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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas rostverkiniy pamaty optimizavimas, siekiant kuo mazesniy reaktyvi-
niy jégy poliuose, esant duotajam poliy skaiciui, ir kuo mazesniy absoliutiniu dydziu lenkimo momenty
sijyno jungiamosiose sijose. Optimizavimo uzdavinio tikslo funkcija sudaro didziausia visuose poliuose at-
raminé reakcija ir didZiausias absoliutiniu dydziu lenkimo momentas jungiamosiose sijose. Abu démenys
imami su tam tikrais svoriais. Momentai skai¢iuojami trijuose kiekvienos sijos taskuose. Uzdavinio projek-
tavimo kintamieji yra poliy padétys po jungiamosiomis sijomis. Optimizavimo uzdavinys sprendziamas ge-
netiniu algoritmu, j kurio formulavima jtraukiama i$ankstiné zinoma informacija apie uzdavinj. Reakcijy ir
momenty skai¢iavimo uzdavinys skai¢iuojamas baigtiniy elementy metodu. Si programa jungiama prie op-
timizavimo algoritmo juodosios dézés principu. Pateikiami nedidelés apimties sijyno skaitiniai pavyzdziai.
Tokie skai¢iavimai galéty bati kaip bandomieji detalesnio sijyno projektavimo sprendiniai.

Reik$miniai Zodziai: globalusis optimizavimas, genetiniai algoritmai, sijyny optimizavimas, baigtiniy ele-
menty metodas.

1. Ivadas kimo momenty jungiamosiose sijose. Abiem atvejais
Optimizavimas yra neatsiejama inzinerinés prakti- uida}yiniq prc.)jel'<tavimo kint.amieji yra.poliqu adétys
kos dalis. Siame straipsnyje nagrinéjama viena spe- po sijynu. Akivaizdu, kad galima spresti abu $iuos uz-
cifiné statybos inZinerijos optimizavimo uzdaviniy davinius kartu taikant kompromisine tikslo funkcijg su
Klasé - poliy padéciy optimizavimas rostverkinio parenkamais svoriais reakcijoms ir momentams mini-

tipo pamatuose. Sijynai, kuriuos sudaro poliai ir jun- ~M1ZU0t.

giamosios sijos, yra populiariausios ir efektyviausios Kartu abu Sie uzdaviniai, taciau tik paskirai sijyno

pamaty schemos, ypa¢ kai statybos vyksta ant silpny sijai, buvo spresti ir anksciau (Belevi¢ius, Valentinavi-

grunty. Duotajai sijyno geometrinei schemai, apkro-
vai ir poliy charakteristikoms tinkamiausias yra toks
sijynas, kuris grindziamas maziausiu jmanomu poliy
skaiciumi ir kurio jungiamosios sijos yra maziausio
skerspjavio. Apytikriai galima laikyti, kad pigiausios
sijos bus tokios, kuriose kyla maziausi (absoliutiniu
dydziu) lenkimo momentai. Matematiskai tokio sijyno
projektavimo uzdavinys yra globaliosios optimizacijos
uzdavinys, savo ruoztu sujungiantis du skirtingus op-
timizavimo uzdavinius: sijyno optimizavima, siekiant
maziausiy atraminiy reakcijy poliuose, ir sijyno opti-
mizavimg, siekiant maziausiy absoliutiniu dydziu len-

