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Reziumé. Nagrinéjamas aktualus statybos inZinerijoje uZdavinys: optimalios poliy i§déstymo rostverki-
niuose pamatuose schemos gavimas, siekiant kuo mazesnio poliy skaiCiaus ir kuo mazesniy atraminiy
reakciju juose. Aptariami uZdavinio idealizavimai, jo formulavimas lokaliajai ir globaliajai optimizacijai,
parodoma globaliosios optimizacijos reikmé tokiems uZdaviniams. Sijyno diskretizacijai taikomas baig-
tiniy elementy metodas. Tikslo funkcijos jautrumo analizé atliekama analitiSkai. Pasitlyta tokiy uzdaviniy
sprendimo technologija, taikant globaliosios optimizacijos algoritmus kaip ,,juodas déZes*; tam uzdavinio
sprendimo programos pritaikytos optimizacijos paketui GAMS. Pateikiamas skaitinis pavyzdys.

Raktiniai ZodZiai: pamaty sijynuy optimizavimas, globalioji optimizacija, baigtiniy elementy metodas.

1. Ivadas

Sis darbas skirtas nagrinéti viena statybos inZinerijoje kylan¢iy optimizavimo uz-
daviniy klase — poliniy pamaty sijynu schemuy optimizavima. Sijyno optimaluma lemia
toks poliy iSdéstymas, kad duoty charakteristiky poliy reikétu kuo maziau, o jun-
gianciosiose sijose kiltu maZiausi galimi lenkimo momentai. FaktiSkai tai yra du
skirtingi optimizavimo uZdaviniai: sijyno optimizavimas, siekiant taupyti polius, ir
sijyno optimizavimas, siekiant taupyti jungianciuju siju tari (t.y. betono kieki) ir ar-
mattra. Abu Siuos uzdavinius galima apjungti i viena sijyno optimizavimo uzdavini,
imant kompromising tikslo funkcija, kuria su tam tikrais svoriais sudaryty abieju uz-
daviniy tikslo funkciju suma. Tokie uZdaviniai (taciau tik taikant lokaliosios opti-
mizacijos metodus) autoriy yra spresti [1-3]. Toliau nagrinésime tik pirmaji — poliu
optimizavimo uZdavini. Antrojo uZdavinio modeliai buty panasis.

Optimalia duoty charakteristiku poliy iSdéstymo po sijyno sijomis schema galima
gauti keiCiant ju pozicijas sijyne, kad visuose poliuose rastusi vienodos, artéjancios
prie duotosios poliaus keliamosios galios, reaktyvinés jégos. Duomenys uZdaviniui
yra: sijyno geometriné forma plok§tumoje, sijyno visu siju geometriniai duomenys
(skerspjuvis, inercijos momentai), sijyno visu siju medZiagos duomenys (vienos sijos
medziaga laikoma izotropine), ribiné leistinoji poliaus reakcija, ribinis maZiausias ats-
tumas tarp gretimy poliu, poliaus standZiai, aktyviosios apkrovos. UZdavinio rezultatai
yra reikiamas poliu skaicius ir §iu poliu padétys sijyne.

Sijyno analizés uzdavinys sprendZiamas baigtiniy elementy metodu, taikant len-
kiamy strypu elementus ir autoriy programas. Taigi, jungianciosios sijos idealizuo-
jamos lenkiamais strypais, o poliai — atramomis — krasStiniy salygu pridéties taSkais.
Universaliy baigtiniy elementy metodo pakety taikymo atsisakyta, nes ribojantis opti-
mizavimo uZdaviniy faktorius yra skai¢iavimo laikas — o originalios programos kurtos
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siekiant kuo didesnio skaiCiavimo greicio. Be to, paketai neteikia jautrumo analizés
galimybiuy.

2. Uzdavinio formulavimas - lokalioji optimizacija

UZdavinys pradedamas spresti nuo atskiros sijyna sudarancios sijos optimizavimo,
véliau apjungiant visas sijas i vieninga ansamblj autoriy pasialytais iteraciniais algorit-
mais [3]. Viso sprendimo pagrindas — atskiros sijos optimizavimas. Jos optimizavimo
uzdavinys formuluojamas taip:
min P(X), (1
kur P yra tikslo funkcija, D — galima sijos konfigtiracija, nustatoma konkreciy atramy
tipu, duotu skirtingu sijos skerspiiviu planu ir duotu skirtingu sijos medziagu planu, o
x yra projektavimo kintamieji.
Kad uzdavinio formulavimas biity kiek galima bendresnis, tikslo funkcija imamas
didziausias skirtumas tarp atramos reakcijos ir Sios atramos leistinosios reakcijos —
taip randasi galimybé skirtingoms atramoms gauti skirtingas norimas reakcijas:

P(x) = max |Ri — fiRil, 2
kur N, yra atramu skaiCius, R; yra leistinoji reakcija, f; — daugiklis Siai reakcijai, R;
— atraminé reakcija, o x — atramu koordinatés, projektavimo kintamieji.
Toliau minimumo-maksimumo uzdavinys pakei¢iamas i grynai minimizavimo uz-
davini su apribojimais, traktuojant Pp,x kaip nezinomaji ir laikant, kad projektavimo
kintamiesiems pakitus 6x;, jokia P reikSmé visoje struktiiroje nevirSys Ppax:

N,
© 9P (x)
P+ 5 Axi = Py <0. 3)
i=1 !

