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Reziumė. Straipsnyje nagrin˙ejamas strypini↪u sistem↪u (santvar↪u) globaliosios optimizacijos uždavinys.
Optimizavimui naudojami genetiniai algoritmai. Tikslo funkcija imama konstrukcijos mas˙e, kuri↪a sten-
giamasi minimizuoti nepažeidžiant iš anksto nustatyt↪u apribojim↪u (pusiausvyros, stabilumo ir kt.). Visos
genetiniam algoritmui reikalingos santvaros charakteristikos skaiˇciuojamos baigtini↪u element↪u metodu.
Santvar↪u topologijos optimizavimas atliekamas autori↪u modifikuotu genetiniu algoritmu, o formos opti-
mizavimas – paprastu genetiniu algoritmu. Pateikiami skaitiniai pavyzdžiai. Gauti sprendiniai lyginami su
globaliaisiaisekstremumais, gautaisperrinkimo b¯udu. Visi uždaviniai išspr↪esti su autori↪u sukurta originalia
programine↪iranga.

Raktiniai žodžiai:globalioji optimizacija, baigtini↪u element↪u metodas, genetiniai algoritmai, santvar↪u
topologijos optimizavimas, santvar↪u formos optimizavimas.

1.
↪
Ivadas

Strypini
↪
u sistem

↪
u (santvar

↪
u) optimizavimas yra aktualus technikos uždavinys. Ski-

riami trys optimizacijos tipai [1]: topologijos (angl. topology), matmen
↪
u (angl. size,

cross-sectional) ir formos (angl. shape). Šiame darbe nagrin˙ejama santvar↪u topologijos
ir formos globalioji optimizacija, naudojant genetinius algoritmus [2,3]. Sprendžiamas
nedidelis septyni

↪
u mazg

↪
u uždavinys, kuriam

↪
imanoma surasti global

↪
u sprendin

↪
i per-

rinkimo būdu. Vėliau tas pats uždavinys sprendžiamas genetiniais algoritmais ir gauti
rezultatai lyginami su žinomu globaliu sprendiniu. Tikslo funkcija imama konstrukci-
jos masė, kuri

↪
a stengiamasi minimizuoti:

min
X∈D

M(X), (1)

kur M yra tikslo funkcija,D – galima santvaros konfig¯uracija,X – projektavimo kin-
tamieji.

Santvaros mas˙e gali būti nesunkiai apskaiˇciuojama pagal formul
↪
e:

M =
n∑

e=1

LeρeAe, (2)

kur Le – e-ojo elemento (strypo) ilgis,ρe – e-ojo elemento tankis,Ae – e-ojo elemento
skerspjūvio plotas.
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Uždaviniui
↪
ivedami pusiausvyros (3) ir stabilumo (4) apribojimai. Taip pat reikalau-

jama, kad
↪
itempimai strypuose neviršyt↪u nustatytos ribos (5).

k∑

j=1

−→
F ij = 0, (3)

kur
−→
F ij yra i-ojo mazgoj -oji j ėga.

Fe � π2EeIe

L2
e

, (4)

kur Fe – maksimali leistina gniuždymo j˙egae-ame elemente,Ee – e-ojo elemento
Jungo modulis,Ie – e-ojo elemento inercijos momentas,Le – e-ojo elemento ilgis.

|σe| � σmax, (5)

kur σe – e-ojo strypo
↪
itempimas,σmax – didžiausias leistinas

↪
itempimas.

Tikslo funkcijos reikšm˙e skaičiuojama baigtini
↪

u element
↪

u metodo (BEM) [4,
5] pagalba. Autoriai nesinaudojo toki

↪
u standartini

↪
u paket

↪
u kaip ANSYS, ALGOR,

ABAQUS, COSMOS galimyb˙emis, o suk¯urė savo programin
↪
e

↪
irang

↪
a C++ kalboje, re-

alizuojanči
↪
a baigtini

↪
u element

↪
u metod

↪
a strypams. Taip buvo padaryta tam, kad BEM

program
↪
a būt

↪
u galima efektyviai apjungti su genetin

↪
i algoritm

↪
a realizuojanˇcia prog-

rama (kuri↪a autoriai irgi realizavo C++ kalboje) ir tokiu b¯udu gauti greitai veikianˇci ↪a
optimizavimo program

↪
a.

2. Topologijos optimizacija

Kaip jau buvo minėta, buvo sprendžiamas septyni↪u mazg↪u santvaros topologijos opti-
mizacijos uždavinys. Uždavinio schema su visais galimais stryp

↪
u sujungimais pavaiz-

duota 1 pav.
Konstrukcija yra

↪
itvirtinta 6-tame ir 7-tame mazguose nepaslankiais šarnyrais.

1-mame mazge vertikaliai žemyn yra prid˙eta išorinė 25000 N jėga. Vis
↪

u stryp
↪
u skers-

pjūvio plotas yra 500 mm2, medžiagos Jungo modulis 200 GPa. Mazg
↪
u koordinatės

1 pav. Sprendžiamo uždavinio schema.
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mm yra tokios: (1500; 0), (500; 1000), (2500; 1000), (1000; 1500), (2000; 1500), (0;
2000), (3000; 2000).

↪
Itempimai arba gniuždymai strypuose neturi viršyti 15 N/mm2.

Iš pradži↪u šis uždavinys buvo išspr
↪
estas perrinkimo algoritm↪u. Teko nagrin˙eti 221

arba 2097152
↪
ivairi

↪
u santvar

↪
u kombinacij

↪
u, tačiau buvo surastas globalus santvaros

topologijos optimizavimo sprendinys, kuris yra pavaizduotas 2 pav.
Optimalios konstrukcijos stryp

↪
u ilgis yra lygus 16877,1 mm, o maksimalus

↪
itempimas 14,117 N/mm2, kas neviršija leistinos 15 N/mm2 ribos.