¢ius 2000; Belevicius et al. 2002; Belevicius, Valentina-
vic¢ius 2001). Yra sékmingai iSspresti viso sijyno opti-
malaus poliy iSdéstymo uzdaviniai siekiant minimalios
didZiausios reakcijos. Siam uzdaviniui teko daug dé-
mesio, nes matematiskai tai yra labai patrauklus uzda-
vinys: kaip rodo praktika, uzdavinys yra daugiaekstre-
mis, labai jautrus projektavimo kintamyjy poky¢iams,
o svarbiausia - jo globalusis sprendinys yra Zinomas i§
anksto: tam tereikia aktyviaja sijyno apkrova padalyti
i$ poliy skaiciaus, ta¢iau néra Zinomos ty poliy padétys
po sijynu. Sprendziant uzdavinj visada yra aigki gauto-
jo sprendinio kokybé.
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Kaip ir visi globaliosios optimizacijos uzdaviniai,
$iai problemai spresti reikia didziuliy skaic¢iavimo is-
tekliy (Ciegis et al. 2006). Parodyta, kad, determinis-
tiniais globaliosios optimizacijos algoritmais skai-
¢iuojant net ir lygiagreciaisiais kompiuteriais, idealaus
sprendinio nepavyksta gauti ir nesudétingam 10 poliy
sijynui. Inzinerinei praktikai parankesni stochastiniai
optimizavimo algoritmai, negarantuojantys globalaus
sprendinio, ta¢iau surandantys racionaly sprendi-
nj taip pat ir gerokai didesnés apimties uzdaviniams
(Belevicius et al. 2011). Parodyta, kad i$ keliy tyrinéty
stochastiniy algoritmy pranasiausi yra genetiniai algo-
ritmai (Goldberg 1989) ir atkaitinimo modeliavimo al-
goritmas (angl. Simulated Annealing, SA (Groenwold,
Hindley 2002)). Didziausias uzdavinys, kuriam pa-
vyko gauti artimg (inZineriniu tikslumu) globaliajam
sprendinj, yra 55 poliy sijynas, taciau tam batini GRID
skai¢iavimai (Sesok et al. 2010a) arba didelio nasumo
skai¢iavimo sistemos (Se$ok et al. 2010b). Taciau ir
PK klasteryje VILKAS (VGTU) sprendinys pasiektas
tik per ~50 val. Sis klasteris sudarytas i§ 18 sujungty
PK, kuriy techninés charakteristikos yra $ios: Intel®
Core2Quad Q6600 2,40 GHz CPU, 2x2 GB DDR2
800 RAM, 300 GB HDD, Gigabit Ethernet NIC. Visais
atvejais uzdavinio sprendimg labai pagreitina tipiniy
optimizavimo algoritmy modifikavimas, j uzdavinio
formulavimg jtraukiant visg i§ anksto apie uzdavinj zi-
nomga informacija.

Sijyny optimizavimo uzdaviniai vienaip ar kitaip
nagrinéti ir uzsienio mokslininky. Kim et al. (2001)
minimizavo poliy nuosédzius po pamaty plokstémis.
Tai leido tam tikrais metodais sumazinti uzdavinio
projektavimo kintamuyjy skai¢iy. Chan et al. (2009)
sujunge sijyno poliy isdéstymo topologijos optimiza-
vimo uzdavinj su paciy poliy dimensionavimo uzda-
viniu, tac¢iau vélgi drasti$kai mazinamas projektavimo
kintamujy skaicius, polius sujungiant j kelias vienody
charakteristiky grupes.

Siame straipsnyje nagrinéjamame uzdavinyje jo-
kie suvarzymai poliy padétims nenaudojami (isskyrus
kelis technologinius apribojimus; Zzr. tolesnj skyriy).
Deja, bendrajam momenty ir reakcijy minimizavimo
uzdaviniui globaliojo sprendinio gauti i§ anksto nejma-
noma jokiam tikslo funkcijos svoriy deriniui. Todél ¢ia
apsiribojama nedideliu 10 poliy sijynu ir sugretinami
keli gautieji sprendiniai, esant nuliniam momenty svo-
riui, nuliniam reakcijy svoriui ir keliems nenuliniams
abiem svoriams. Optimizavimo uzdavinys sprendzia-
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mas originaliu genetiniu algoritmu, tiesioginis analizés
uzdavinys - reakcijy ir momenty nustatymo - baigti-
niy elementy metodu (BEM), originalia programa.
Sialoma optimizavimo technologija galéty buti
naudinga kaip bandomoji sijyny projektavimo priemo-
né tolesniam, jau tikslesniam sijyno dimensionavimui
(tuo labiau, kad stochastiniai optimizavimo algoritmai
pateikia kelias alternatyvias poliy idéstymo schemas,
kuriy tikslo funkcijos vertés skiriasi nedaug - projek-
tuotojas galéty rinktis jam tinkamg iSdéstymo variantg).

