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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas rostverkiniy pamaty optimizavimas, siekiant kuo mazesniy reaktyviniy jégy poliuose
duotajam poliy skaiciui ir kuo mazesniy absoliutiniu dydziu lenkimo momenty sijyno jungianciosiose sijose. Optimizavimo
uzdavinio tikslo funkcija sudaro didziausia visuose poliuose atraminé reakcija ir didziausias absoliutiniu dydziu lenkimo mo-
mentas jungianciosiose sijose; abu démenys imami su tam tikrais svoriais. Uzdavinio projektavimo kintamieji yra poliy pade-
tys po jungianciosiomis sijomis. Optimizavimo uzdavinys sprendziamas genetiniu algoritmu, j kurio formulavima jtraukiama
iSankstiné zinoma informacija apie uzdavinj. Reakcijy ir momenty skaic¢iavimo uzdavinys skai¢iuojamas baigtiniy elementy
metodu. Si programa jungiama prie optimizavimo algoritmo juodosios déz¢és principu. Optimaliam tasky, kuriuose skaigiuo-
jami lenkimo momentai, skaiCiui nustatyti atliekami skaitiniai eksperimentai. Skaitiniais eksperimentais nustatytos salygos,
kurioms esant reakcija ir momentas turi ekvivalentiska jtaka tikslo funkcijai. Tokie skaiciavimai galéty bti kaip bandomieji

sprendiniai detaliau projektuojant sijyna.

Reik$miniai ZodZiai: globalusis optimizavimas, genetiniai algoritmai, sijyny optimizavimas, baigtiniy elementy metodas.

Ivadas

Neatsiejama inzinerinés praktikos dalis — optimizavimas.
Siame straipsnyje analizuojama viena specifiné statybos
inzinerijos optimizavimo uzdaviniy klasé — poliy padé-
¢iy optimizavimas rostverkinio tipo pamatuose. Sijynai,
sudaryti i§ poliy ir jungianciyjy sijy, yra populiariausios
ir efektyviausios pamaty schemos, ypac kai statoma ant
silpny grunty. Duotajai sijyno geometrinei schemai, ap-
krovai ir poliy charakteristikoms optimalus toks sijynas,
kuris paremtas maziausiu jmanomu poliy skai¢iumi ir kurio
jungianciosios sijos yra minimalaus skerspjiivio. Apytikriai
galima numanyti, kad minimali kaina bus tokiy sijy, kuriose
susidaro maziausi (absoliutiniu dydziu) lenkimo momentai.
Matematiniu poziiiriu tokio sijyno projektavimo uzdavinys
yra globaliosios optimizacijos uzdavinys, kuriuo susiejami
du skirtingi optimizavimo uzdaviniai: sijyno optimizavi-
mas siekiant maziausiy atraminiy reakcijy poliuose ir si-
jyno optimizavimas siekiant maziausiy absoliutiniu dydziu
lenkimo momenty jungianciosiose sijose. Abiem atvejais
uzdaviniy projektavimo kintamieji yra poliy padétys po
sijynu. Akivaizdu, kad galima spresti abu Siuos uzdavinius
kartu taikant kompromising tikslo funkcijg su parenkamais
svoriais reakcijoms ir momentams minimizuoti.

Kartu abu $ie uzdaviniai, taCiau tik paskirai sijyno sijai,
buvo spresti ir anks¢iau (Belevicius, Valentinavi¢ius 2000;
Belevicius et al. 2002; Belevicius, Valentinavicius 2001).
Visam sijynui yra sékmingai iSspresti optimalaus poliy iSdés-
tymo uzdaviniai siekiant minimalios didziausios reakcijos.

Kaip ir visiems globaliosios optimizacijos uzdavi-
niams, §iai problemai reikia didziuliy skai¢iavimo resursy.
Darbe taikomi stochastiniai optimizavimo algoritmai, kurie
nors ir negarantuoja globalaus sprendinio, taciau raciona-
ly sprendinj pateikia. Literatiroje (Belevicius ef al. 2011)
parodyta, kad i§ keliy tyrinéty stochastiniy algoritmy pra-
naSiausi yra genetiniai algoritmai (toliau — GA) (Goldberg
1989) ir atkaitinimo modeliavimo algoritmas (angl. simu-
lated annealing, toliau — SA) (Groenwold, Hindley 2002).

