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1. Cel i zakres pracy

Rozwigzywanie nowo formulowanych, zlozonych probleméw optymalnego ksztattowania
pokazuje, ze efektywnos$¢ ksztaltowania jest S$cis§le zwigzana z odpowiednim doborem
procedury optymalizacyjnej. Opracowanie i rozwijanie metod optymalizacji jest zatem jednym
z wazniejszych dziatah podejmowanych przez badaczy zajmujacych si¢ problematyka
optymalnego projektowania konstrukcji. W ostatnich latach szczegodlnie zauwazalny jest rozwoj
nowoczesnych metod optymalizacji opartych na wnioskach wysuni¢tych z obserwacji zjawisk
zachodzacych w przyrodzie czy analizy zachowania si¢ zbiorowisk organizméw zywych. Te
nowoczesne biologicznie inspirowane techniki obliczeniowe stajg si¢ atrakcyjng alternatywa
dla tradycyjnych gradientowych metod optymalizacji i stanowig efektywne narz¢dzie do
rozwigzywania coraz bardziej wymagajacych zadah wspotczesnej inzynierii. W ten sposob
powstaly algorytmy genetyczne (Genetic Algorithms - GA), systemy mrowiskowe (Ant Colony
Optimization - ACO), sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks - ANN), metoda
optymalizacji rojem czastek (Particle Swarm Optimization - PSO), sztuczne systemy
immunologiczne (Artificial Immune Systems - AIS), metoda optymalizacji oparta na
bakteryjnych technikach Zerowania (Bacterial Foraging Optimization - BFO) czy schemat
dziatania automatu komérkowego (Cellular Automata - CA).

Zasada dzialania automatu komorkowego opiera si¢ na wymianie informacji miedzy
komorkami, na ktére podzielony zostaje obszar zajmowany przez rozwazany obiekt. Kazdej
komorce odpowiada pewna liczba standw, stany te sg uaktualniane z iteracji na iteracje dzieki
zastosowaniu lokalnej reguty uaktualniania, ktéora wykorzystuje informacje pochodzace
zaro6wno od danej komorki jak 1 od jej sgsiadow.

Podstawowa wtlasno$ciag automatow komodrkowych jest lokalny charakter wymiany
informacji oraz mozliwos¢ modelowania ztozonych procesow za pomoca prostych regut.
Dzigki temu znalazty one szerokie zastosowanie w modelowaniu proceséw fizycznych,
biologicznych, chemicznych, ekonomicznych, spotecznych, transportowych i logistycznych, w
procesach sterowania oraz w inzynierii. Szerokie zastosowanie majg takze w naukach
informatycznych oraz informatyce stosowanej, gdzie przyktadami moga by¢ grafika
komputerowa, czy komputerowa analiza obrazu.

Pojecie automatu komoérkowego zostalo wprowadzone w latach czterdziestych XX wieku
przez Von Neumanna [105] i Ulama [103], ktorych intencja bylo zbudowanie najprostszej
samoreplikujacej maszyny bedacej uniwersalnym komputerem. Pojecie  automatu

komorkowego rozwijane bylo pozniej przede wszystkim przez Wolframa (np. [108], [109],
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[110]), ktory przyczynit si¢ do popularyzacji pojecia automatu komorkowego. Wykazal
on jedna z najwazniejszych cech automatow pokazujac, ze nawet jednowymiarowe automaty
komoérkowe z binarng zmienng stanu (automaty elementarne) moga utworzy¢ bardzo
skomplikowane struktury. Wolfram probowal takze rozwigza¢ (nadal ostatecznie
nierozwigzany) problem klasyfikacji automatow bedacy rownowazny z problemem klasyfikacji
wszystkich dyskretnych procesow dynamicznych [52] wprowadzajgc najpopularniejsza obecnie
(cho¢ niedoskonata) klasyfikacj¢. Uzycie metody automatu komérkowego do rozwigzywania
zadan optymalizacji konstrukcji jest wzglednie nowa dziedzing zastosowan tej koncepcji.
Pierwsze prace dotyczace tej tematyki pojawily si¢ w latach 90. ubieglego wieku, przy czym
wiekszos$¢ prac ukazala si¢ dopiero w ostatnim dziesigcioleciu.

Przedstawiana praca wilacza si¢ w rozwoj problematyki budowy i zastosowania automatow
komorkowych. Stawia sobie za cel opracowanie nowego algorytmu, przeznaczonego
do rozwigzywania zadan ksztaltowania elementéw konstrukcyjnych. Dziatanie algorytmu
oparte jest na schemacie automatu komorkowego. Opracowany algorytm zastosowano
do rozwigzywania probleméw  optymalizacji  topologicznej dwuwymiarowych oraz
trojwymiarowych struktur sprezystych. Problem optymalizacji formutowany jest jako zadanie
minimalizacji podatno$ci elementu przy ograniczonej objetosci, lub jako problem poszukiwania
topologii przy ograniczeniach naprezeniowych. Metoda zastosowana jest rowniez do zadan
optymalizacji wymiarow elementéw konstrukcyjnych. Zaproponowano nowe, oryginalne ujgcie
zagadnienia optymalizacji pr¢tow narazonych na utrate stateczno$ci oraz optymalizacji
wymiaréw elementow kratownic przy ograniczeniach napr¢zeniowych i wyboczeniowych.
Proponowane modyfikacje i nowe sformutowania zilustrowano przyktadami numerycznymi, w
ktorych jako narzedzie analizy wykorzystano migdzy innymi pakiet ANSYS. Oryginalny
sposob polaczenia opracowanych algorytmoéw z profesjonalnym systemem analizy pozwala na

otrzymanie efektywnego narzedzia rozwigzywania problemow inzynierskiej optymalizacji.
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2. Wprowadzenie do optymalnego projektowania w ujeciu
automatu komorkowego

Automat komoérkowy jest matematyczng idealizacjg fizycznego systemu, w ktorym
przestrzen i czas zostaly dyskretyzowane. Obszar zajmowany przez rozwazany obiekt jest
dzielony na, na ogoét, jednakowe komoérki. W kolejnych krokach procesu iteracyjnego wielkosci
charakteryzujace poszczegolne komorki sg uaktualniane na podstawie informacji pochodzacych
z poprzedniego i danego kroku iteracyjnego zaréwno od danej komorki jak i jej sgsiadow.
Sposéb komunikowania si¢ miedzy komorkami okresla przyjeta lokalna reguta uaktualniania.
Podstawowa wlasno$cig dziatania automatu komoérkowego jest wilasnie lokalny charakter
wymiany informacji,  realizowany  rownocze$nie  dla  wszystkich  komorek,
a poszczegolne algorytmy roznig si¢ miedzy soba, zazwyczaj wilasnie, lokalnymi regulami

aktualizacji.

Z matematycznego punktu widzenia automat komérkowy tworza cztery elementy ([71] oraz
[52])
A=(a,®,N,F) (2.1)
gdzie
a — regularna, uporzadkowana siatka w dyskretnej D-wymiarowej przestrzeni X° ztozona
Z (na ogot) jednakowych komorek x
® — skonczony zbior standw { ¢;j}, jakie moze przyja¢ komorka x

N — skoficzony zbior sasiadow spelniajacy warunek

VxeN,Virea:r+xea (2.2)
gdzie r jest promieniem otoczenia O(x) zdefiniowanego i szerzej omowionego W podrozdziale
2.1.

F — funkcja przejscia definiujagca lokalne reguly ewolucji automatu i definiujaca stan
komorki w dyskretnej chwili ti+1, w zaleznosci od stanu komorki i standow jej sagsiadow w chwili

poprzedniej t; lub jednocze$nie w tj oraz ti.s :

p(x,t.,) = F({e(y.1)}),y € O(x) (2.3)
lub

P(X%.5.4) = F({p(y,1,5.4)}), y € O(x) (2.4)
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Mozna wyr6zni¢ pig¢ elementarnych cech automatow komoérkowych ([4], [43]):

» dyskretna sie¢ komorek: system sktada si¢ z zazwyczaj jedno, dwu lub tréjwymiarowe;j
siatki komoérek (mozliwe sg réwniez siatki z wyzszymi wymiarami, ale w praktyce sg
bardzo rzadko stosowane),

* homogeniczno$¢: wszystkie komorki siatki s rownowazne,

» dyskretne stany: kazda komoérka moze by¢ w jednym ze skonczonej liczby mozliwych
dyskretnych stanow,

= lokalny charakter interakcji: kazda komodrka moze wymienia¢ informacje zawarte tylko
z jej najblizszym sasiedztwem,

» dyskretna dynamika: w kazdej dyskretnej jednostce czasu, stan kazdej komorki jest
uaktualniany zgodnie z regula wykorzystujaca informacje z lokalnego otoczenia

komorki.

Istniejg takze rozszerzenia standardowego modelu automatu komoérkowego, ktore uwzgledniaja
np. nichomogeniczno$¢, ciagly przestrzen standéw czy asynchroniczne schematy uaktualniania,
jednak jest sprawa dyskusyjng, czy w ten sposob zbudowane modele nadal mozna nazwaé

automatami komorkowymi (np. [90]).

2.1. Sgsiedztwo i warunki brzegowe

Skoro komoérki wymieniajg informacje pomigdzy sgsiadami okreslony by¢ musi rodzaj
sgsiedztwa. Typowe przypadki pokazano na rys. 2.1., 2.2. i 2.3. odpowiednio dla elementéw

jednowymiarowych, dwuwymiarowych oraz trojwymiarowych.