2. Idealizavimai ir duomenys

Analizuojant sijyng BEMu, poliai idealizuojami spy-
ruoklinémis atramomis, o polius jungiancios si-
jos — lenkiamojo strypo baigtiniais elementais. Tarp
dviejy atramy naudojamas vienas strypo elementas.
Vienu elementu idealizuojama ir gembiné (jei tokiy
yra) sijyno sija. Laikoma, kad poliy laikomoji galia
ir jungiamuyjy sijy charakteristikos yra zinomos prie$
optimizuojant. I§sprendus optimizavimo uzdavinj, at-
sizvelgiant j sumazintas lenkimo momenty vertes, sijas
galima perprojektuoti.

Dél techniniy priezasciy sijynuose poliai papras-
tai jrengiami sijyno kampuose. Tokia galimybé jrengti
vadinamasias ,,nejudamas atramas®, negalincias keisti
savo pozicijy ir todél nedalyvaujancias optimizavimo
procese, programose yra numatyta. Sio straipsnio skai-
tiniuose pavyzdziuose tokiy atramy néra, nes jy bu-
vimas matematiskai (matyt) neleisty gauti globalaus
sprendinio. Kai kurie kiti techniniai ribojimai, pavyz-
dziui, minimalus galimas atstumas tarp gretutiniy po-
liy (dél poliakalés darbo specifikos) taip pat gali truk-
dyti surasti idealig schema.

Pradiniai sijyno optimizavimo duomenys yra Sie:

 geometriné jungianciyjy sijy schema;

o sijy skerspjaviy duomenys (plotas, inercijos mo-

mentai);

« sijy medziagos duomenys (vienos sijos medzia-

ga laikoma izotropine);

« nejudamy atramy pozicijos (jeigu tokiy yra);

o didziausia leistinoji reakcijos jéga, galinti kilti

bet kuriame i$ poliy;

» maziausias galimas atstumas tarp gretimy poliy;

o poliaus vertikalusis standis ir du lenkiamieji

standziai: i$ilgai sijos, po kuria yra polis, ir stat-
mena kryptimi;

« apkrovy duomenys. Aktyviosios jégos gali buti

pateiktos sutelktyjy apkrovy ir lenkimo momen-
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ty bet kuriame sijos taske pavidalu arba i$skirs-
tyty trapeciniy apkrovy bet kurioje sijos dalyje
pavidalu.

Sprendimo rezultatas — reikalingas poliy skaicius,
poliy padétys ir atraminés reakcijos juose bei lenkimo
momentai jungiamosiose sijose.

I$ visy $iy duomeny sunkiausiai jvertinami poliy
standziai. Kaip parodyta (Belevic¢ius, Valentinavicius
2001), begaliniai standziai yra visiskai netinkamas
idealizavimas. Kadangi tipiniai vertikalieji poliy nuo-
sédziai projektuotojams Zinomi, akivaizdi procedura
apytiksliams standziams gauti buty nustatyti vertika-
lyjj standj i$ vienmatés spyruoklés deformavimo uz-
davinio.

3. Matematiné formuluoté
Optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip:

min P(x), (1)
xeD

¢ia tikslo funkcija P yra

max (M. |-w,,. 2
1Sj£3Ne| il @

P(x) = max |R|-w,+

Galima struktaros konfigtracija D nusakoma sijy-
no geometrine schema, konkreciy atramy tipu, duotu
jvairiy skerspjuviy skai¢iumi bei skirtingy sijy medzia-
gy planu. x Zymi projektavimo kintamuosius. R, yra re-
akcijos jéga i-tojoje atramoje, M; - lenkimo momentas
sijyno sijy j-ajame taske. N, yra atramy skaicius, o 3N,
yra sijyno sijy tasky, kuriuose skai¢iuojami lenkimo
momentai, skaicius; ¢ia N, yra strypy elementy skai-
¢ius. Vieno baigtinio elemento momentai skaic¢iuojami
pradiniame, viduriniame ir galiniame strypo taskuose.