Kaip rodo praktika, uzdavinys — daugiaekstremis ir
labai jautrus projektavimo kintamyjy pokyc¢iams. Sijyny
optimizavimo uzdaviniai vienaip ar kitaip nagrinéti ir uz-
sienio mokslininky (Kim ez al. 2001). Jie minimizavo poliy
nuosédzius po pamaty plokStémis; tai leido tam tikrais me-
todais sumazinti uzdavinio projektavimo kintamuyjy skaiciy.
Kiti mokslininkai (Chan et al. 2009) sijyno poliy i§déstymo
topologijos optimizavimo uzdavinj sujungé su paciy poliy
dimensionavimo uzdaviniu, taciau stipriai sumazino pro-
jektavimo kintamyjy skaiciy, polius sujungdami | kelias
vienody charakteristiky grupes.

Siame straipsnyje nagrinéjamame uzdavinyje jokiy
suvarzymy poliy padétims nenustatyta (iSskyrus kelis tech-
nologinius apribojimus; zr. tolesnj skyriy). Deja, sprendziant
bendrajj reakcijy ir momenty minimizavimo uzdavinj globa-
liojo sprendinio gauti i§ anksto nejmanoma, kad ir kokia bty
tikslo funkcijos svoriy kombinacija. Optimizavimo uzdavi-
nys sprendziamas originaliu genetiniu algoritmu, tiesioginis
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analizés uzdavinys — reakcijy ir momenty nustatymo — baig-
tiniy elementy metodo (toliau — BEM) originalia programa.

Sitloma optimizavimo technologija galéty biiti nau-
dinga kaip bandomasis sijyny projektavimas tolesniam,
jau tikslesniam sijyno dimensionavimui (tuo labiau, kad
stochastiniai optimizavimo algoritmai pateikia kelias al-
ternatyvias poliy i8déstymo schemas, kuriy tikslo funkci-
jos vertés skiriasi nedaug — projektuotojas gali rinktis jam
tinkantj iSdéstymo variantg).

Idealizavimas ir duomenys

Nagrinéjant sijyna baigtiniy elementy metodu, poliai idea-
lizuojami spyruoklinémis atramomis, o polius jungiancios
sijos — lenkiamojo strypo baigtiniais elementais. Tarp dvie-
ju atramy jterpiamas vienas strypo elementas. Vienu ele-
mentu idealizuojama ir gembiné (jei tokiy yra) sijyno sija.
Manoma, kad poliy laikancioji galia ir jungianciyjy sijy
charakteristikos yra zinomos prie$ optimizavima.

Dél techniniy priezas¢iy sijynuose poliai paprastai
irengiami sijyno kampuose. Programose numatyta galimy-
bé jrengti vadinamasias nejudamas atramas, negalincias
keisti savo pozicijy ir todél nedalyvaujanéias optimizavimo
procese. Sio straipsnio skaitiniuose eksperimentuose tokiy
atramy néra, kadangi jy buvimas matematiskai, matyt, ne-
leisty gauti globalaus sprendinio. Kai kurie kiti techniniai
ribojimai, pavyzdziui, minimalus galimas atstumas tarp
gretutiniy poliy (dél poliakalés darbo specifikos) irgi gali
kliudyti surasti idealig schema.

Pradiniai duomenys siekiant optimizuoti sijyna yra Sie:

— geometriné jungianc¢iyjy sijy schema;

— sijy skerspjiiviy duomenys (plotas, inercijos mo-

mentai);

— sijy medziagos duomenys (vienos sijos medziaga

laikoma izotropine);

— nejudamy atramy pozicijos (jeigu tokiy yra);

— didziausia leidziamoji reakcijos jéga, galinti kilti

bet kuriame i§ poliy;

— maziausias galimas atstumas tarp gretimy poliy;

— vertikalusis poliaus standis ir 2 lenkimo standziai:
iSilgai sijos, po kuria yra polis, ir statmena kryp-
timi;

— apkrovy duomenys. Aktyviosios jégos gali biiti pa-
teiktos sutelktyjy apkrovy ir lenkimo momenty bet
kuriame sijos taske pavidalu arba iSskirstytyjy tra-
peciniy apkrovy bet kurioje sijos dalyje pavidalu.

