojant genetinius algoritmus [2,3]. SprendZiamas
nedidelis septymi mazg uzdavinys, kurianimanoma surasti globalsprendinper-
rinkimo budu. Véliau tas pats uzdavinys sprendziamas genetiniais algoritmais ir gauti
rezultatai lyginami su Zinomu globaliu sprendiniu. Tikslo funkcija imama konstrukci-
jos mag, kuria stengiamasi minimizuoti:

min M (X), (1)
XeD

kur M yratikslo funkcija,D — galima santvaros konfigacija, X — projektavimo kin-
tamieji.
Santvaros masgali kuti nesunkiai apskailiojama pagal formet

n
M= Z LepeAe,, (2)
e=1

kur L, — e-0jo elemento (strypo) ilgisg. — e-0jo elemento tankisd, — e-0jo elemento
skerspivio plotas.
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UZdaviniuijvedami pusiausvyros (3) ir stabilumo (4) apribojimai. Taip pat reikalau-
jama, kadtempimai strypuose nevir&ynustatytos ribos (5).

k
Z Fi;=0, 3)
j=1

kur 77)1']' yrai-0jo mazgoj-oji jega.

72E,I,
FK < LZ ’ (4)

kur F, — maksimali leistina gniuzdymagjae-ame elementeE, — e-0jo elemento
Jungo modulis/, — e-0jo elemento inercijos momentas, — e-0jo elemento ilgis.

|oe| < Omaxs (5)

kur o, — e-0jo strypoitempimasg,,,, — didZiausias leistinaisempimas.

Tikslo funkcijos reikSne” skaciuojama baigtini element metodo (BEM) [4,
5] pagalba. Autoriai nesinaudojo takstandartini paketi kaip ANSYS, ALGOR,
ABAQUS, COSMOS galimybmmis, o suliré savo programiiranga C++ kalboje, re-
alizuojarcia baigtini elemeny metod strypams. Taip buvo padaryta tam, kad BEM
prograna buty galima efektyviai apjungti su genetialgoritma realizuojania prog-
rama (kura autoriai irgi realizavo C++ kalboje) ir tokiuwlolu gauti greitai veikiatia
optimizavimo prograra.

2. Topologijos optimizacija

Kaip jau buvo mirta, buvo sprendziamas septymiazg) santvaros topologijos opti-
mizacijos uzdavinys. UZdavinio schema su visais galimais gtsyjungimais pavaiz-
duota 1 pav.

Konstrukcija yraitvirtinta 6-tame ir 7-tame mazguose nepaslankiais Sarnyrais.
1-mame mazge vertikaliai Zemyn yra petd iSorire 25000 N §ga. Vis strypy skers-
pjuvio plotas yra 500 m#) medziagos Jungo modulis 200 GPa. Maxgordinats

1 pav. Sprendziamo uzdavinio schema.



486 D. Sesok, P. Ragauskas

mm yra tokios: (1500; 0), (500; 1000), (2500; 1000), (1000; 1500), (2000; 1500), (O;
2000), (3000; 2000)tempimai arba gniuzdymai strypuose neturi virsyti 15 N/fam

IS pradZij Sis uzdavinys buvo iSsestas perrinkimo algoritm Teko nagrieti 221
arba 20971523vairiy santvan kombinacij), teCiau buvo surastas globalus santvaros
topologijos optimizavimo sprendinys, kuris yra pavaizduotas 2 pav.

Optimalios konstrukcijos stryp ilgis yra lygus 16877,1 mm, o maksimalus
itempimas 14,117 N/mf) kas nevirsija leistinos 15 N/mfribos.

Toliau apraSytas uZzdavinys buvo sprendziamas modifikuotu genetiniu algoritmu,
kurio schema pavaizduota 3 pav.

Kaip matome i$ 3 pav. naudojamas genetinis algoritmas primena Kliggéietin
algoritma [2], kuriame realizuota dar viena papildoma operacija — genotipo iSgrynini-
mas. Genotipo iSgryninimo metu individo genai, kurie atitinka mé#aiptus strypus,
keiCia savo reikSm i$ ,1“ i ,,0“. Kaip rodo autorij praktire patirtis, toks bdas yra
efektyvesnis, negu atitinkamo apribojimnvedimas.

Sprendziant uZzdavirmgenetiniu algoritmu rezultatas gali priklausyti nuo populiaci-
jos individy skatiaus, taip pat nuo mutacijos tikimgb'ir kity genetinio algoritmo

2 pav. Globalus topologijos optimizavimo sprendinys.

| Pradzia |—»{ Pradinés populiacijos generavimas |

—>»! Atranka, kryZminimas, mutacija |

[ Naujos populiacijos gavimas |

| Genotipo i3gryninimas |

Ar atlikti
daugiau
iteracijuy ?