Optimizavimo proceso metu poliai gali judeéti tik
i3ilgai jungiamuyjy sijyno sijy. Sis apribojimas realizuo-
jamas tokiu budu: dvimatis sijynas matematiskai trans-
formuojamas j vienmate tiese, i$ilgai kurios leidziama
laisvai judéti atramoms. Optimizavimo programa tei-
kia atramy pasiskirstymo schemg $ioje vienmatéje er-
dvéje, o atgaliné transformacija véliau grazina atramy
pozicijas j realy sijyna.

Baigtiniy elementy programa, kuria remiantis
sprendziamas tiesioginis didziausios reakcijos jégos
sijyne uzdavinys, jungiama prie optimizavimo progra-
mos kaip juodoji dézé. Priklausomai nuo juodosios dé-
zés atsako, optimizavimo programa numato kitg poliy
pasiskirstyma.

Tokioje formuluotéje vienas projektavimo kinta-
masis atitinka vieng atramos koordinate vienmatéje

struktaroje. Apribojimus projektavimo kintamiesiems
galima uzra$yti taip:

0<x; <L i =12.,N, (3)

a

¢ia: x; - i-tosios atramos koordinaté vienmatéje struk-
taroje; L — bendras visy sijyno sijy ilgis.

Kadangi visy globaliojo optimizavimo uzdaviniy
ribojamasis veiksnys yra skaic¢iavimo trukmé, tiesio-
ginis analizés uzdavinys sprendziamas originalia, uz-
davinio savitumus jvertinancia ir todél greita FOR-
TRANo programa su specialiais baigtiniy elementy
tinklo generavimo priesprocesoriais. Taikant bet kurj
komercinj BEM paketg, pernelyg daug laiko praranda-
ma kvieciant i$orin¢ programa i$ valdymo programos.

Lenkiamuyjy strypy elementai turi du mazgus su
Sesis laisvés laipsniais kiekviename mazge. Sio elemen-
to standumo matrica (pvz., Spyrakos, Raftoyiannis
1997) pateikta toliau:

(K] [Ki]

[K]= (4)
T
(K] [Ky]
EA -y 0 0 0 0
L
12 EI, 6 EI
JE 2
. 12 EI, GEI,
B 2
[Kn] = >
0 i<
L
. GEI, 4EI,
I? L
, SEL 4 EI,
L I? L |
(5)
B 0 0 0 0
L
12 EI 6 EI
NE 2
. 12, GEI,
B 2
[Kip]= GJ
0 T
. 6 EI, 2,
2 L
6 EI, 2EI
i 2 L

(6)
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¢ia: E — tamprumo modulis; A - sijos skerspjavio plo-
tas; J, I, I, - skerspjuvio inercijos momentai. Subma-
trica [K,,] sutampa su [K,], bet nediagonalieji nariai
yra priesingy Zenkly.

Pagrindiné statikos lygtis yra $i:

(KTl ={F} 7)
¢ia indeksas a zymi baigtiniy elementy ansamblj (for-
mulése toliau neberodomas), {1} yra mazgy poslinkiai,
o {F} - aktyviosios jégos. Poliy reakcijos jégos apskai-
¢iuojamos radus mazgy poslinkius taip:

R =% [Ky | uj. 8)
J

Lenkimo momentai skaic¢iuojami trijuose kiekvie-
no strypo taskuose priklausomai nuo strypo kreiviy:

M=EILx, )
d?

K=-——| >N |,
. [; J

¢ia: N; yra Ermito antrosios eilés interpoliacinés funk-

(10)

cijos (pvz., Barauskas et al. 2004), o u; yra i-tasis ele-
mento mazginis poslinkis. Kadangi (10) figiruoja lo-
kalioji strypo elemento koordinaté, momentus galima
suskaiciuoti bet kuriame norimame strypo taske.

4. GA bendrajam momenty ir reakcijy
minimizavimo uzdaviniui

Optimizavimo uzdaviniui spresti naudojama klasikiné
GA schema (Goldberg 1989), i kurig jeina tokie etapai:

« pradinés individy populiacijos generavimas;

o atranka;

o kryzminimas;

o mutacija.