[ [ . B [ ]
(a) (b) (©)

Rys. 2.1. Rodzaje sasiedztwa w zagadnieniach jednowymiarowych:
(a)-puste, (b)-Moore, (c)-rozszerzone Moore

(@) (b) (©) (d) (e)

Rys. 2.2. Rodzaje sasiedztwa w zagadnieniach dwuwymiarowych: (a)-puste, (b)-von Neumann,
(c)-Moore, (d)-MvonN, (e)-rozszerzone Moore
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(a) 7 (b)

Rys. 2.3. Przykladowe sasiedztwa w zagadnieniach trojwymiarowych:
(a)-von Neumann, (b)-radialne, (c)-Moore

Formalnie sgsiedztwo (otoczenie) definiuje si¢ przy pomocy zbioru wektorow V

V={veX":|v|<r} (2.5)
o dlugosci mniejszej lub réwnej promieniowi otoczenia I przy czym norma zalezy od przyjetej

miary dtugosci ([71]):

O(x)={x+v:veV} (2.6)

Dla promienia otoczenia r=1 okresla si¢ sgsiedztwo von Neumanna:

My =P+ + vl (2.7)

natomiast sasiedztwo Moore definiuje si¢ nast¢pujaco:

V.. = max(Vy,.... |vp ) (2.8)

Poza tymi najbardziej popularnymi (von Neumann [110] oraz Moore [108]) mozliwe jest
rowniez uzycie np. sasiedztwa heksagonalnego (Golay [31]) lub innych, jednak w przypadku
zastosowania automatu komorkowego do optymalizacji elementow konstrukcyjnych raczej nie
s3 one stosowane.

Dla komorek potozonych przy brzegu wybor okreslonego rodzaju sgsiedztwa powoduje
konieczno$¢ uwzglednienia komorek, ktore znajda si¢ poza obszarem elementu. Najczesciej
wykorzystuje si¢ ujecie (rys. 2.4a), w ktorym wirtualnej komorce znajdujacej sie¢ poza
elementem przypisuje si¢ okreslong warto$¢ wielkoSci ja charakteryzujacej (zazwyczaj
przyjmuje si¢ - zero). Wirtualnym komoérkom w przypadku tak zwanych ,adiabatycznych”
warunkow brzegowych (rys. 2.4b) przypisywane sg takie warto$ci, jakie przyjmuje wielkos¢
charakteryzujgca komorke brzegowa. Dla ,,symetrycznych” (rys. 2.4c) jest to wartos¢ wielko$ci
charakteryzujacej komorke z sagsiedztwa polozona naprzeciwko komoérki wirtualnej. W

przypadku periodycznych warunkow brzegowych (rys. 2.4d) nie ma potrzeby wprowadzania
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wirtualnych komorek, gdyz sasiadami komorek brzegowych staja si¢ komorki przylegajace do

przeciwlegtej krawedzi siatki.

; e

(@) (b) (c) (d)

- __TEEERN U EEEEN SOEE

Rys. 2.4. Rodzaje wirtualnych komoérek (warunki brzegowe) dla przypadku dwuwymiarowego
i jednowymiarowego: (a)-ustalone, (b)-adiabatyczne, (c)-odbite, (d)-periodyczne

2.2. Lokalne reguly aktualizacji

Ewolucja automatu komoérkowego rzadza lokalne, homogeniczne reguly uaktualniania,
COo oznacza, ze s3 one jednakowe dla wszystkich komorek 1 sg stosowane jednoczesnie do
kazdej z nich. Przez wielokrotne zastosowanie regul do lokalnie uaktualnianych fizycznych
wielkosci (zwanych stanami komorki) zachowanie automatu komoérkowego dazy do opisu
globalnego zachowania si¢ systemu.

Nowe stany komorek obliczane sa na podstawie informacji pochodzacych z sgsiednich
komorek oraz informacji otrzymanej z komorki, ktorej stan jest uaktualniany. Jesli reguty
uaktualniania wykorzystuja informacje pochodzace jedynie z poprzedniej iteracji mowa jest
0 schemacie iteracyjnym Jacobiego (zob. wzor (2.3)).

Jesli wykorzystywane sg informacje pochodzace od komorek sgsiednich z uwzglednieniem
réwniez standw juz uaktualnionych w biezacej iteracji, sposob uaktualniania nazywany jest

schematem iteracyjnym Gaussa — Seidela (zob. wzor (2.4)).

2.3. Schemat dzialania automatu komorkowego

W procesie optymalizacji istotng role odgrywa sposob przekazywania komérkom informacji
o wartosciach zmiennych stanu otrzymanych w wyniku rozwigzania zadania analizy
ksztattowanej konstrukcji. Analiza, oparta na przyktad na metodzie elementow skonczonych,
moze by¢ przeprowadzana globalnie, po zakonczeniu lokalnego cyklu wymiany informacji

pomiedzy komorkami (ujecie sekwencyjne) lub jednoczes$nie z iteracjami CA. Wraz z reguta
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uaktualniania zmiennych decyzyjnych dla zadania projektowania zastosowana zostaje wtedy
reguta uaktualniania zmiennych stanu dla zadania analizy. Automat komérkowy moze zatem
rownoczes$nie realizowa¢ projektowanie i1 przeprowadza¢ analiz¢ (réwnoczesna analiza i
optymalizacja) a zmienne stanu aktualizowane sg lokalnie tak jak zmienne decyzyjne. Zadanie
analizy traktuje si¢ jako rozwigzane dopiero dla konfiguracji optymalnej. Sformutowanie takie,
chociaz wydaje si¢ blizsze koncepcji automatu komorkowego, wymaga przeprowadzenia
bardzo duzej liczby iteracji, przez co staje si¢ znacznie mniej efektywne od ujecia
sekwencyjnego i w tej pracy nie jest wykorzystywane.

Rys. 2.5. przedstawia zasad¢ dzialania automatu komorkowego w ujgciu sekwencyjnym,
w zastosowaniu do zadania optymalizacji topologicznej. Schemat obrazuje przypadek,
W ktérym uaktualnianie warto$ci zmiennych stanu realizowane jest przez rozwiazanie zadania
analizy rozpatrywanej konstrukcji po zakonczeniu pojedynczego cyklu lokalnej wymiany
informacji pomiedzy komoérkami. Rozréznione sg dwa typy ograniczen, te formulowane
globalnie pozwalaja na przyktad na zapewnienie ustalonej wartosci objgtosci ksztattowanego
elementu, podczas gdy lokalnie, na poziomie komorki, moga by¢ sprawdzone ograniczenia

natozone na wartos$ci zmiennych decyzyjnych.

Struktura poczatkowa

Siatka elementéw skoriczonych Komoérka i jej sasiedztwo

Globalna f"i{iza aktuainej --’ Zastosowanie lokalnej reguty
STUSury Uaktualnianie wartosci

Wyznaczenie wartosci A ¢
zmiennych stanu zmiennych decyzyjnych

-y

Uwzglednienie globalnych Uwzglednienie lokalnych S
ograniczen ograniczen Struktura zoptymalizowana
Nie * Tak
: Czy speiniony jest
warunek stop obliczen?

Rys. 2.5. Schemat dziatania automatu komérkowego

10
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3. Aktualny stan wiedzy

Automat komorkowy jest efektywnym narz¢dziem wykorzystywanym w wielu dziedzinach
naukowych. Za jego pomocg modelowane sg procesy takie jak ruch drogowy (np. [13]),
rozprzestrzenianie si¢ pozaru lasow (np. [26]), czynnosci migsnia sercowego (np. [107]) oraz
rozrusznika serca (np. [61]), dyfuzja w gazach (np. [24]), wzrost krysztatow (np. [76]), rozwdj
uszkodzen w materiatach (np. [71]). Mozna tez prowadzi¢ badania opinii publicznej (np. [72]),
badania z zakresu analizy obrazu (np. [81]), przewidywa¢ rozwéj osadnictwa (np. [40]), czy
symulowac uktad genetyczny (np. [93]), modelowac rozprzestrzenianie si¢ epidemii (np. [58]),
zjawiska panicznej ucieczki (np. [86]) i wielu innych. Obszerny przeglad literatury na temat
zastosowan automatow komorkowych mozna znalez¢ na przyktad w pracach [30], [102].

Automat komoérkowy mozna réwniez wykorzysta¢ jako narzedzie optymalizacyjne. Na
przetomie XX 1 XXI wieku zaczgto stosowaé CA do zadan optymalizacji konstrukeji. Zaleta
automatu komorkowego jest mozliwos¢ sformutowania zar6wno zadania optymalizacji
wymiarow konstrukcji jak i1 problemu okreslenia jej optymalnej topologii. Wazng cecha
dzialania automatu komoérkowego jest relatywnie proste dostosowanie jego dziatania do
prowadzenia obliczen roéwnolegtych (np. [88], [91]) dzigki lokalnemu charakterowi informacji
I jednoczesnej jej wymianie miedzy komoérkami. Dodatkowo jako narzedzie przeprowadzania
analizy fatwo zastosowac¢ obliczenia metodg elementow skonczonych, ze wzgledu na mozliwg
réwnowazno$¢ komorek automatu z elementami skonczonymi.

Dotychczas z powodzeniem zastosowano metod¢ CA do poszukiwania optymalnej topologii
i wymiardéw cigglych struktur dwuwymiarowych i trojwymiarowych (np. [38], [44], [95], [2]),
projektowania uktadow kratowych w zakresie liniowym (np. [22], [25]) jak 1 w zakresie
nieliniowym (np. [33], [63]), czy poszukiwania optymalnego uktadu wldkien
w kompozytach [87]. W jednej z najnowszych prac [6] przedstawiono optymalizacje
topologiczng metodg automatu komérkowego trojwymiarowej struktury sprezysto-plastycznej
pochlaniajacej energi¢ uderzenia.

Glowna idea wykorzystania metody automatu komodrkowego w optymalizacji elementow
konstrukcyjnych zostata przedstawiona w pracach [44], [45], natomiast pierwsze publikacje
opisujgce zastosowanie automatu komorkowego jako narzedzia do optymalnego projektowania
to miedzy innymi [44], [45], [53], [54], [111], [112], [113], [117], [49].

W pracach tych obszar zajmowany przez rozwazany element jest dzielony na komorki, rozktad

napr¢zen w elemencie jest wyznaczany metoda elementéw skonczonych.