P
Isvestings 2 Ty, Pa) suskai¢iuojamos analiti§kai, kadangi §ie optimizavimo uZdaviniai

reikalauja ypac didelio tikslumo [2].
Taip pat biitinas sijos ilgio ribojimas, kadangi antraip, esant tam tikriems apkrovimo
atvejams, optimizavimas stengtysi sutrumpinti sija:

oL
L(x )+Z 85_‘) Axi — Lo <0, @)
i=l1 !

kur Lg yra pradinis sijos ilgis.

Uzdavinys yra netiesinis, todél sprendziamas iteracijomis, kiekvienoje iteracijoje
pakeicCiant dabarting modelio konfigiiracija i gretima geresng. Vienoje iteracijoje
atliekami tokie sprendimo Zingsniai: baigtiniy elementy analizé, jautrumo analizé pro-
jektavimo kintamuyju atzZvilgiu ir optimalus perplanavimas taikant tiesinio programa-
vimo metodus. Projektavimo kintamuju pokyciai kiekvienoje iteracijoje susiejami su
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tikslo funkcija pokyciu ribojimo technika, leidziancia kontroliuoti §iu pokyciu dydi
prisitaikant prie uZdavinio netiesiSkumo laipsnio.

Visos baigtiniy elementu charakteristiku matricos, pagrindinés lygtys reakcijoms
skaiCiuoti ir iSraiSkos analitinei jautrumo analizei pateiktos [2,3,9].

Kaip rodo patirtis, tokie uZdaviniai yra daugiaekstreminiai ir (kai iSsilygina kelios
atraminés reakcijos) labai jautris. Kad bty gautas globalus (ar bent jau ,,protingas*)
sprendinys daugeliui realistiniy sijynu schemuy, skaiiavimus tokiu algoritmu tenka
pradéti nuo kvazioptimalios pradinés schemos. Si pradiné schema parengiama spe-
cialia ekspertine programa. Skai¢iavimai uZdaviniams su keliomis deSimtimis projek-
tavimo kintamuyju trunka iki 10 minuc¢iy (PC Pentium IV, 1,5GHz, 512 MB RAM). Vis
tik sudétingiems sijynams, kuriems ekspertiné sistema negali pasiiilyti gero pradinio
sprendinio, priimtinos galutinés schemos gauti nepavyksta.

3. Uzdavinio formulavimas - globalioji optimizacija

Akivaizdus biidas i§spresti minétas lokalaus sijyno optimizavimo problemas — taikyti
globaliosios optimizacijos metodus. UZdavinio tikslo funkcija lieka ta pati (1, 2), bet
dabar, nagrinéjant iSkart visg sijyna, o ne paskiras jo sijas, ribojimu sistema performu-
luojama ,,iSvyniojant™ visa dvimati sijyna i viena vienmate sija, kurios ilgis butu lygus
visy sijyno siju ilgiy sumai. Taigi, speciali programa pertvarko sijyna i vienmate sija,
uzdavinys sprendZiamas jos erdvéje, o po to vél sugriZtama i pradini dvimati sijyna.
Ribojimai tokioje vienmatéje sijoje uzrasomi lygtimi

0<x; <L, i=12,...N,, 5)

Tokioje formuluotéje viena atrama atitinka vienas projektavimo kintamasis.

Vis tik absoliuti dauguma globaliosios optimizacijos algoritmu, itraukty i komer-
cinius globaliosios optimizacijos programy paketus, derina globaliaja paieska uz-
davinio erdvéje su lokaligja paieska aptiktuose perspektyviuose poerdviuose (tik-
slinant sprendini), o tam reikia turéti tikslo funkcijos jautrumo projektavimo kin-
tamiesiems duomenis. Jautrumo analizé uZdaviniui atliekama analitiskai (zr. 4 skyriu).