Sprendimo rezultatas — reikalingas poliy kiekis, poliy

padetys ir atraminés reakcijos juose bei lenkimo momentai
jungianciosiose sijose.
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Sunkiausia i$ visy $iy duomeny jvertinti poliy stan-
dzius. Kaip parodyta (Belevicius, Valentinavi¢ius 2001),
begaliniai standziai yra absoliuciai netinkamas idealiza-
vimo objektas. Projektuotojams zinomi tipiniai vertikaldis
poliy nuosédziai, tad akivaizdi procediira sieckiant rasti
apytikslj standj — nustatyti vertikaly standj i§ vienmatés
spyruoklés deformavimo uzdavinio.

Matematiné formuluoté

Optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip:

min P(x), (1
xeD
¢ia tikslo funkcija P yra
P(x)= max |R|-w.+ max ‘M‘W , @
() 1stszva| 1 1<j<kN, LI )

X Zymi projektavimo kintamuosius. R; — reakcijos jéga i-oje
atramoje, M; — lenkimo momentas sijyno sijy j-ame taske.
N, — atramy kiekis, o kN, — sijyno sijy tasky, kuriuose
skaic¢iuojami lenkimo momentai, skaicius; ¢ia N, — strypy
elementy skaicius; k — baigtinio elemento tasky, kuriuose
skai¢iuojami lenkimo momentai, skaicius. Galima struktii-
ros konfigiiracija D nusakoma sijyno geometrine schema,
konkrec€iy atramy tipu, nustatytu jvairiy skerspjuviy skai-
¢iumi ir skirtingy sijy medziagy planu.

Vieno baigtinio elemento momentai skai¢iuojami
pagal norima skai¢iy vienodai vienas nuo kito nutolusiy
tasky. Norint nustatyti, koks pasirinktas tasky skaicius yra
optimalus, buvo atlikti eksperimentai.

Optimizuojant poliai gali judéti tik iSilgai jungian-
&iyjy sijyno sijy. Sis apribojimas realizuojamas taip:
dvimatis sijynas yra matematisSkai transformuojamas j
vienmatg tiesg, iSilgai kurios leidziama laisvai judéti atra-
moms. Optimizavimo programa teikia atramy pasiskirstymo
schema Sioje vienmatéje erdvéje, o atgaliné transformacija
veliau grazina atramy pozicijas ] realy sijyna.

Baigtiniy elementy programa, skirta tiesioginiam
didziausios reakcijos jégos sijyne uzdaviniui spresti, yra
jungiama prie optimizavimo programos kaip juodoji dézé.
Priklausomai nuo juodosios dézés atsako, optimizavimo
programa numato kitg poliy pasiskirstyma.

Taip suformulavus vienas projektavimo kintamasis
atitinka vieng atramos koordinate vienmatéje strukttiroje.
Apribojimus projektavimo kintamiesiems galima uzrasyti taip:

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

¢ia x; yra i-osios atramos koordinaté vienmatéje struktiiroje;
L — bendras visy sijyno sijy ilgis.



Kadangi visy globaliojo optimizavimo uzdaviniy ri-
bojimo faktorius yra skai¢iavimo laikas, tiesioginis analizés
uzdavinys sprendziamas taikant originalia uzdavinio spe-
cifikg jvertinancia ir todel greita FORTRAN programa su
specialiais baigtiniy elementy tinklo generavimo priespro-
cesoriais. Taikant bet kurj komercinj BEM paketa, pernelyg
daug laiko prarandama i§ valdymo programos kvieciant
iSoring programa.