11
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Zmiennymi optymalizacji jest modut Younga kazdej z komorek, ktory uaktualniany jest
zgodnie z lokalng reguta, ktorej posta¢ uwzglednia rdznice migdzy napr¢zeniem wyznaczonym
dla danej komodrki a naprezeniem docelowym. Komorki, ktérych modut Young’a osiggnie
odpowiednio matg warto$¢ sg eliminowane, co prowadzi do zmiany topologii rozwazanego
elementu.

W pracy [50] zmienng decyzyjng jest grubo$¢ (rozmiar) komodrek, na ktéry zostat
podzielony rozwazany obiekt, a celem optymalizacji jest znalezienie minimalnej masy
elementu wraz z wyrownaniem napr¢zen w elemencie. Zostal wprowadzony warunek
ograniczajacy wynikajacy z utrzymania matych zmian warto$ci naprezen migdzy sgsiadujgcymi
komoérkami. Zastosowana regula uaktualniania wynika z warunku przyréwnania pierwszej
pochodnej funkcji celu do zera. Dodatkowo w [79] pokazano, ze przy takim ujeciu istnieje
zalezno$¢ miedzy wielkoscig komorek (liczbg komorek, na ktory zostat podzielony element)
a efektywnos$ciag zastosowanej metody. Im mniejszy rozmiar komorek, i tym samym wigksza
ich liczba, tym w rezultacie optymalizacji jest otrzymywane lepsze, w sensie przyjetego
kryterium, rozwigzanie przy rownoczesnej poprawie zbieznosci obliczen.

Standardowo przy optymalizacji elementow konstrukcyjnych metoda automatu
komorkowego rozwigzanie zadania analizy ksztaltowanej konstrukcji otrzymuje si¢ przy
wykorzystaniu MES. Analiza moze by¢ przeprowadzana globalnie, po zakonczeniu lokalnego
cyklu wymiany informacji pomiedzy komorkami — ujecie sekwencyjne, przedstawiane np.
w pracach [64], [79], lub jednocze$nie z iteracjami CA — rownoczesna analiza i optymalizacja
(Simultaneous Analysis and Design - SAND) zaproponowane w [96] a oparte na [35]
I wykorzystywane na przyktad w [22] oraz [33].

W ujeciu takim analiza jest integralng czgscig CA, stad zastosowanO jednocze$nie dwie
lokalne reguty uaktualniania — pierwsza dla zmiennych projektowych bazujaca na koncepcji
réwnomiernej wytrzymatos$ci, czyli wykorzystaniu obserwacji, ze Sztywno$¢ danego elementu
nie musi by¢ wigksza niz jest to wymagane do przeniesienia dopuszczalne] warto$ci
napr¢zenia, oraz druga regule uaktualniajacg zmienne stanu. Technike SAND zmodyfikowano
I rozwinigto w pracach [22] i [21], gdzie zastosowano algorytm genetyczny oparty na metodzie
automatu komorkowego. Populacja jest tutaj okreslana w przestrzeni podzielonej na komorki,
w odréznieniu do tradycyjnego algorytmu genetycznego, gdzie osobniki nie maja
przestrzennego uporzgadkowania. Kazdy osobnik populacji reprezentuje zmienne stanu danej
komorki; osobnik zmienia si¢ na podstawie informacji o stanie w jakim si¢ znajduje i stanach
sasiednich komorek, zastosowano regul¢ uaktualniania charakterystyczng dla automatu

komoérkowego zamiast tradycyjnego ujecia z uzyciem operacji mutacji, krzyzowania i selekcji.
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Zastosowano obliczenia symboliczne Reguly interakcji migdzy komoérkami, zaréwno dla
zmiennych decyzyjnych jak i stanu, wykorzystuja model przypominajacy uklad kratowy,
ztozony z punktéw posiadajgcych mas¢ potaczonych sprezynami, ktore modelujg interakcje
mi¢dzy masami. Dodatkowo W [25] przedstawiona zostata nowa technika tzw. przyspieszana
robwnoczesna analiza i optymalizacja uwzgledniajaca takze wartosci gradientow funkcji.
Przedstawione ujgcie polega na wykorzystaniu dwoch rodzajow regul ewolucji automatu
komorkowego, tak jak w tradycyjnym SAND - reguly wykorzystywanej na etapie analizy
wyprowadzonej z warunku minimum energii potencjalnej oraz reguly uaktualniajgcej wartosci
zmiennych decyzyjnych. W celu przyspieszenia zbieznosci algorytmu SAND zostat
wprowadzony element przewidywania wartosci przemieszczen w kKolejnych krokach iteracji na
podstawie informacji z poprzednich iteracji. Ostatecznie na poziomie jednej iteracji odbywa si¢
trzyetapowy proces: najpierw nastepuje analiza strukturalna, nast¢pnie wykonywany jest modut
przyspieszania zbiezno$ci, gdzie wykorzystywana jest informacja o wartosciach gradientow,
wreszcie jako ostatni uruchamiany jest modul optymalizacyjny, ktory wykorzystuje regute
uaktualnia zmiennych projektowania.

W [64] zaproponowano nowy schemat uaktualniania — tak zwane uj¢cie powtarzane,
w ktorym w pierwszym kroku uaktualnianie sa zmienne stanu, drugi krok to zastosowanie
lokalnej reguly uaktualniania dla zmiennych projektowania, ktora wynika z klasycznych
kryteriow optymalizacji, jak warunek rownomiernej wytrzymatosci czy kryterium minimalnej
podatnosci. W tym schemacie w odréznieniu od klasycznego ujecia SAND zmienne stanu
uaktualniane sg wielokrotnie na poziomie jednej iteracji.

Schemat uaktualniania wartosci zmiennych decyzyjnych zaproponowany w [36] zostat
oparty na algorytmie genetycznym. Reguty uaktualniania wyprowadzone za pomoca algorytmu
genetycznego bazuja na warunku minimum energii odksztalcenia w ten sposob, ze
optymalizowane s3 warto$ci wspolczynnikéw Sredniej wazonej, ktora jest ogdlng postacig
reguly ewolucji. Autorzy podkreslaja, ze zastosowanie GA umozliwia takze szukanie
optymalnego sasiedztwa dla interakcji migdzy komorkami, jak rowniez optymalizacji
parametréw takich jak rozmiar komorek i liczba mozliwych stanéw komorek. Ze wzgledu na
dlugi czas obliczeniowy potrzebny do przeprowadzania iteracji dodatkowo zaproponowana
zostata mozliwos$¢ wykorzystania obliczen rownoleglych.

Zastosowanie schematu rownolegtych obliczen zostalo rozszerzone w [88] wraz
z uwzglednieniem procesu implementacji potokowej. Jest to rozwinigcie propozycji z artykutu
[91], gdzie struktura, ktorg tworza komorki, na jakie podzielono rozwazany obiekt zostata

dodatkowo podzielona na pasma, a kazdemu pasmu zostal przypisany 0Sobny procesor.
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Dodatkowe pasma gromadzg informacje tak, aby mogly by¢ one wykorzystane w nastgpne;j
iteracji. W obrebie dzialania jednego procesora wykorzystywany jest schemat iteracyjny
Gaussa-Seidela, czyli wykorzystywane sg informacje z biezacej i poprzedniej iteracji, natomiast
wymiana informacji miedzy procesorami nast¢gpuje wedlug schematu Jacobiego,
wykorzystywane sg informacje tylko z poprzedniej iteracji. Tak zorganizowane obliczenia
nazywane sa hybrydowym schematem iteracji. Nalezy zauwazy¢, ze przy wprowadzeniu
jednego procesora iteracje beda przebiega¢ zgodnie ze schematem Gaussa-Seidela, jesli liczba
procesorow bedzie rowna liczbie komoérek wtedy iteracje beda przebiega¢ wytacznie wedtug
schematu Jacobiego, natomiast potokowa réwnolegta implementacja (opisana w [88])
gwarantuje iteracje Gaussa-Seidela niezaleznie od liczby procesorow.

W pracach [33], [96] poruszono natomiast zagadnienie réznicy migdzy opisem komorki
automatu traktowanej jako ciagla struktura, a komorki zbudowanej na zasadzie kratownicy.
Potaczono te dwa ujecia wprowadzajac zastepcza sztywnos$¢ elementu kratowego, ktora
odpowiada sztywnos$ci elementu cigglego otrzymujac w ten sposdb model komorki ciaggtej —
komorke kratowa, w ktorej zastosowano cigglte wartosci zmiennej decyzyjnej (grubosci), stad
mozna jg stosowac do ciaglych struktur. Komorke o strukturze ciaglej opisuja takie wielkosci
jak modut Younga, wspotczynnik Poissona oraz jej grubos¢; komorke o strukturze kratowej
reprezentujg cztery cztony kraty: horyzontalny, wertykalny 1 dwa diagonalne, z ktorymi tacza
si¢ pola diagonalne i wertykalno-horyzontalne. Bazujac na fakcie, ze energia odksztalcenia dla
obu struktur komoérki ma by¢ rowna, wyprowadzono zaleznosci migdzy wielko$ciami
opisujacymi ich stan, co daje mozliwos¢ zastosowania komorki kratowej rowniez do opisu
ciaglej struktury. W ujeciu, gdzie struktura komorki jest traktowana jak krata istnieje
mozliwo$¢ wylaczenia, to znaczy przyjecia zerowej sztywnosci niektorych pretow kraty i w ten
Sposob modelowania skomplikowanego brzegu struktury. Lokalna regula uaktualniania
zmiennych decyzyjnych zostala tutaj oparta na metodzie projektowania ze wzgledu na
rOwnomierny rozktad naprezen.