Keli taip formuluoto uzdavinio sprendiniai, taikant globaliosios optimizacijos pro-
grama [4] kaip ,,juoda déze*, be jautrumo analizés, yra pateikti [5]. Net ir sprendZiant
uzdavini su 10 lygiagreciy procesoriuy, 15 projektavimo kintamuju uzdavinio ,,protin-
gas“ sprendinys gaunamas tik per kelias skaiciavimy valandas (o vienas baigtiniy ele-
menty programos atsakas tetrunka sekundés dalis). Teigiama [6], kad universalaus,
kiekvienam uzdaviniui tinkamo globaliosios optimizacijos algoritmo néra ir kiekvienai
uzdaviniy klasei reikétu (eksperimentais) parinkti tinkamiausia optimizacijos algo-
ritma. Tam, matyt, geriausiai tikty komerciskai platinamas optimizavimo programu
paketas GAMS [7,8].

4. Sijyno globalioji optimizacija GAMS programomis

Siuo metu GAMS yra pladiausias jvairiu optimizavimo tipy programuy rinkinys, skir-
tas ivairioms operacinéms sistemoms. [ §iu metu GAMS versija ieina 29 skirtingy
autoriy kolektyvuy sukurti sprendikai, apjungti viena vartotojo sasaja, i§ kurios gali-
ma pasirinkti norima sprendimo programa. UZdavinio modelis sudaromas specialia
GAMS vidine programavimo kalba.
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GAMS pirmiausia skirtas kurti modeliams, kuriuos galima uZraSyti iSreikStiniu
pavidalu. InZinerijoje gi bendru atveju skaiiuojamasis modelis iSreikStiniu pavidalu
negalimas (diskretizavimui daugiausia taikomas baigtiniy elementy metodas). Tam
GAMS pakete numatyta sudétingai realizuota iSoriniy funkcijy, kurias galima teikti
keliomis algoritminémis kalbomis, galimybé. Jos prie paketo jungiamos per dinamines
bibliotekas. Nagrinéjamo uzdavinio atveju visos skai¢iavimo programos apiformintos
kaip viena iSoriné Fortrano funkcija, o darbas pradedamas i§ GAMS vartotojo sasajos.

Kita ribojanti GAMS savybé — kaip minéta, beveik visi globaliosios optimizaci-
jos sprendikai, iSskyrus LGO ir OQNLP, reikalauja ypac tikslios [10] tikslo funkcijos
jautrumo informacijos.

Cia teikiamas GAMS sprendiku LGO (Lipschitz-Continuous Global Optimizer)
iSsprestas pavyzdys.

Skaitinis pavyzdys. Pakartotinai iSsprestas pavyzdys i$ [5] su 10 projektavimo kin-
tamyju. Geometriné sijyno forma parodyta 1 pav. Ten pat parodytos ir sprendziant uz-
davini gautos deSimties atramy padétys. Sijyno apkrova sudaro 15 i$skirstyty slégiy ir
1 sutelkta jéga (2 pav.).

Visy sijyno siju medZiaga vienoda, jos tamprumo modulis yra 0.285e8, o Pua-
sono koeficientas — 0.2. Siju skerspjiiviai skirtingi; ju inercijos momentai yra intervale
0.801e — 2 — 0.375¢ — 1. Lemiantys sijyno duomenys — atramos vertikalusis standis
— lel5, leistinoji atraminé reakcija — 200, leistinasis maZiausias atstumas tarp gretimy
atramy — 0.2e — 1. Tokiems duomenims programos gautas teorinis reikiamas atramy
skaiCius yra 10.

UZdavinio sprendima sustabdo ne GAMS paketas (inZineriniu poZidiriu globalu-
sis sprendinys — kai visos reakcijos bus visiSkai lygios — nereikalingas), o baigtiniu
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1 pav. Sijyno geometriné forma ir gautos atramy padétys.

2 pav. Sijyno apkrova.
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elementuy analizés programa, kai pasiekiama pakankamai maza didZiausioji atraminé
reakcija. Taigi po 20 minuciy skai¢iavimo gautos tokios atramy padétys, kaip parodyta
1 pav., o atitinkamos reakcijos yra

9.

10.

—206,3; —170,6; —204,5; —189,0; —94, 96;
—196,8; —168,6; —207,4; —192,1; —207,4
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SUMMARY

R. Belevicius, D. Sesok. Global optimization of grillages

Important problem in civil engineering is obtaining optimal pile placement schemes for grillage-type foun-
dations in order to reduce the number of piles and reactive forces arising in piles. The idealizations of
problem and formulation for local and global optimization are discussed, highlighting the must for global
optimization. The grillage is discretized using finite element method. Sensitivity of objective function is
obtained analytically. The solution technology for a class of aforementioned problems is proposed based
on the use of global optimization algorithms of package GAMS, which are implemented as “black boxes”.
Results of computational experiments are presented.

Keywords: optimization of grilage-type foundations, global optimization, finite element method.