Lenkiamyjy strypy elementai turi 2 mazgus su 6 lais-
vés laipsniais kiekviename mazge. Sio elemento standumo
matrica (Spyrakos, Raftoyiannis 1997) yra tokia:

(K] { [Ku]T [Kn]] |
(K] [Ka2]

Ten pat pateiktos detalizuotos [K;,], [K|,], [Ky,] ir [K|,]"
iSraiskos (Spyrakos, Raftoyiannis 1997).

“)

Pagrindiné statikos lygtis yra

K luf = {F}".

¢ia indeksas @ Zymi baigtiniy elementy ansamblj (formulé-

©)

se toliau neberodomas), {u} — mazgy poslinkius, o {F} —
aktyvigsias jégas.

Poliy reakcijos jégos gavus mazgy poslinkius apskai-
¢iuojamos taip:

(6)

Lenkimo momentai skai¢iuojami bet kuriuose pasirink-
tuose kiekvieno strypo taskuose priklausomai nuo strypo
kreiviy:

M @)

Elx,

d?
—— ) Nu; |, 8

e DI (8)
¢ia N; yra Ermito antrosios eilés interpoliacinés funkcijos
(Barauskas et al. 2004), o u; — i-asis elemento mazginis
poslinkis.

Kadangi (8) figiiruoja lokalioji strypo elemento ko-

ordinaté, momentus galima apskaiciuoti bet kuriame nori-
mame strypo taske.

GA bendrajam momenty ir reakcijy minimizavimo
uZdaviniui spresti

Optimizavimo uzdaviniui spresti taikoma klasiking GA
schema (Goldberg 1989), kuria sudaro tokie etapai:
— Pradinés individy populiacijos generavimas.
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— Atranka.

— KryZzminimas.

— Mutacija.

Algoritmo pradzioje formuojamas individas; indivi-
das yra visas pamaty sijynas su tam tikru biidu atsitiktinai
parinktomis atramy pozicijomis abstrak¢ioje vienmatéje
sijoje. Individui uzkoduoti naudojami ne bitai, kaip klasiki-
néje GA schemoje, bet realiis skai¢iai. Vienas skaicius ati-
tinka vieno poliaus koordinatés reikSme vienmatéje sijoje.
Pavyzdziui, jei 50 m bendro sijy ilgio sijyne yra 5 poliai,
jis gali buiti uzkoduotas atsitiktiniais skaiciais i intervalo
[0; 50] kad ir taip:

40,124 26,585 4,211 12,141 31,918

Kaip rodo praktika, algoritmo konvergavima gerokai
paspartina visos i$ anksto zinomos informacijos jvertinimas.
Kadangi sijyno apkrova statiniuose dazniausiai yra iSskirs-
tyty slégiy pavidalo, ir atramos turéty buti i$sklaidytos po
visu sijynu. Generuojant pradines poliy koordinates, tai
jvertinama jrasant minimaly biiting atstuma, kuris empi-
riSkai gaunamas puse sijyno sijy ilgio dalijant i§ atramy
skai¢iaus. Jei generuojant individa dviejy poliy pozicijos
suartéja labiau, toks individas brokuojamas ir j prading po-
puliacija nejtraukiamas.

Tuomet, kai suformuota pradiné populiacija, N karty
formuojama nauja populiacija, t. y. atlickama atranka, kryz-
minimas ir mutacija. Algoritme atranka vykdoma ruletés
principu (Goldberg 1989): geresni individai j kita populiaci-
ja atrenkami su didesne tikimybe, bet kartu, tik su mazesne
tikimybe, ] kitg populiacija turi $ansg patekti ir blogesni
individai. ,,Blogy“ geny i$saugojimas leidzia iSvengti per-
nelyg ankstyvo konvergavimo j lokaly optimuma.