Reguta uaktualniania stosowana w automacie komorkowym moze takze by¢ zbudowana
w oparciu o analiz¢ praw fizycznych, z wykorzystaniem znanych rozwigzan analitycznych,
moze mie¢ podstawy heurystyczne lub biologiczne. Hybrydowe automaty komodrkowe
budowane sg w oparciu o algorytmy genetyczne (jak wyzej), algorytmy mrowkowe (np. [23]),
algorytmy nalezace do systemow produkcyjnych [92], ktére s3 pewnego rodzaju sztuczng
inteligencja o nazwie gramatyka ksztatltoéw (Shape Grammar), czy jak w pracy [46] dzialanie
automatu komoérkowego oparto na matematycznej teorii rozwoju roslin, znanej jako

,L-system”, [57]. W artykule [46] opisano nowg metode optymalizacji topologicznej
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elementow, ktére sa poddane zmiennemu obcigzeniu. Je§li w trakcie iteracji obciazenie
elementu jest stale, topologia elementu jest optymalizowana metodg CA, natomiast gdy pojawi
si¢ nowe obcigzenie zaczyna dziata¢ ,,L-system”: w miejscu nadmiernego obcigzenia (w
miejscu wystgpienia nadmiernych naprezen), jesli jest mozliwos$¢ pojawiajag si¢ nowe komorki,
ktore w rezultacie tworza podobng do drzewa struktur¢ - struktura ta jest udoskonalana w
procesie adaptacyjnym, nastepuje nie tylko zmiana ksztaltu czy wymiaru, ale rowniez zmiana
topologii elementu. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ uwzglednienia duzych zmian topologii
projektowanego elementu, co prowadzi nickiedy do powstania struktur jakie mozna
obserwowa¢ w uktadzie kostnym, a dalej do otrzymania wytrzymalszego i lzejszego elementu.

W szeregu prac [70], [77] [97], [101], [100], [102], [98], [99] zaproponowano natomiast
potaczenie dziatania algorytmu CA ze strategiami odwzorowujacymi proces funkcjonalnej
adaptacji kosci w celu zbudowania nowych regul ewolucji. Na podstawie réznych strategii
kontroli wykorzystujacych sygnat btedu, rozumiany jako réznica pomiedzy $rednig wartoScia
energii odksztalcenia w sgsiedztwie komorki, a jej poszukiwang warto$cig, wyprowadzono
odpowiednie reguty uaktualniania. Uwzglednione zostaty przy tym rdézne zaleznos$ci pomig¢dzy
sygnalem bledu a zmiang wartosci zmiennej decyzyjnej dla poszczegodlnych iteracji tworzac
tym samym rézne reguly uaktualniania. W [102] polaczono trzy strategie kontroli:
proporcjonalng, catkowg i opartg na warto$ciach pochodnych, natomiast w [70] zaproponowano
nowa metode potaczenia strategii kontroli, w ktorej poszczegdlne strategie uwzgledniane sa w
regule uaktualniania ze zmiennymi wagami. Wagi te dobierane s3 korzystajac ze strategii
planowania zysku, metoda Zieglera i Nicholsa oraz z wykorzystaniem logiki rozmytej.

W pracy [77] wprowadzona zostala koncepcja adaptujagcego si¢ sasiedztwa. Adaptacja
polega na wykorzystaniu funkcji wagowej w celu okreslenia wpltywu informacji
Z poszczegolnych komorek sasiedztwa. Gdy funkcja wagowa osigga zerowa warto$¢ dla danego
sasiada informacja pochodzaca od niego nie zostaje uwzgledniana i w ten sposob liczba
sasiadow danej komorki zmniejsza si¢ stopniowo do zera. Takie ujecie ma podloze
w warunkach Karush-Kuhn-Tuckera (K-K-T) optymalno$ci rozwigzania, z ktorych
wywnioskowano, ze optymalne rozwigzanie otrzymywane jest, gdy rozmiar sasiedztwa zmierza
do zera.

Wiadomo, ze podstawowymi problemami pojawiajacymi si¢ przy poszukiwaniu
optymalnych topologii s3 tak zwany efekt szachownicy oraz zalezno$¢ topologii
otrzymywanych rozwigzan od gestos$ci zastosowanej siatki elementow skonczonych. W [38]
zastosowano wielokryterialng optymalizacje dwuwymiarowych struktur metoda automatu

komoérkowego, przy czym reguta uaktualniania zostala tak skonstruowana, aby tagodzi¢
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problemy zwigzane ze wskazanymi wyzej efektami dzigki uwzglednieniu techniki redukcji
szumow [37] wykorzystywanej w komputerowej analizie obrazu. W pracy [19] przedstawiono
zastosowanie w metodzie automatu koméorkowego specjalnego filtra stanéw posrednich.

W wigkszosci  przypadkdéw  metoda  automatu = komorkowego stosowana
jest do rozwigzywania probleméw optymalizacji topologicznej
dwuwymiarowych i trojwymiarowych struktur sprezystych. Jednym z nielicznych wyjatkow
jest praca Abdalla i Gurdal [1], w ktorej zastosowano automat komorkowy do ksztaltowania
elementéw pretowych narazonych na utrate statecznos$ci. Zastosowano tam ujecie polegajace na
rownoczesnej analizie 1 optymalizacji. Wykorzystany algorytm sklada si¢ z trzech
zagniezdzonych w sobie petli: najgltebsza dokonuje uaktualniania przemieszczen postugujac si¢
reguta uaktualniania wyprowadzong dzigki dyskretyzacji rownania opisujacego lini¢ ugigcia
preta; petla srodkowa ma za zadanie uaktualnia¢ zmienne decyzyjne, czyli pola powierzchni
przekroju; ostatnia petla uaktualnia warto$ci lokalnych obcigzen i1 sprawdza warunek
zakonczenia obliczen. Problematyka zastosowania metody automatu komorkowego do

optymalizacji zginanych belek oraz kolumn w warunkach utraty stateczno$ci rozwinigta zostata

na przyktad w pracach [15], [16], [17], [20], [94]..
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4., Wybrane sformulowania problemu optymalnego

projektowania w ujeciu automatu komorkowego

4.1. Optymalizacja topologii elementow konstrukcyjnych

Zastosowanie automatow komorkowych w problemach optymalizacji w  wiekszosci
przypadkéw dotyczy poszukiwania optymalnej topologii elementéw konstrukcyjnych.
Optymalizacja topologiczna polega na znalezieniu takiego rozkladu materialu w obszarze
rozwazanego elementu, ktory zapewni spelnienie przyjetego kryterium. Kryterium okreslonej
alokacji materialu moze by¢ poszukiwanie elementu o najwiekszej sztywnosci przy ustalonym
udziale obje¢tosciowym materiatu. W trakcie procesu optymalizacji materiat moze tez by¢
roOwniez rozmieszczany w taki sposob, ze jest usuwany z miejsc, stabo wytezonych
| przesuwany w miejsca, gdzie jest niezbedny do zapewnienia okre$lonego bezpiecznego
poziomu napr¢zen. W kazdym przypadku proces optymalizacji prowadzi do powstania
elementu o nowej topologii, sktadajacego si¢ z miejsc wypelionych materiatem i pustek, co
jest przedstawiane graficznie najczesciej] w postaci bialych i czarnych obszaréw w obszarze
optymalizowanego elementu.

Od czasu publikacji wczesnych prac z tego zakresu: Bendsoe i Kikuchi [11] oraz Bendsoe
[8] w literaturze mozna spotka¢ liczne i réznorodne ujecia problematyki generowania
optymalnych topologii elementéw konstrukcyjnych. Szerokie omowienie tych zagadnien
znalez¢ mozna w wielu pracach przegladowych, wérdd ktoérych wymieni¢ mozna prace
Rozvany [83], Escheneuer i Olhoff [28], Bendsoe i Sigmund [12], Arora i Wang [5],
Kutytowski [55] lub Rozvany [84]. Zadania optymalizacji topologicznej rozwigzywane sg
réznymi metodami, mozna tu wyrdzni¢ zaré6wno te oparte na formalnym warunku
optymalnosci, wykorzystujace informacje o gradientach funkcji jak i metody heurystyczne,
w literaturze nazywane ewolucyjnymi, ktore bazuja tylko na warto$ciach funkcji. Szczeg6lnie
te ostatnie zyskaty duza popularno$¢ wsérdd badaczy i byly w ostatnich latach intensywnie
rozwijane. Ich zalets, poza tym, Ze nie wymagajg informacji o gradientach funkcji, jest to, ze
zazwyczaj tatwo poddaja si¢ numerycznej implementacji, oraz to, ze mozna bez wigkszych
probleméw potaczy¢ tego typu algorytmy optymalizacyjne ze zlozonymi systemami
numeryczne]j analizy opartymi na metodzie elementow skonczonych. Wsrdod setek publikacji
poswieconych problematyce generowania optymalnych topologii mozna wyrdzni¢ wiele

propozycji heurystycznych metod optymalizacji. Przyktadowo, praca Matteck [62] omawia
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metody usuwania stabo wyt¢zonych elementéw nazwane ,,hard killing” 1 ,,soft killing”, podczas
gdy prace Xie i Steven [114] oraz Querin i Young [78] przedstawiaja odpowiednio ewolucyjna
metode optymalizacji (Evolutionary Structural Optimization — ESO), oraz jej modyfikacj¢ (Bi-
directional Evolutionary Structural Optimization - BESO). Dodatkowo, w pracy [48] opisano
zastosowanie ESO wraz z metoda automatu komorkowego. Optymalne topologie generowano
réwniez wykorzystujac biologicznie inspirowane metody optymalizacji, na przyktad Mitsui
[66], metode balonikowg (Bubble Method) [27], oraz metod¢ zbioréw poziomicowych (Level
Set Method), na przyktad Wang i in. [106]. Ujecie heurystyczne jakkolwiek bardzo efektywne
w wielu przypadkach, czesto wymaga przeprowadzenia wielu iteracji W procesie optymalizacji.
Dodatkowo, nie daje gwarancji znalezienia globalnego optimum, stad prezentowane
W literaturze rozwigzania roznig si¢ miedzy sobg zaréwno warto$ciami funkcji celu jak
i otrzymanymi wynikowymi topologiami. Z drugiej strony pozostaje wcigz wolna przestrzen,
ktora stopniowo wypelniana jest nowymi metodami i rozwigzaniami. Taka nowa propozycja
przedstawiona jest w niniejszej pracy.