Algoritmo pradzioje formuojamas individas; jis
yra visas pamaty sijynas su tam tikru budu atsitikti-
nai parinktomis atramy pozicijomis abstrakcioje vien-
matéje sijoje. Individui uzkoduoti naudojami ne bitai,
kaip klasikinéje GA schemoje, bet realiis skaiciai. Vie-
nas skaicius atitinka vieno poliaus koordinatés reiksme
vienmatéje sijoje. Pavyzdziui, jei 61 m bendro sijy ilgio
sijyne yra penki poliai, jis gali bati uzkoduotas atsitik-
tiniais skaiciais i$ intervalo [0; 61) kad ir taip:

40,125 56,587 1,214 12,145 18,981

Kaip rodo praktika, algoritmo konvergavima labai
paspartina visos i$ anksto zinomos informacijos jver-
tinimas. Apkrova | sijyng statiniuose dazniausiai yra
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isskirstyty slégiy pavidalo, tad atramos turéty bati is-
sklaidytos po visu sijynu. Generuojant pradines poliy
koordinates, tai jvertinama naudojant minimaly ba-
ting atstuma, kuris empiriskai gaunamas puse sijyno
sijy ilgio dalijant i§ atramy skaiciaus. Jei generuojant
individa dviejy poliy pozicijos suartéja labiau, toks in-
dividas brokuojamas ir j pradine populiacija nejtrau-
kiamas.

Po to, kai suformuota pradiné populiacija, N kar-
ty formuojama nauja populiacija. Naujos populiacijos
formavimas apima tris stadijas: atranka, kryZminima
ir mutacijg. Atranka naudojamame algoritme vykdo-
ma ruletés principu (Goldberg 1989): geresni individai
i kita populiacija atrenkami su didesne tikimybe, bet
kartu, tik su mazesne tikimybe, j kita populiacija turi
$ansg patekti ir blogesni individai. ,,Blogy“ geny i$sau-
gojimas leidzia i$vengti pernelyg ankstyvo konvergavi-
mo j lokaly optimuma.

Kryzminimo operacijoje naudojamas paprastas
vieno tagko kryzminimas. Pavyzdziui, turime du kryz-
minti atrinktus individus:

40,125 56,587 1,214 12,145 18,981
60,824 2,567 15,824 24,832 50,415

Atsitiktinai sugeneruojama kryZminimo pozicija,
kuri yra sveikasis skaicius i$ intervalo [1; N, - 1]. Pa-
vyzdziui, sugeneravus kryzminimo pozicija 3:

40,125 56,587 1,214 | 12,145 18,981
60,824 2,567 15,824 | 24,832 50,415

po kryZminimo operacijos bus gauti tokie individai:

40,125 56,587 1,214 24,832 50,415
60,824 2,567 15,824 12,145 18,981

Kryzminimo operacija vykdoma su tikimybe p_
crossover. Jei pagal $ig tikimybe gaunama, kad kryz-
minimo operacija neturi bati vykdoma, individai be
pakeitimy perduodami j mutacijos stadija.

Mutacijos operacija vykdoma su tikimybe p_mu-
tation ir taikoma kiekvienai koordinatei atskirai. Tuo
atveju, kai koordinaté mutuoja, jos reiksmé keiciasi
pagal formule:

X _new =X old + 0,5 - x_ats, (11)

¢ia: X_new - reiksmé po mutacijos; X_old - reik§mé
iki mutacijos; x_ats — atsitiktinis skaicius i§ intervalo
[0,0; 1,0). Tarkime, iki mutacijos koordinatés reik§mé
buvo 50,653 ir sugeneruotas x_ats = 0,874. Tuomet
nauja reikémeé bus 50,279.
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Jeigu po kryzminimo arba mutacijos pazeidzia-
mas minimalaus atstumo reikalavimas, tokiam indivi-
dui suskai¢iuojama bauda, t. y. gauta tikslo funkcijos
reik§mé dirbtinai padidinama. Individas i§ esamos po-
puliacijos neeliminuojamas, bet i kita populiacija gali
bati atrinktas su labai maza tikimybe.