Kryzminimo operacijoje taikomas paprastas vieno tas-
ko kryzminimas. Pavyzdziui, turime du kryzminti atrinktus
individus:

40,124 26,585 4,211 12,141 31,918

40,826 7,562 45,821 41,823 15,450

Atsitiktinai sugeneruojama kryzminimo pozicija, kuri
yra sveikasis skaicius i§ intervalo [1; N,—1]. Pavyzdziui,
sugeneravus kryzminimo pozicijg 2:

40,124 26,585| 4,211 12,141 31,918

40,826 7,562 | 45,821 41,823 15,450
po kryzminimo operacijos bus gauti tokie individai:

40,124 26,585 45,821 41,823 15,450

40,826 7,562 4,211 12,141 31,918

Kryzminimo operacija atliekama su tikimybe p_cros-
sover. Jei pagal §ig tikimybg gaunama, kad kryzminimo
operacija neturi baiti vykdoma, individai be pakeitimy per-
duodami | mutacijos stadija.

Mutacijos operacija atlieckama su tikimybe p_mutation



ir taikoma kiekvienai koordinatei atskirai. Tuo atveju, kai
koordinaté mutuoja, jos reik§mé keiciasi pagal formule:

X new =X old + 0,5 —x_ats, C)

¢ia X new — reikSmé po mutacijos; X old — reik§me iki mu-
tacijos; x_ats — atsitiktinis skaicius i§ intervalo [0,0; 1,0].

Tarkime, iki mutacijos koordinatés reikSmé buvo
40,653 ir sugeneruotas x_ats = 0,874. Tuomet nauja reiks-
mé bus 40,279.

Jeigu po kryzminimo arba mutacijos pazeidziamas mi-
nimalaus atstumo reikalavimas, tokiam individui nustatoma
bauda, t. y. gauta tikslo funkcijos reik§meé dirbtinai padidi-
nama. Individas i§ esamos populiacijos nepasalinamas, bet
1 kit populiacija gali buti atrinktas su labai maza tikimybe.

Algoritmo darbas nutraukiamas sugeneravus i§ anksto
nustatytg populiacijy skai¢iy. GA paprastai btidingas spartus
konvergavimas pradingje sprendimo fazéje ir létas nemono-
toninis konvergavimas | lokaly (galbt — ir j globaly) spren-
dinj po tam tikro generacijy skaiCiaus. Per visg generacijy
istorijg gautas geriausias sprendinys laikomas uzdavinio
sprendiniu. GA yra stochastiniai algoritmai, todél uzdavinj
skaiciuoti biitina kelis kartus. Prie uzdavinio reikia priderinti
genetinius algoritmo parametrus: generacijy skaiciy, kryz-
minimo ir mutacijos tikimybes; apibrézti genetinius ope-
ratorius. DaZnai tokie atsitiktiniai skai¢iavimai, parenkant
optimalius genetinius parametrus teikia artimus sprendinius,
atitinkancius visai skirtingas poliy iSdéstymo topologijas.

Optimalus baigtiniy elementy, kuriuose
skaic¢iuojami momentai, skaicius

Momenty minimizavimo uzdavinys. Tikslo funkcijoje (2)
svoris w, = 0. EksperimentiSkai parinktos tokios genetiniy
parametry vertés: populiacijos dydis — 30 individy, kryzmi-
nimo ir mutacijos tikimybés — atitinkamai 60 % ir 20 %,
generacijy skaicius — 100. Uzdavinys paprastai konverguoja
per ~60 generacijy. Uzdavinys i$ viso skaic¢iuotas 3000 karty.

Kadangi viename baigtiniame elemente lenkimo mo-
mentai skai¢iuojami pasirinktinai bet kuriuose strypo tas-
kuose, norint nustatyti, koks optimalus baigtinio elemento
tasky skaiius, buvo atlikti skaitiniai eksperimentai, kai
tasky skai¢ius kinta nuo 3 iki 9 (1 lentelé).

Siuo atveju didziausias absoliutiniu dydziu lenkimo
momentas yra 63,70, o didziausia atraminé reakcija —
301,51. Sj sprendinj atitinkantis poliy i§déstymas parodytas
1 pav. Vieno nepriklausomo atsitiktinio eksperimento (100
generacijy) trukmé (toliau — eksperimento trukmé) didéja,
kai tasky skaicius didéja nuo 3 iki 9. Maziausia eksperimen-
to trukmés reikSme (504 s) gaunama, kai tasky skaicius yra
3 (PC Intel(R) Xeon(R) 2,49 GHz 8,00 GB RAM).
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1 lentelé. Momenty minimizavimo uzdavinio 10 poliy sijynui
rezultatai