Sformutowanie zadania poszukiwania optymalnej topologii wymaga przyjecia okreslonego
sposobu opisu materiatu elementu konstrukcyjnego. W oryginalnym ujeciu [11] wprowadzono
metode homogenizacji, jednak obecnie najbardziej popularne jest wprowadzone nieco pozniej
ujecie znane jako SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) ([11], [119], [67]).
W literaturze znalez¢é mozna rdéwniez inne koncepcje jak na przyktad: OMP (Optimal
Microstructure with Penalization) [75], czy NOM (Near Optimal Microstructure) [11].

Sformutowanie SIMP polega na wprowadzeniu jako zmiennej optymalizacji modutu

Younga bedacego funkcjg gestosci wzglednej materiatu d
E, =d’E,, d

pPi= dippo

gdzie E, oraz po sa odpowiednio modutem Younga oraz gestoscig materiatu bazowego, a p jest

minSdigl (41)

parametrem kary, przy czym p > 1. W [10] wykazano, ze model SIMP moze by¢ rozwazany,

jako model materiatu, jesli p spetnia nast¢pujace warunki:

pZmax{ 2 , 4 } dla przypadkowdwuwy miarowych
1-v, 1+v,
(4.2)
p > max<15 1-vy 30-v,) dla przy padkowtréjwy miarowych
7-5v, 2(1-2v,)

gdzie vy jest wspotczynnikiem Poissona dla materiatu bazowego.
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Optymalna topologia struktury sktada si¢ z obszaréw, gdzie modul Younga dla materialu
osigga warto$¢ Eg oraz obszarow, w ktorych materiatu nie ma (pustek), czyli tam gdzie modut
Younga osigga warto$¢ bliskg zera. W procesie optymalizacji w ujeciu SIMP nastepuje
eliminacja tych obszaréw, w ktorych modul Younga przyjmuje wartosci posrednie.

Rozwazana jest sprezysta struktura podzielona na n elementow, komorek. Typowym
sformutowaniem zadania optymalizacji topologicznej jest minimalizacja podatno$ci struktury

przy ograniczeniu natozonym na jej catkowitg obj¢tosé

zminimalizowaé |y (d) = idipurkiui
i=1

h V() =&V, (4.3)
d. <d <1
KU=F

gdzie U jest wektorem przemieszczen weztowych, F to wektor sit weztowych, K jest globalng

przy warunkac

macierzg sztywnosci, U;j oraz K; to odpowiednio wektor przemieszczen i macierz sztywnosci dla
elementu (i=17,2...n). V(d) jest objetoscig materiatu, Vo jest poczatkowa objetoscig struktury
nieoptymalizowanej, a x zadanym udzialem obj¢tosSciowym materiatu dla struktury
wynikowe;j.

Metoda automatu komoérkowego wymaga lokalnego sformutowania problemu, zadanie

optymalizacji nalezy zatem sformutowac lokalnie dla kazdej komorki nastepujaco:

zminimalizowa¢ U (d;) =dulk;u, (4.4)
przy warunku  d_, <d; <1
Warunek objetosciowy jest ograniczeniem globalnym, stad jest on sprawdzany po
zakonczeniu kazdej iteracji — po zakonczeniu dziatania automatu komoérkowego.
Wykorzystujagc formalny warunek optymalnosci mozna przedstawi¢ lokalng regute

uaktualniania zmiennych decyzyjnych dla kolejnej iteracji (t+1), na podstawie wartosci

okreslonej dla biezacej iteracji (t) w nastgpujacy sposob (dla poréwnania [9], [32], [89]):

max(d ., , dim —-m) if (di(t)Ein)q < max (dmin,d.(t) -m)

4 =1 A@OB!) if max(d,,,d®-m)<(@®Bi)* <min(1,d® +m (4.5)

min(Ld® +m)  if min(@d® +m)<@OB)"
gdzie

Bi = p(di(t))piluiTkiui (4-6)
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m jest ograniczeniem zmiany warto$ci zmiennej decyzyjnej, # przyjeto rowne 0.5, natomiast

N
Bi = L;B'k 4.7
N+1
jest wartoscig $rednig obliczong dla danej komorki oraz jej N sasiadow. Takie nowe ujgcie
moze stanowi¢ alternatywe dla stosowania, na og6t gradientowych, filtrow stanéw posrednich.
Taki filtr zastosowany na przyklad w pracy [89] maja za zadanie eliminacje efektu
szachownicy oraz redukcj¢ efektu zaleznosci rozwigzania od wyboru siatki elementow

skonczonych. Zastosowane wyktadniki p i q (praca [32]) zmieniajg si¢ w nastepujacy sposob:

p* = min[(1+ a,)p® ,3l q"t® = min[(1+ ay)q" ,3J. a, =002, a,=001 (48)
Najczesciej przyjmuje si¢ =1 oraz p=3, dla kazdej iteracji. Wielko$¢ 4 jest dobierana tak,
aby spetniony zostal warunek ustalonej objetosci i jest okreslana w kazdej iteracji.
Problem optymalizacji topologicznej moze réwniez zosta¢ sformutowany jako zadanie
wyrownywania wartosci podatnosci w obrebie optymalizowanej struktury:

*

zminimalizowac Ui(t) -uU (4.9)
przy warunku  d _ <d® <1
gdzie
© LN O
— U+ 208 (4.10)
' N+1

a wielkos¢ U jest referencyjng wartoscia podatnosci.

Zadanie takie zostato sformutowane mig¢dzy innymi w pracach [70], [97], [100], [102].
Zaproponowane w wymienionych pracach lokalne reguly uaktualniania sa odzwierciedleniem
procesu funkcjonalnej adaptacji kosci, ktory mozna opisa¢ okreslonymi strategiami kontroli.
Lokalne reguly uaktualniania sg tutaj matematycznym modelem aktywnosci osteocytow
| osteoblastow, ktora prowadzi do zaniku starej tkanki kostnej i budowy nowej. Udzial masy
tkanki na jednostk¢ objgtosci jest reprezentowany przez zmienng decyzyjng d; uaktualniang
zgodnie z wprowadzonymi regutami, ktére wykorzystuja tzw. efektywny sygnat btedu bedacy
réznica miedzy referencyjng wartoscig bodzca mechanicznego dzialajacego na dany element
kosci a jego wartoscig aktualng. W zastosowaniu do zadan optymalnego projektowania,
bodziec mechaniczny oddzialujacy na kos¢ moze by¢ dobrany w zaleznosci od przyjetego
sformutowania, a W omawianym przypadku szczegdlnym reprezentowany jest przez warto$¢

podatnosci.
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| tak najprostsza strategia kontroli jest strategia dwupozycyjna, w ktorej przy zmianie

wartosci zmiennej decyzyjnej przeprowadzanej zgodnie ze schematem

d =d® + & (4.11)
wielko$¢ dd; przyjmuje jednag z dwoch wartosci — ktorg, zalezy jedynie od znaku efektywnego

sygnatu btedu definiowanego jako roznica

e® =0}’ -U” (4.12)

SO =c sgn(U;’ —U") (4.13)

gdzie cr jest stalg dodatnig. Symbol & oznacza w powyzszych wzorach zwykta zmiang wartosci
zmiennej, a nie jej wariacj¢. Alternatywa dla strategii dwupozycyjnej jest strategia
proporcjonalnej zmiany, w ktorej wartos¢ od; jest wprost proporcjonalna do wartosci sygnatu
bledu, a wspodtczynnikiem proporcjonalnosci jest stala c, dobierana tak, aby maksymalnie

przyspieszy¢ zbieznos¢ obliczen):

8O =c, (U -U") (4.14)
lub strategia wykorzystujaca warto$¢ sygnatu btedu z poprzedniej iteracji:
A =cysgn(e —e'™)

&0 =c snU; -0 ) (419

4.2. Optymalizacja wymiarow elementow konstrukcyjnych

Automat komorkowy moze by¢ rowniez efektywnym narzedziem optymalizacji
w zadaniach formutowanych jako poszukiwanie optymalnych, w sensie przyjetego kryterium,
wymiarow elementu konstrukcyjnego. W wyniku rozwigzania takiego problemu mozemy na
przyktad okresli¢ optymalny rozklad sztywnosSci ksztattowanego elementu. W szczegdlnym
przypadku rozwigzanie prowadzi do otrzymania elementu konstrukcyjnego o rownomiernej
wytrzymatosci.

W niniejszym rozdziale rozwazane sg elementy pretowe przy réznych sposobach obcigzenia
i zamocowania. W problemie optymalnego ksztaltowania poszukiwany jest taki rozktad
sztywnos$ci wzdluz osi preta, ktéry zapewni minimum funkcji celu przy okreslonych
ograniczeniach. Pret sktada si¢ z m jednakowych segmentow (komorek), a pola powierzchni
przekroju komorek (segmentéw preta) lub ich wymiary poprzeczne s3 zmiennymi

decyzyjnymi.
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Typowym sformulowaniem zadania optymalizacji preta jest minimalizacja jego objetosci
przy ograniczeniach nalozonych na warto$ci maksymalnego napr¢zenia okre$lonych dla

poszczegbdlnych segmentow

. . . r m
zminimalizowaé Z Al
1
i

(4.16)
przy warunku o] <
b, <b <1
gdzie A (i=1,2...m) okreslajg zmienno$¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego preta, b jest
wymiarem przekroju poprzecznego i-tej komorki preta (w dalszych rozwazaniach, dla ustalenia
uwagi przyjeto, ze pret ma przekrdj kwadratowy), li jej dlugoscia, o; jest maksymalnym
napre¢zeniem dla danej komorki, a o, jest napr¢zeniem dopuszczalnym. Wszystkie wielkoSci

traktowane sg jako bezwymiarowe. Zmienng decyzyjng jest wymiar b przekroju poprzecznego
preta. Jezeli warunek naprezeniowy dla rozwigzania optymalnego spetniony bedzie w formie

réwnosci odpowiadaé bedzie to elementowi konstrukcyjnemu réwnomiernej wytrzymatosci.