Algoritmo darbas nutraukiamas sugeneravus i§
anksto pasirikta populiacijy skai¢iy. GA paprastai bi-
dingas spartus konvergavimas pradinéje sprendimo
fazéje ir létas nemonotoninis konvergavimas j lokaly
(galbut ir globaly) sprendinj po tam tikro generacijy
skaiciaus. Per visg generacijy istorija gautas geriau-
sias sprendinys laikomas uzdavinio sprendiniu. GA
yra stochastiniai algoritmai, todél uzdavinj skaic¢iuoti
butina kelis kartus. Batina prie uzdavinio priderinti
genetinius algoritmo parametrus: generacijy skaiciy,
kryZminimo ir mutacijos tikimybes; apibrézti geneti-
nius operatorius. Daznai tokie atsitiktiniai skai¢iavimai
su parinktais optimaliais genetiniais parametrais teikia
artimus sprendinius, atitinkancius visai skirtingas po-
liy i8déstymo topologijas. Tai gali bati naudinga inzi-
nerinéje praktikoje, nes projektuotojas gali pasirinkti
tinkama sprendinj (t. y. konkrecig poliy i§déstymo
topologija) i§ aibés sprendiniy su skirtingomis topolo-
gijomis, bet su artimomis tikslo funkcijos reik§mémis.

5. Skaitiniai pavyzdziai

Algoritmo veikimas demonstruojamas kartotinai
sprendziant uzdavinj, kurio atraminiy reakcijy mini-
mizavimo globalas sprendiniai jau yra gauti (Belevi-
Cius et al. 2011). Tai nesudétingas 10-ies poliy sijynas,
kurio poliy isdéstymo schema reakcijy minimizavi-
mo lokaliajam sprendiniui su R = 190,35 parodyta
1 pav. Visy sijy sijyno bendras ilgis yra 75,0 (¢ia ir to-
liau laikoma, kad uzdavinio duomeny dimensijos yra
abstrakcios), o globalusis sprendinys reakcijoms yra
183,7656.

Reakcijy minimizavimo uzdavinys. Tikslo funk-
cijoje (2) svoris w,, = 0. Eksperimenti$kai parinktos
tokios genetiniy parametry vertés: populiacijos dy-
dis - 20 individy, kryZminimo ir mutacijos tikimy-
bés — atitinkamai 80 proc. ir 20 proc., generacijy skai-
¢ius - 100. Uzdavinys paprastai konverguoja per ~70
generacijy, taigi 100 populiacijy generavimas leidzia
uztikrintai teigti, kad geresnio sprendinio konkreciu
atveju gauti nebepavyks. Uzdavinys i§ viso skaiciuo-
tas 30 karty. Matyti, kad toks nepriklausomy skaitiniy
eksperimenty skaicius yra pakankamas racionaliam

1 pav. Poliy i§déstymo schema reakcijy
minimizavimo uzdaviniui
Fig. 1. Pile distribution scheme for task
of reactive forces minimization

sprendiniui gauti. Visi i$rasiuoti sprendiniai pateikti
1 lenteléje. Geriausias sprendinys paryskintas, o jj ati-
tinkantis poliy i$déstymas parodytas 1 pav. Didziausias
absoliutiniu dydziu lenkimo momentas tokioje sche-
moje yra 119,24. Vienas nepriklausomas atsitiktinis
eksperimentas (100 generacijy) uzima apie 356 sek.
(PC Intel(R) Xeon(R) 2,49 GHz8,00GB RAM ).
Momenty minimizavimo uzdavinys. Tikslo funk-
cijoje (2) svoris w, = 0. Eksperimentidkai parinktos to-
kios genetiniy parametry vertés: populiacijos dydis -
30 individy, kryZminimo ir mutacijos tikimybes - ati-
tinkamai 60 proc. ir 20 proc., generacijy skaic¢ius — 100.
Uzdavinys paprastai konverguoja per ~60 generacijy.