Table 1. The results of the task of moment minimization for 10
pole grillage

BE taskuy Eksperimento Geriausia tikslo
skaicius trukmé, s funkcijos reik§mé

3 504 63,70

4 529 67,01

5 557 65,73

6 580 69,93

7 601 67,79

8 622 69,82

9 639 64,07

Bendrasis reakcijy ir momenty minimizavimo uz-
davinys. Tikslo funkcijoje (2) abu svoriai w, = w,, = 0,5.
Eksperimentiskai parinktos tokios genetiniy parametry ver-
tés: populiacijos dydis — 30 individy, kryZminimo ir mu-
tacijos tikimybés — atitinkamai 50 % ir 20 %, generacijy
skai¢ius — 100. Uzdavinys paprastai konverguoja per ~70
generacijy. Uzdavinys i$ viso skai¢iuotas 3000 karty.

1 pav. Poliy i8déstymo schema momenty minimizavimo uzda-
viniui

Fig. 1. A pile distribution scheme for the task of moment mi-
nimization

2 lentelé. Reakcijy ir momenty minimizavimo uzdavinio 10
poliy sijynui rezultatai

Table 2. The results of the task of reactive forces - moment mini-
mization for 10 pole grillage

BE tasky | Eksperimento | Geriausia tikslo funkcijos
skaicius trukmé, s reik§meé

3 504 141,32

4 533 140,24

5 552 137,94

6 574 144,14

7 598 144,27

8 625 139,60

9 646 143,24

Norint nustatyti, koks yra optimalus baigtinio elemen-
to tasky (kuriuose skai¢iuojami momentai) skaicius, buvo
atlikti skaitiniai eksperimentai, kai tasky skaicius kinta nuo



3 iki 9. I§ gauty rezultaty (2 lentelé) matyti, kad, didéjant
tasky skaiiui nuo 3 iki 9, geriausia tikslo funkcijos reik§Smé
(137,94) gaunama, kai tasky skaiGius yra 5. Sj sprendinj
atitinkantis poliy isdéstymas parodytas 2 pav. Sio kompro-
misinio uzdavinio didziausia atraminé reakcija yra 198,10
(gauta jos geriausia reik§mé yra 190,35), o didziausias len-
kimo momentas — 77,79 (63,70). Siuo atveju eksperimento
trukmes reiksmé yra 552 s (PC Intel(R) Xeon(R) 2,49 GHz
8,00 GB RAM).

Tasky skaiciui didéjant nuo 3 iki 9, geriausiy tikslo
funkcijos reikSmiy skirtumas nedidelis (didZiausias skirtu-
mas yra 4,59 %), o eksperimento trukmés reikSmé did¢ja.

2 pav. Poliy iSdéstymo schema reakcijy ir momenty minimiza-
vimo uzdaviniui

Fig. 2. A pile distribution scheme for the task of reactive forces
and moment minimization

Zinant, kad ribojimo faktorius visiems globaliojo op-
timizavimo uzdaviniams yra skai¢iavimo laikas, akivaizdu,
kad optimalus baigtinio elemento tasky skaicius yra 3, nes
tada eksperimento trukmé maziausia — 504 s (PC Intel(R)
Xeon(R) 2,49 GHz 8,00 GB RAM ).

Svoriu santykiai, kuriems esant tikslo funkcijos
kriterijai turi vienoda jtaka uzZdaviniui

Bendrasis reakcijy ir momenty minimizavimo uzdavinys.
Padalijus kompromising tikslo funkcija (2) i§ svorio w,> 0
ir nustacius svoriy santykio koeficienta w = w,, / w,, gau-
namas ekvivalentiskas tikslo funkcijos pavidalas:

P(x) = max |Rl~|+ max

||,
I<i<N, 1<j<3N, ! -

(10)

Kad baty jvertinta komponenty R; ir M; * w jtaka tikslo
funkcijai (10), buvo atlikti skaitiniai eksperimentai, kai w,
ir w,, reikSmés kinta intervale [0,02; 0,98] Zingsniu 0,02
(¢ia w, +w,, = 1,0).