0| = o, (4.17)
Problem (4.16) mozna przedstawi¢ w formie zaproponowanej w pracy Kita i Toyoda [50].
Funkcja celu W w tym sformutowaniu (4.18) uwzglednia trzy sktadniki, pierwszy reprezentuje
objetos¢ ksztattowanego elementu, drugi przeksztalcony warunek naprezeniowy, natomiast
ostatni sktadnik odpowiedzialny jest za zrownywanie wartosci naprezen okre§lonych w
sasiedztwie danej komorki, dla dwoch kolejnych iteracji, bedac ograniczeniem

charakterystycznym dla automatu komorkowego:

o . . r ? N (t) i
zminimalizowaé W = Clbiz +C, Eﬂ — 1] +C; Z(_O;It(—l) B 1]
c (4.18)

0 k=1\ Ok

przy warunku b <h <1

W (4.18) o, jest maksymalnym napr¢zeniem w komorce sasiedniej (dla wszystkich
N sasiadow), okre§lanym odpowiednio w danym (t) i poprzedzajacym kroku iteracyjnym
(t-1), c1 i c2 sa wspotezynnikami wagowymi, spetniajagcymi warunek c;+c;=1, wspotczynnik
Cszjest natomiast mnoznikiem kary. W powyzszym sformutowaniu wykorzystywane sa
informacje pochodzace z poprzedzajacej iteracji, czyli zastosowano tak zwany schemat

iteracyjny Jacobiego. Alternatywnie mozna wprowadzi¢ schemat iteracyjny Gaussa-Seidela,
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w ktorym wykorzystywane sa réwniez informacje z biezacej iteracji. W takim przypadku

ostatni sktadnik we wzorze (4.18), przyjmuje postac:

N (O 2

z[%_lj (4.19)
Ok

Rozwigzujac lokalny problem optymalizacji, podobnie jak w pracy Kita i Toyoda [50], mozna

wyznaczy¢ optymalng zmian¢ wymiaru przekroju poprzecznego na danym kroku iteracji.

Jesli wprowadzone zostang 0znaczenia

(t)

o
Si=— Sk = (t) (4.20)
o, oy
oraz sy zostanie przedstawione jako:
oS,
S, (b+db)=s, (b)+Eéb (4.21)
wtedy funkcje celu w (4.18) mozna przedstawi¢ w postaci:
2 aS| 2 S ask 2
W (b + db) = ¢, (b+ ) +c, (s, +%—1) +C3 (S +E&) -1) (4.22)
k=1

€O po wykorzystaniu warunku:

6W 0S; 85
=2¢,(b+ )+ 2¢,(s; +— 1—+2c S +—k80 1)—« —O

prowadzi ostatecznie do otrzymania zalezno$ci okreslajacej optymalng zmiang wymiaru

przekroju poprzecznego w danym kroku iteracji:

b +¢,(s, — b +C3Z(Sk 1) 8sk
o, =- (4.24)

)

Problem optymalizacji moze tez by¢ formutowany jako maksymalizacja obcigzenia badz

napr¢zenia przy ustalonej wartosci objetosci lub masy ksztaltowanego elementu
konstrukcyjnego. Tego typu ograniczenie ma charakter globalny i wymaga odpowiedniego
umiejscowienia w schemacie dziatania automatu komodrkowego. Jedng z mozliwosci jest
dokonanie przeskalowania warto$ci zmiennych decyzyjnych otrzymanych po dokonaniu
aktualizacji ich wartos$ci dla wszystkich komorek A bj, a nastepnie znalezienie takiej wartosci A,

dla ktorej spetniony bedzie warunek ustalonej objetosci
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Jl.A(x)dx =1 lub iAAx =1 (4.25)

gdzie A(x) lub A; (i=1,2...m, m jest liczbg segmentow, na ktdre pret zostal podzielony) okreslaja
zmienno$¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego preta.

Zaleznos¢ okreslajaca zmiane wartosci zmiennych decyzyjnych stanowigca lokalng regute
uaktualniania przyjmuje w rozwazanym przypadku nastepujaca postac:

0S. N 0s
s.—1)—1L+c s, —1)—K
__(I )8b+ BE(k )ab

" os. )’ N (s, )’
~1 | +c K
(%) <23)

Wybrane przyktady optymalizacji z wykorzystaniem opisanego powyzej automatu

(4.26)

komorkowego zamieszczono w pracy Bochenek i Tajs-Zielinska [15].
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5. Nowe reguly aktualizacji wartosci zmiennych
decyzyjnych dla zadan optymalizacji topologii i wymiarow

elementow konstrukcyjnych

5.1. Optymalizacja topologii elementow konstrukcyjnych

Wiele propozycji heurystycznych metod generowania optymalnych topologii elementow
konstrukcyjnych opiera si¢ na koncepcji ksztaltowania z warunku roéwnomiernej
wytrzymato$ci. Przyktadowo, w najprostszej wersji minimalizacj¢ podatnosci struktury mozna
przeprowadzi¢ korzystajac z lokalnej reguty aktualizacji postaci:
u

(t+1) _ 4 @)
di - di Ui(t)

(5.1)

gdzie d zdefiniowane w rozdziale 4.1 jest zmienng ksztattowania, U podatnoscig i-tej
komoérki, U” podatnoscia referencyjna, natomiast (t) okresla indeks kolejnej iteracji. Podatno$é
U® we wzorze (5.1) mozna zastgpi¢ podatnoéciag usredniong po wszystkich komérkach

sgsiedztwa komorki centralnej, co prowadzi do zaleznosci odpowiadajgcej przedstawionej
wczesniej jako (4.9).

W niniejszej pracy lokalna reguta aktualizacji (5.1) zostaje rozszerzona do postaci (5.2):

= =
Ui -u®  ul-uU
di(t+1) — di(t) [1_'_ a{ 5 - i +ﬂ i (52)

gdzie U™ jest podatnoscia i-tej komorki w aktualnym kroku iteracyjnym (%), Uy jest

podatno$cig obliczong dla sgsiedztwa tej komorki zgodnie ze wzorem (4.10), U(t)jest $rednig
podatnos$cig catej struktury, natomiast o i f sg statymi parametrami.

W réwnaniu (5.2) pierwszy czton wewnetrznego nawiasu odpowiada za uwzglednienie
informacji pochodzacej z bezposredniego sasiedztwa centralnej komorki, drugi natomiast
odpowiada za informacj¢ globalng, zawarta we wszystkich komoérkach struktury.
Uwzglednienie zaré6wno lokalnej jak i globalnej informacji, stanowi pewna analogia do
koncepcji optymalizacji rojem czastek (PSO). Dzigki modyfikacji wartoSci parametrow
a i f mozliwe jest uwzglednianie roznego udziatu obu sktadnikoéw w wyrazeniu okreslajagcym

zmian¢ warto$ci zmiennej decyzyjnej, a tym samym wplywanie na efektywnos$¢ procesu
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optymalizacji. Ta nowa lokalna reguta aktualizacji zostata po raz pierwszy przedstawiona
w pracy [95].

Druga propozycja nowej lokalnej reguty uaktualniania warto$ci zmiennych decyzyjnych
opiera si¢ na nowym sposobie okreslenia Wartoéci wielkosci od® we wzorze (4.11). 1 tak,
proponuje si¢ zastosowanie liniowej kombinacji sktadnikow zawierajacych informacje
pochodzace od sasiadow oraz bezposrednio od komorki, ktoérej stan jest aktualizowany,

W postaci:

N
&Y =(ap+ D )m=am (5.3)

k=1
gdzie m=1 jest ograniczeniem zmiany wartosci zmiennej decyzyjne;j.
Warto$¢  podatnosci  obliczona dla komorki centralnej U® oraz jej sasiadow
U " poréwnywana jest z przyjeta wartoécig progowa U”, a od wyniku tego poréwnania zalezy
znak wspotczynnikow ag oraz ax zgodnie z zaleznosciami (5.4) i (5.5). Jako warto$¢ progowa

przyja¢ mozna na przyktad srednig warto$¢ podatnosci dla calej struktury.

-C ul <u’
ao — a0 gjy |t X (54)
C,o ody UP2U
-C Ul <u”
a, = « 9y 'kt N K=1.N (5.5)
Ca gdy Ul(k) ZU

Warto$ci mnoznikow C, | C, dobierane sg tak, aby wprowadzana zmiana w wartosci
zmiennej decyzyjnej nie przekraczala dopuszczalnej wartosci m. Dzigki wprowadzeniu
ujemnych i dodatnich wartosci tego wspotczynnika warto$¢ zmiennej decyzyjnej moze
wzrasta¢ lub zmniejszaé si¢ w zaleznosci od informacji pochodzacych z sasiedztwa komorki
centralnej. Warto$¢ wspotczynnika C,y jest wybierana w pierwszej kolejno$ci, natomiast
Cou=(1- Cy)/N, gdzie N jest liczbg komorek w sgsiedztwie. Testy numeryczne pokazuja, ze
w wigkszosci analizowanych przypadkoéw przyjmujac C,o=0.2 otrzymuje si¢ dobrg zbieznos¢
algorytmu optymalizacyjnego.