1 lentelé. Reakcijy minimizavimo uzdavinio
10 poliy sijynui rezultatai

Table 1. Results for task of reactive forces minimization
for 10 pole grillage

Eksperimento Tikslo Eksperimento Tikslo
Nr. funkcija Nr. funkcija
1 190,35 16 197,34
2 190,57 17 197,71
3 191,16 18 197,82
4 192,49 19 198,06
5 192,56 20 198,66
6 192,70 21 198,76
7 193,51 22 199,13
8 194,11 23 200,00
9 194,49 24 200,48
10 194,91 25 200,50
11 195,34 26 201,58
12 196,54 27 201,78
13 196,69 28 202,68
14 197,27 29 204,79
15 197,33 30 205,67
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2 pav. Poliy i8déstymo schema momenty
minimizavimo uzdaviniui

Fig. 2. Pile distribution scheme for task
of moments minimization

Uzdavinys i$ viso skai¢iuotas taip pat 30 karty. Visi
iSrasiuoti sprendiniai pateikti 2 lenteléje; geriausias
sprendinys paryskintas, o jj atitinkantis poliy i§désty-
mas parodytas 2 pav.

Palyginti su pirmuoju pavyzdziu, didZiausias abso-
liutiniu dydziu lenkimo momentas mazéja nuo 119,24
iki 63,70, taciau didziausia atraminé reakcija iSauga
nuo 190,35 iki 301,51. Vienas nepriklausomas atsitikti-
nis eksperimentas (100 generacijy) uzima apie 504 sek.
(PC Intel(R) Xeon(R) 2,49 GHz 8,00 GB RAM).

Bendrasis reakcijy ir momenty minimizavimo uz-
davinys. Tikslo funkcijoje (2) abu svoriai w, = w, =
0,5. Eksperimentigkai parinktos tokios genetiniy para-

2 lentelé. Momenty minimizavimo uzdavinio
10 poliy sijynui rezultatai

Table 2. Results for task of moments minimization
for 10 pole grillage

61

3 pav. Poliy i8déstymo schema reakcijy ir momenty
minimizavimo uzdaviniui
Fig. 3. Pile distribution scheme for task of reactive
forces—-moments minimization

metry vertés: populiacijos dydis — 30 individy, kryzmi-
nimo ir mutacijos tikimybés - atitinkamai 50 proc. ir
20 proc., generacijy skai¢ius — 100. Uzdavinys papras-
tai konverguoja per ~70 generacijy. Uzdavinys i§ viso
skaiciuotas 30 karty. Visi i$rasiuoti sprendiniai pateikti
3 lenteléje. Geriausias sprendinys paryskintas, o jj ati-
tinkantis poliy i$déstymas parodytas 3 pav.

Siame kompromisiniame uzdavinyje didziau-
sia atraminé reakcija yra 197,65 (gauta jos geriausia
reik§meé 190,35), o didziausias lenkimo momentas -
84,98 (63,70). Vienas nepriklausomas atsitiktinis eks-
perimentas (100 generacijy) uzima apie 504 sek. (PC
Intel(R) Xeon(R) 2,49 GHz 8,00 GB RAM).

3 lentelé Reakcijy ir momenty minimizavimo uzdavinio
10 poliy sijynui rezultatai
Table 3. Results for task of reactive forces—moments
minimization for 10 pole grillage

Eksperimento Tikslo Eksperimento Tikslo Eksperimento Tikslo Eksperimento Tikslo
Nr. funkcija Nr. funkcija Nr. funkcija Nr. funkcija
1 63,70 16 79,32 1 141,32 16 152,37
2 64,02 17 79,51 2 143,03 17 152,59
3 66,92 18 79,90 3 143,86 18 154,42
4 69,45 19 80,17 4 144,68 19 154,46
5 70,33 20 80,32 5 145,81 20 155,60
6 75,41 21 82,16 6 146,09 21 155,98
7 75,85 22 83,26 7 147,10 22 156,75
8 75,90 23 84,03 8 147,19 23 156,79
9 76,64 24 85,68 9 147,42 24 156,86
10 77,42 25 88,30 10 147,84 25 158,34
11 78,37 26 89,15 11 148,65 26 159,26
12 78,42 27 89,20 12 148,69 27 159,32
13 79,03 28 91,17 13 149,34 28 159,63
14 79,07 29 92,58 14 149,81 29 160,30
15 79,23 30 101,69 15 151,26 30 161,59
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Kaip matyti i§ pateikty pavyzdziy, rezultatai la-
biausiai pasklide yra grynai lenkimo momenty mini-
mizavimo uzdavinyje. Siam uzdaviniui reikéty dides-
nio nepriklausomy eksperimenty skai¢iaus nei mi-
nimizuojant reakcijas. Sprendziant bet kurj uzdavinj
atlikus 30 nepriklausomy eksperimenty gaunami bent
keli artimi, racionalas sprendiniai.