Eksperimento rezultatai (3 pav.) rodo, kad R;ir M; * w
itaka kompromisinei tikslo funkcijai (10) yra ekvivalentiska,
kai w = 2,57. Tokia apytikslé w reikSmé gauta, kai tikslo
funkcijoje (2) svoriy reikSmés tokios: w, = 0,28 ir w,, =
0,72.
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Genetiniy parametry vertés gautos tokios: populiacijos
dydis yra 28 individai, kryzminimo ir mutacijos tikimy-
bés — atitinkamai 50 % ir 10 %, generacijy skai¢ius — 100.
Uzdavinys paprastai konverguoja per ~70 generacijy.
Uzdavinys i$ viso skaic¢iuotas 2800 karty.

Sio kompromisinio uzdavinio geriausia tikslo funk-
cijos reikSmeé yra 120,34, didziausia atraminé reakcija —
214,82 (gauta jos geriausia reikSmé 190,35), o didziausias
lenkimo momentas — 83,60 (63,70).
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3 pav. Tikslo funkcijos komponenty R; ir M, « w priklausomybé
nuo w

Fig. 3. Objective function components R; and M; « w dependence
onw

Si sprendinj atitinkantis poliy iSdéstymas parodytas
4 pav. Vienas nepriklausomas atsitiktinis eksperimentas
(100 generacijy) uzima apie 402 s (PC Intel(R) Xeon(R)
2,49 GHz 8,00 GB RAM ).

Kai w < 2,57 (3 pav.), tikslo funkcijai (10) didesng
jtaka turés reakcijos jéga R,. Ir atvirksciai, kai w > 2,57, di-
desng jtaka tikslo funkcijai (10) tures lenkimo momentas M.

4 pav. Poliy i8déstymo schema reakcijy ir momenty minimiza-
vimo uzdaviniui

Fig. 4. A pile distribution scheme for the task of reactive forces
and moment minimization

I8 grafiko (3 pav.) matyti, kad yra dar keletas w reiks-
miy, kurioms esant R;ir M; * w jtaka kompromisinei tikslo
funkcijai (10) yra ekvivalentiska. Galima teigti, kad taip yra
dél skai¢iavimo tikslumo (apvalinimo) jtakos. Todél Sios w
reik§més atmetamos ir nejvertinamos.



ISvados

Sitloma skaiciavimo technologija gali biiti vienu metu
s¢kmingai naudojama lenkimo momentams sijyno jun-
gianciosiose sijose ir atraminéms reakcijoms poliuose mi-
nimizuoti taikant kompromising tikslo funkcija.

Nustatytas optimalus momenty skai¢iavimo tasky jun-
gianciojoje sijoje skaicius.

Nustatyti tikslo funkcijos svoriy momentams ir reak-
cijoms santykiai, kuriems esant optimizavimo kriterijai turi
vienoda jtaka uzdaviniui.
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF GRILLAGES
APPLYING THE GENETIC ALGORITHM

D. Maciunas, R. Belevi€ius, J. Kaunas

Abstract

The article analyzes the optimization of grillage-type foundations
seeking for the least possible reactive forces in the poles for a
given number of poles and for the least possible bending mo-

ments of absolute values in the connecting beams of the grillage.
Therefore, we suggest using a compromise objective function (to
be minimized) that consists of the maximum reactive force arising
in all poles and the maximum bending moment of the absolute
value in connecting beams; both components include the given
weights. The variables of task design are pole positions under
connecting beams. The optimization task is solved applying the
algorithm containing all the initial data of the problem. Reactive
forces and bending moments are calculated using an original
program (finite element method is applied). This program is
integrated into the optimization algorithm using the “black-box”
principle. The “black-box” finite element program sends back
the corresponding value of the objective function. Numerical
experiments revealed the optimal quantity of points to compute
bending moments. The obtained results show a certain ratio of
weights in the objective function where the contribution of reac-
tive forces and bending moments to the objective function are
equivalent. This solution can serve as a pilot project for more
detailed design.

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