Przyktadowe kombinacje dodatnich 1 ujemnych warto$ci wspotczynnikéw dla

dwuwymiarowego przypadku pokazane sg ponize;j.
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@

~

a=-0.6 a=-02 a =02 a=0.6 a=10

Rys. 5.1. Mozliwe kombinacje dla komorek z dodatnimi i uyjemnymi wspotczynnikami ¢y dla dwuwymiarowego
sgsiedztwa von Neumanna (C,y= C,=0.2

Zaproponowane, nowe sformulowanie moze zosta¢ uzupelnione przez wprowadzenie
strategii majacej na celu przyspieszenie zbiezno$ci obliczen. I tak jesli dla przynajmniej 3 z 4
sgsiadow (dla dwuwymiarowego sgsiedztwa von Neumanna) oraz przynajmniej 6 z 8 sgsiadow
(dla dwuwymiarowego sasiedztwa Moore) wspotczynnik  ma ten sam znak, wtedy «
mnozony jest przez warto$¢ A (np. A=2.0). Rys. 5.2 i 5.3 schematycznie przedstawiaja uktady

komorek w obrebie sasiedztwa, dla ktorych mozna zastosowac prezentowang strategie.

Rys. 5.2. Przypadek, w ktorym warto$¢ o dla wigkszoéci komérek z sgsiedztwa komorki centralnej jest dodatnia
(komérki w kolorze czarnym) — dwuwymiarowe sgsiedztwo von Neumanna i Moore’a (a = 2.0)

Rys. 5.3. Przypadek, w ktorym warto$é¢ o dla wiekszo$ci komorek z sgsiedztwa komoérki centralnej jest ujemna
(komorki w kolorze biatym) — dwuwymiarowe sasiedztwo von Neumanna i Moore’a (a = —2.0)

27



Katarzyna Tajs-Zielinska

5.2. Optymalizacja wymiarow elementow konstrukcyjnych

W niniejszym rozdziale przedstawione sg propozycje nowych lokalnych regut uaktualniania
wartosci zmiennych decyzyjnych, ktore zbudowane sa w oparciu 0 podobne koncepcje jak te
przedstawione w rozdziale poprzednim, ale tym razem dostosowane do rozwigzywania
wybranych zadan optymalizacji wymiarow elementow konstrukcyjnych.

Dla zadania optymalizacji uktadow kratowych, przy ograniczeniach napr¢zeniowych

zaproponowano nowg lokalng regule aktualizacji warto$ci pola powierzchni przekroju

A" i- tego preta kratownicy w iteracji (t), postaci:

Ai(t+l) _ A(t)( O, n Q/ﬂ% _ %BJ (5.6)

O-_O 0
gdzie y jest mnoznikiem, ktory przyjmuje wartoSci z przedziatu (0,1), natomiast S jest
parametrem, ktory przyjmuje wartos¢ 1 lub -1 w zaleznosci od informacji pochodzacej
zZ sgsiednich elementow kraty. Gdy dla wickszos$ci sgsiednich pretow spetniona jest zaleznosé
loi|< o, , wtedy g = 1, w przeciwnym wypadku g = -1. W ten sposob y moze wptywaé na
efektywno$¢ dziatania algorytmu obliczeniowego. We wzorze (5.6) o, jest biezaca warto$cia
naprezenia w precie i, natomiast o, jest wartoscia naprezenia dopuszczalnego.

W przypadku optymalizacji wymiarow elementow pretowych mozna takze zastosowac
reguly analogiczne do opisanych wzorami (5.3)-(5.5), sformutowanych wczesniej dla zadan
optymalizacji topologicznej.

I tak, w przypadku zadania maksymalizacji obcigzenia krytycznego S$ciskanej osiowo

kolumny przy warunku statej objetosci odpowiednia reguta przyjmuje postac:

-C dy SO <S”
P . (5.7)
Cho gdy SU=8
-C S «g”
a, = « 9y 'kt N K=1.N (5.8)
Ca gjy Sl(k) 2 S

gdzie dla jednomodalnej optymalizacji

s = ;L[(mi:} (5.9)

natomiast dla dwumodalnej
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s“’&{{—mgl Tﬂ{ T ﬂ (5.10)
i (di(t))S (di(t))3 )

Warto$¢ parametru A jest dobierana tak, aby byl spelniony warunek statej objetosci

optymalizowanej kolumny. Wprowadzenie dodatkowego parametru 4 ma za zadanie speinienie
warunku zréwnania wartosci dwoch pierwszych obcigzen krytycznych w  przypadku
koniecznosci zastosowania sformutowania dwumodalnego. We wzorach (5.9) i (5.10) mg, mg;
i Mgz s3 momentami zginajacymi, natomiast d* okreslong dla iteracji (t) wartoscig zmiennej
decyzyjnej, w tym przypadku wymiarem przekroju poprzecznego preta.

Przyktadowe kombinacje dodatnich i ujemnych wspodtczynnikow dla omawianego

jednowymiarowego automatu komérkowego pokazane sg na rys. 5.4.

SIS © ICISNCIS] © ISISINCIC] © [SIS]
CIC] © [CICINCIC) © [OIC

C[C] ©[SISANCIS] © [SICMNCIC) © [S]S)
O0EO0 COBO®®

Rys. 5.4. Przyktadowe wartosci mnoznika ¢ dla problemu jednowymiarowego przy C,=0.2.
Gorny wiersz od lewej: ¢ =-1.0,00=-0.6,0=-0.2,a0=0.2,a=0.6;
dolny wiersz od lewej:a.=-0.6,a=-0.2,a=0.2,0=0.6, a=1.0
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6. Numeryczna implementacja nowych regul aktualizacji

wartosci zmiennych decyzyjnych

6.1. Budowa i ogolne cechy algorytmu

Przy implementacji numerycznej prezentowanych lokalnych regul uaktualniania
wykorzystano podejscie sekwencyjne, w ktorym uaktualnianie warto$ci zmiennych
decyzyjnych odbywa si¢ przy ustalonych warto$ciach zmiennych stanu. Analiza
przeprowadzana jest z wykorzystaniem metody elementéow skonczonych po kazdym
zakonczonym cyklu dzialania automatu komoérkowego uaktualniajgcego warto$ci zmiennych
decyzyjnych. W szczegdlnym przypadku optymalizacji pretow przeprowadzono catkowanie
odpowiednich rownan rézniczkowych. Do rozwigzania zadania analizy metoda elementow
skonczonych struktur dwuwymiarowych zaadaptowano program ,,MES2S” (zrodlo: [51]), ktory
umozliwia rozwigzywanie sprezystych zagadnien ptaskiego stanu naprezenia 1 plaskiego stanu
odksztalcenia. Analiza struktur trojwymiarowych prowadzona jest z wykorzystaniem pakietu
ANSYS. W obu przypadkach elementy skonczone sg bezposrednim odpowiednikiem komorek
automatu komorkowego. Elementy w danej strukturze maja identyczne ksztatty i wymiary —
struktury sa pokryte jednorodng siatka odpowiednio kwadratowych lub sze$ciennych
elementow. W przyktadach dwuwymiarowych wykorzystano izoparametryczny element
czworokatny o czterech weztach, posiadajacy dwa 2 stopnie swobody w kazdym wezle. Dla
struktur trojwymiarowych wykorzystano element SOLID45 — element 0 0$miu wgztach
posiadajacych trzy stopnie swobody kazdy.

Schemat blokowy obliczen przedstawiony jest na rys. 6.1. Na koncu pracy zamieszczony
zostal dodatek zawierajacy kod zrodlowy programu optymalizacyjnego napisany w jezyku
FORTRAN, ktory wspotpracowat z programem ANSY'S, jako segmentem analizy.

Przy graficznym opracowywaniu wynikow obliczen, szczegdlnie w przypadku struktur
trojwymiarowych wykorzystano mozliwosci programu ANSYS. Do prezentacji wynikow
optymalizacji topologicznej dla problemoéw dwuwymiarowych opracowano oryginalny
program w jezyku FORTRAN.
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Proces generowania optymalnych topologii realizowany jest z wykorzystaniem obu
opisanych wczesniej lokalnych regul uaktualniania wartosci zmiennych decyzyjnych. Na etapie
numerycznej implementacji, jako podstawowe przyjeto, bardziej ogdlne, ujecie opisane
wzorami (5.3)-(5.5), reguta I, natomiast jako uzupetniajace przedstawione zaleznoscig (5.2),
reguta II. W zadaniach poszukiwania topologii, ktérym odpowiada minimalna podatno$é
ksztattowanej struktury, dla ustalonej wartosci udzialu objetosciowego, oba ujecia
wykorzystywane sa wymiennie. Dla zadan, w ktérych uwzgledniane sa ograniczenia

naprezeniowe, zastosowanie ma jedynie ujecie podstawowe.

6.2. Dzialanie algorytmu i jego efektywnos¢

W procesie generowania optymalnych topologii elementéw konstrukcyjnych zwraca si¢
uwage na mozliwos¢ pojawienia si¢ tak zwanego efektu szachownicy, zaleznos¢
otrzymywanych rozwigzan od przyjetej gestosci siatki elementow oraz oczywiscie na
uzyskiwane wartosci funkcji celu. Wszystkie te problemy dyskutowane sa w tym rozdziale.

Algorytm zastosowano do rozwigzania przyktadowych zadan optymalizacji topologiczne;j.
Uwzgledniono obie zaproponowane reguly uaktualniania warto$ci zmiennych decyzyjnych.
Przegubowo podparta prostokatna struktura pod dziataniem obcigzenia skupionego,
przedstawiona na rys. 6.2., rozwazana jest jako pierwszy przyktad generowania topologii, dla
ktorej struktura ma najmniejsza podatno$¢ przy ustalonej wartosci udzialu objgtosciowego

materialu. Zastosowano regute I.

2a

F)

Rys. 6.2. Przegubowo podparta prostokatna struktura obcigzona sitg skupiong. 80 x 40 komodrek (1 mm x 1
mm), a=40 mm, P=100 N, E=10 GPa, v=0.3

32



Optymalizacja elementow konstrukcyjnych metodg automatu komérkowego
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Rys. 6.3. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 5, 6, 7, 8, 10) oraz topologia wynikowa
(iteracja 28) dla struktury przedstawionej na rys. 6.2. Udziat objetosciowy: k = 0.5, podatnos¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 13.91 Nmm. Zastosowano regute 1.