Toliau aprašytas uždavinys buvo sprendžiamas modifikuotu genetiniu algoritmu,
kurio schema pavaizduota 3 pav.

Kaip matome iš 3 pav. naudojamas genetinis algoritmas primena klasikin
↪
i genetin

↪
i

algoritm
↪
a [2], kuriame realizuota dar viena papildoma operacija – genotipo išgrynini-

mas. Genotipo išgryninimo metu individo genai, kurie atitinka mažai
↪
itemptus strypus,

keičia savo reikšm
↪
e iš „1“

↪
i „0“. Kaip rodo autori

↪
u praktinė patirtis, toks b¯udas yra

efektyvesnis, negu atitinkamo apribojimo
↪
ivedimas.

Sprendžiant uždavin
↪
i genetiniu algoritmu rezultatas gali priklausyti nuo populiaci-

jos individ
↪
u skaičiaus, taip pat nuo mutacijos tikimyb˙es ir kit

↪
u genetinio algoritmo

2 pav. Globalus topologijos optimizavimo sprendinys.

3 pav. Naudojamo genetinio algoritmo schema.
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parametr
↪
u. Praktika rodo, kad individ

↪
u skaičius turi būti panašus

↪
i gen

↪
u skaiči

↪
u indi-

vide, o mutacijos tikimyb˙e turi būti iki 10%. Topologijos optimizavimo atveju turime
21 galim↪a stryp↪u pozicij ↪a, t. y. individas turi 21 gen↪a. Todėl buvo atlikta eilė bandym↪u
su skirtingu individ

↪
u skaičiumi (nuo 2 iki 50 su žingsniu 2) ir su skirtingomis mutacijos

tikimybėmis (1%, 2%, 3% , 4%, 5%, 6%, 10%). Viso buvo išnagrin˙eta 175 skirting
↪
u

populiacij
↪

u. Daugiau negu pusei atvej
↪

u modifikuotas genetinis algoritmas leido surasti
global ↪u minimum↪a 16877,1 mm. Sprendimas su AMD Athlon 1,09 GHz, 1 GB RAM
kompiuteriu užtruko mažiau negu 10 minuˇci

↪
u.

3. Formos optimizavimas

Topologijos optimizavimas neleidžia konstrukcijos mazgams keisti savo pad˙eči ↪u.
Todėl, norint gauti racionalesn

↪
e, negu 2 pav. pavaizduota konstrukcija, reikia atlikti

formos optimizacij
↪
a.

Buvo optimizuojama 2 pav. pavaizduota konstrukcija.
↪
Itvirtint

↪
u mazg

↪
u ir mazgo,

kuriame pridėta išorinė jėga koordinat˙es buvo fiksuojamos, o likusi↪u keturi ↪u mazg↪u
koordinatės galėjo keisti savo reikšmes su žingsniu 40 mm,X arbaY ašimis. Mazg

↪
u

padėtims užkoduoti buvo naudojama 24 bit
↪
u eilutė.

Iš pradži
↪
u uždavinys buvo sprendžiamas perrinkimo algoritmu. Teko nagrin˙eti 224

arba 16777216
↪
ivairi ↪u santvar↪u ir buvo surastas globalus minimumas. Gavosi, kad op-

timalios konstrukcijos vis
↪
u stryp

↪
u ilgis lygus 15885,7 mm. Maksimalus

↪
itempimas

šiuo atveju 14,997 N/mm2. Toliau uždavinys buvo sprendžiamas genetiniu algoritmu,
kurio schema yra panaši

↪
i 3 pav. pavaizduot

↪
a schem

↪
a, tik be genotipo išgryninimo

bloko. Kaip ir topologijos optimizavimo atveju, buvo atlikta eil˙e bandym↪u su skirtingo
dydžio populiacijomis (nuo 2 iki 50 individ

↪
u su žingsniu 2) ir skirtingomis mutaci-

jos tikimybėmis (1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 10%). Sprendimui buvo naudojamas tas
pats kompiuteris, kaip ir optimizuojant topologij

↪
a. Sprendimas užtruko mažiau negu

10 min. Globalaus minimumo gauti nepavyko, bet genetiniai algoritmai ir negaran-
tuoja, kad visada bus gautas globalus sprendinys. Geriausias surastas sprendinys tur˙ejo
ilg

↪
i 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 išvados

Genetiniai algoritmai gali b¯uti nesunkiai pritaikomi strypini
↪
u sistem

↪
u topologijos bei

formos optimizavimui.
Formos optimizavimas, atliktas po topologijos optimizavimo, leidžia surasti efek-

tyvesn
↪
e konstrukcij

↪
a, negu ta kuri buvo gauta, atliekant tik topologijos optimizavim

↪
a.

Genetiniai algoritmai negali garantuoti, kad bus surastas globalus sprendinys, bet
vis dėlto tikimybė, kad per pakankamai trump

↪
a laik

↪
a bus surastas artimas globaliam

(arba sutampantis su juo) sprendinys, yra didel˙e.
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SUMMARY

D. Šešok, 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 thestructure mass is treated; the constraints include
equilibrium, local stability and other requirements. All the truss system characteristics needed for genetic
algorithm are obtained via finite element solution. Topology optimization of truss system is performed us-
ing original modified genetic algorithm, while the shape optimization – using ordinary genetic algorithm.
Numerical solutions are presented. The obtained solutions are compared with global extremes obtained
using full search algorithm. All the numerical examples are solved using original software.

Keywords:global optimization, finite element method, genetic algorithms, topology optimization of truss

systems, shape optimization of truss systems.