3 pav. Naudojamo genetinio algoritmo schema.



Santvay topologijos ir formos optimizavimas genetiniais algoritmais 487

paramety. Praktika rodo, kad indivig skatius turi buti panasus gery skatiu indi-
vide, o mutacijos tikimyb turi buti iki 10%. Topologijos optimizavimo atveju turime
21 galima strypu pozicif, t. y. individas turi 21 gem TocEl buvo atlikta eié bandynu

su skirtingu individ) skatiumi (nuo 2 iki 50 su Zingsniu 2) ir su skirtingomis mutacijos
tikimybemis (1%, 2%, 3% , 4%, 5%, 6%, 10%). Viso buvo iSnagi@nl75 skirting
populiaciy. Daugiau negu pusei atveodifikuotas genetinis algoritmas leido surasti
global minimuma 16877,1 mm. Sprendimas su AMD Athlon 1,09 GHz, 1 GB RAM
kompiuteriu uztruko maziau negu 10 maiy.”

3. Formos optimizavimas

Topologijos optimizavimas neleidZia konstrukcijos mazgams keisti saveCpad
Todél, norint gauti racionalegn negu 2 pav. pavaizduota konstrukcija, reikia atlikti
formos optimizaci.

Buvo optimizuojama 2 pav. pavaizduota konstrukdcifeirtinty mazg ir mazgo,
kuriame prictta iSorire jega koordinas buvo fiksuojamos, o likusiketuru mazgi
koordinats gagjo keisti savo reikSmes su zingshiu 40 mkharbaY aSimis. Mazg
pacttims uzkoduoti buvo naudojama 24péiluté.

I3 pradZiy uzdavinys buvo sprendziamas perrinkimo algoritmu. Teko nag@?i*
arba 1677721fairiy santvan ir buvo surastas globalus minimumas. Gavosi, kad op-
timalios konstrukcijos vig strypy ilgis lygus 15885,7 mm. Maksimalutempimas
Siuo atveju 14,997 N/m#a Toliau uzdavinys buvo sprendZiamas genetiniu algoritmu,
kurio schema yra panagi3 pav. pavaizdua schera, tik be genotipo iSgryninimo
bloko. Kaip ir topologijos optimizavimo atveju, buvo atliktaestbandyna su skirtingo
dydzio populiacijomis (nuo 2 iki 50 indivig su Zingsniu 2) ir skirtingomis mutaci-
jos tikimybémis (1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 10%). Sprendimui buvo naudojamas tas
pats kompiuteris, kaip ir optimizuojant topologijSprendimas uztruko maziau negu
10 min. Globalaus minimumo gauti nepavyko, bet genetiniai algoritmai ir negaran-
tuoja, kad visada bus gautas globalus sprendinys. Geriausias surastas sprerejoys tur’
ilgi 15919,1 mm, kas tik 0,21% skiriasi nuo globalaus sprendinio. Jis yra pavaizduo-
tas 4 pav.

4 pav. Geriausias GA pagalba surastas sprendinys.
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4. Apibendrinimai ir iSvados

Genetiniai algoritmai gali bti nesunkiai pritaikomi strypini sistenu topologijos bei
formos optimizavimui.
Formos optimizavimas, atliktas po topologijoptimizavimo, leidZia surasti efek-
tyvesre konstrukci@, negu ta kuri buvo gauta, atliekant tik topologijos optimizavim
Genetiniai algoritmai negali garantuoti, kad bus surastas globalus sprendinys, bet
vis délto tikimybé, kad per pakankamai trurapaika bus surastas artimas globaliam
(arba sutampantis su juo) sprendinys, yra didel’
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SUMMARY

D. SeSok, P. Ragauskas. Truss' topology and shape optimization by genetic algorithms

In the paper the global optimization problem of truss systems is studied. The genetic algorithms are em-
ployed for the optimization. As the objective function #teucture mass is treated; the constraints include
equilibrium, local stability and other requirementsl e truss system characteristics needed for genetic
algorithm are obtained via finite element solutioap®logy optimization of truss system is performed us-

ing original modified genetic algorithm, while the gfeaoptimization — using ordinary genetic algorithm.
Numerical solutions are presented. The obtainedtsmis are compared with global extremes obtained
using full search algorithm. All the numericalaxples are solved using original software.

Keywords: global optimization, finite element method rgeic algorithms, topology optimization of truss
systems, shape optimization of truss systems.