6. Isvados

Sitloma skaiciavimo technologija su stochastiniais GA
gali buti sékmingai naudojama rostverkiniy pama-
ty poliy padétims nustatyti, esant maziems sijynams,
kaip bandomoji projektavimo priemoné. Taikant GA
paprastai randami keli sprendiniai su artimomis tikslo
funkcijos vertémis, ta¢iau atitinkantys skirtingas poliy
iSdéstymo schemas. Tai gali bati naudinga inZinerinéje
praktikoje — projektuotojas gali rinktis jam priimti-
nesne schemg. Toliau pasirinktg schemg reikéty tirti
detaliau.

Akivaizdus sitlomy algoritmy tobulinimo ba-
das - j uzdavinio projektavimo kintamyjy komplekta
jtraukti ir sijyno jungiamuyjy sijy parametrus: geome-
trinius duomenis, homogenizuotas medziagos charak-
teristikas ir pan., tuo bidu sujungiant optimizavimo ir
dimensionavimo uzdavinius.

Padéka

Autoriai dékingi Lietuvos mokslo tarybai uz parama
rengiant §j darba (projekto sutarties numeris: MOS-
10/2011).
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THE MINIMIZATION OF MOMENTS AND REACTIVE FORCES
IN GRILLAGES WITH A GENETIC ALGORITHM

R. Belevidius, D. Madianas, D. Sesok

Abstract. The aim of the article is to report a technology for the optimization of grillage-type foundations seeking for the
least possible reactive forces in the piles for a given number of piles and in the absolute value of the bending moments
when connecting beams of the grillage. Mathematically, this seems to be the global optimization problem possessing a large
number of local minima points. Both goals can be achieved choosing appropriate pile positions under connecting beams;
however, these two problems contradict to each other and lead to different schemes for pile placement. Therefore, we suggest
using a compromise objective function (to be minimized) that consists of the largest reactive force arising in all piles and
that occurring in the absolute value of the bending moment when connecting beams, both with the given weights. Bending
moments are calculated at three points of each beam. The design parameters of the problem are positions of the piles. The
feasible space of design parameters is determined by two constraints. First, during the optimization process, piles can move
only along connecting beams. Therefore, the two-dimensional grillage is “unfolded” to the one-dimensional construct, and
supports are allowed to range through this space freely. Second, the minimum allowable distance between two adjacent
piles is introduced due to the specific capacities of a pile driver. Also, due to some considerations into the scheme of pile
placement, the designer sometimes may introduce immovable supports (usually at the corners of the grillage) that do not
participate in the optimization process and always retain their positions. However, such supports hinder to achieve a global
solution to a problem and are not treated in this paper.

The initial data for the problem are as follows: a geometrical scheme of the grillage, the given number of piles, a cross-section
and material data on connecting beams, the minimum possible distance between adjacent supports and loading data given
in the form of concentrated loads or trapezoidal distributed loadings. The results of the solution are the required positions
of piles. This solution can serve as a pilot project for more detailed design.

The entire optimization problem is solved in two steps. First, the grillage is transformed into the one-dimensional construct
and the optimizer decides about a routine solution (i.e. the positions of piles in this construct). Second, backward trans-
formation returns pile positions into the two-dimensional grillage and the “black-box” finite element program returns the
corresponding objective function value. On the basis of this value, the optimizer predicts new positions of piles etc. The
finite element program idealizes connecting beams as beam elements and piles — as mesh nodes of the finite element with a
given boundary conditions in the form of vertical and rotational stiffness. Since the problem may have several tens of design
parameters, the only choice for optimization algorithms is using stochastic optimization algorithms. In our case, we use the
original elitist real-number genetic algorithm and launch the program sufficient number of times in order to exclude large
scattering of results.

Three numerical examples are presented for the optimization of 10-pile grillage: when optimizing purely the largest reactive
force, purely the largest in the absolute value of the bending moment and both parameters with equal weights.

Keywords: global optimization, genetic algorithms, optimization of grillages, finite element method.
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