Rys. 6.3. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajac topologi¢ poczatkowa,
wybrane posrednie stadia optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie czyli topologi¢
odpowiadajagca minimalnej podatno$ci dla rozwazanej struktury. Jak mozna zauwazy¢
zastosowany algorytm nie generuje topologii wykazujacych efekt szachownicy. Wigza¢ to

nalezy ze specyfika automatu komorkowego, wykorzystywang regulg uaktualniania, ktéra
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uwzglednia warto$ci podatnosci wszystkich sgsiadow, stanowigc pewng forme ich usrednienia
w obrebie rozwazanego sasiedztwa.

Na rys. 6.4. pokazano jak zmienia si¢ podatno$¢ struktury w trakcie procesu iteracyjnego.
Jak mozna zauwazy¢, poczatkowo duze zmiany wartosci podatnosci szybko zanikaja, a wartos¢
podatnosci stabilizuje sie. Dodatkowo, dla poréwnania, na rysunku przedstawiono jak zmienia
si¢ podatno$¢ optymalizowanej struktury w przypadku zastosowania klasycznego
sformutowania wykorzystujacego warunek optymalnosci. Warto zauwazy¢, ze minimalna
warto$¢ podatnosci jest w tym przypadku osiggana po wyraznie wickszej liczbie iteracji.
Kolejny rys. 6.5. poréwnuje otrzymane topologie dla nowej propozycji reguty uaktualniania
oraz ujecia klasycznego. Dla nieznacznie rdznigcych si¢ topologii otrzymano taka sama wartosé

minimalnej podatno$ci.
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Rys. 6.4. Przebieg procesu iteracyjnego

A A

Rys. 6.5. Znalezione topologie, po lewej ujecie klasyczne (45 iteracja, podatnos¢ 13.91), po prawej nowa
propozycja, reguta I (28 iteracja, podatnos¢ 13.91)
Zadanie polegajace na znalezieniu optymalnych topologii rozwigzano nastgpnie przy roznej

gestosci siatki elementéw skonczonych, co odpowiadato zmieniajacej si¢ liczbie komorek, na
ktore podzielono strukture. Rys. 6.6. przestawia optymalne topologie bedace rozwigzaniem

odpowiednio dla 800, 3200, 12800 oraz 51200 komoérek. Mozna zauwazy¢ brak jakosciowych
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réoznic pomi¢dzy otrzymanymi rozwigzaniami, reprezentujg one praktycznie t¢ samg topologie,

ktora przy zwigkszajacej si¢ liczbie komorek staje si¢ coraz bardziej regularna.

GAD
ADAD

Rys. 6.6. Topologie otrzymane dla roéznej liczby komoérek (przy roznej gestosci siatek elementéw), odpowiednio:
800 (40 x 20), 3200 (80 x 40), 12800 (160 x 80), 51200 (320 x 160) komorek. Reguta I.
Dla tej samej struktury, proces generowania optymalnej topologii powtdrzono

z zastosowaniem reguty II. Rys. 6.8. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajac
topologi¢ poczatkowg, wybrane posrednie stadia optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie
czyli topologie odpowiadajaca minimalnej podatno$ci przy ustalonym udziale objg¢tosciowym
materiatu. Na rys. 6.7. pokazano jak zmienia si¢ podatno$¢ struktury w trakcie procesu
iteracyjnego, rownoczes$nie porownujac przebieg procesu iteracyjnego z tym, ktéry otrzymano
przy zastosowaniu reguty I. W obu przypadkach wartosci podatnosci szybko stabilizujg sig,

potwierdzajac tym samym efektywno$¢ obu sformutowan.
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Rys. 6.7. Przebieg procesu iteracyjnego

AN
PN Lo
A\ AD\
AD\AD

Rys. 6.8. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 4, 8, 11, 13, 15) oraz topologia wynikowa
(iteracja 28) dla struktury przedstawionej na rys. 6.2. Udziat objetosciowy: k = 0.5, podatnosé¢ dla otrzymanego
rozwiazania: 13.84 Nmm. Reguta II.

Podobnie jak w przypadku zastosowania reguty uaktualniania I, zadanie poszukiwania
optymalnych topologii rozwigzano przy rdznej gestosci siatki elementow skonczonych, czyli
dla zmieniajacej si¢ liczby zastosowanych komorek. Rys. 6.9. przestawia optymalne topologie
znalezione odpowiednio dla 800, 3200, 12800 oraz 51200 komorek. W tym przypadku rowniez

nie zaobserwowano zmian topologii otrzymanych rozwigzan.
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ADAD
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Rys. 6.9. Topologie otrzymane dla r6znej liczby komorek (przy roznej gestosei siatek elementdw), odpowiednio:
800 (40 x 20), 3200 (80 x 40), 12800 (160 x 80), 51200 (320 x 160) komorek. Reguta II.

Kolejna struktura, dla ktorej poszukiwana jest optymalna topologia jest przedstawiona na
Rys. 6.10. Jest to prostokat zamocowany przegubowo na koncach krotszego boku, obciagzony
sifag skupiong przytozong w potowie boku przeciwleglego. Przyjeto czterokrotnie wigksza
liczbe komorek w poroéwnaniu z poprzednim przyktadem.

Rys. 6.11. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajgc topologie poczatkowa,
wybrane posrednie stadia optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie czyli topologi¢

odpowiadajaca minimalnej podatnosci dla rozwazanej struktury.

\ 2a

<

Rys. 6.10. Przegubowo podparta prostokatna struktura obcigzona sitg skupiong. 160 x 80 komorek (0.5 mm x
0.5 mm), a=40 mm, P=100 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 6.11. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 1, 3, 8, 13, 17, 19) oraz topologia wynikowa
(iteracja 50) dla struktury przedstawionej na rys. 6.10. Udzial objetosciowy: k = 0.4, podatno$¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 112.2 Nmm. Zastosowano regufe I1.

Na rys. 6.12. pokazano jak zmienia si¢ podatno$¢ struktury w trakcie procesu iteracyjnego.
Obserwuje si¢ typowa dla dziatania algorytmu charakterystyke, poczatkowo duze zmiany
wartosci podatnosci szybko zanikajg, a warto§¢ podatnosci stabilizuje si¢, w tym przypadku po
okoto 25 iteracjach.

Podobnie jak dla poprzedniego przykladu, proces generowania optymalnych topologii

powtorzono przy réznej gestosci siatki elementéw skonczonych, co odpowiada wigkszej lub
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mnigjszej liczbie komorek, na ktore podzielono strukturg. Rys. 6.13. przestawia optymalne

topologie znalezione odpowiednio dla 800, 3200, 12800 oraz 51200 komorek.
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Rys. 6.12. Przebieg procesu iteracyjnego.

2> 20
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Rys. 6.13. Topologie otrzymane dla r6znej liczby komorek (przy rdznej gestosci siatek elementow),
odpowiednio: 800 (40 x 20), 3200 (80 x 40), 12800 (160 x 80), 51200 (320 x 160) komorek. Reguta I1.

Rys. 6.14. przedstawia prostokatng strukture zamocowang wzdluz krotszej krawedzi,

obcigzong uktadem 3 sit skupionych. Dla tego przyktadu przyjeto czterokrotnie wigksza liczbe
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komoérek w poréwnaniu z poprzednim przypadkiem, a wigc podzielono strukture na 51200
komorek.

Na rys. 6.15. pokazano jak zmienia si¢ podatno$¢ struktury w kolejnych iteracjach,
natomiast rys. 6.16. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, od topologii poczatkowej do

topologii odpowiadajacej minimalnej podatnosci.

2a

Rys. 6.14. Zamocowana wzdhuz krétszego boku prostokatna struktura obcigzona uktadem sit skupionych: 320
x 160 komorek (0.25 mm x 0.25 mm), a=40 mm, P=50 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 6.15. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 6.16. Topologia poczatkowa, wybrane po$rednie (iteracje: 2, 5, 8, 11, 15, 20) oraz topologia wynikowa
(iteracja 39) dla struktury przedstawionej na rys. 6.14. Udzial objetosciowy: k = 0.5, podatno$¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 84.7 Nmm. Zastosowano regule I1.

Uzupetnieniem prezentacji wynikow otrzymanych dla tego przyktadu jest rys. 6.17.
pokazujacy topologii odpowiadajgce minimalnej podatno$ci otrzymane przy podziale

optymalizowanej struktury odpowiednio na 800, 3200, 12800 oraz 51200 komorek.
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27 2
2N 2

Rys. 6.17. Topologie otrzymane dla réznej liczby komorek (przy roznej gestosci siatek elementow),
odpowiednio: 800 (40 x 20), 3200 (80 x 40), 12800 (160 x 80), 51200 (320 x 160) komoérek. Reguta II.

Przedstawione przyktady pokazuja, ze obie zaproponowane, nowe reguly aktualizacji
wartosci zmiennych decyzyjnych umozliwiaja generowanie topologii, ktorym odpowiada
minimalna podatno$¢ optymalizowanej struktury. Otrzymywane rozwigzania nie wykazuja
efektu szachownicy, nie zmieniajg si¢ jakosciowo wraz ze zmiang liczby komorek.

Kolejne przyktady wybrano tak, aby dokonaé¢ poréwnania wybranych rozwiagzan z wynikami
przedstawianymi w literaturze. Rys. 6.18. przedstawia kwadratowa struktur¢ zamocowang
wzdtuz jednej krawedzi, obcigzong sita skupiong przylozong w dolnym przeciwleglym
wierzchotku. Struktura taka rozwazana jest na przyktad przez Zhu i in. [119] jako przyktad
optymalizacji zaproponowang w pracy metoda ewolucyjna, polegajaca na odpowiedniej
wymianie elementow.

Topologi¢ minimalnej podatnosci wygenerowano stosujgc regule I. Na rys. 6.19. pokazano
jak zmienia si¢ podatno$¢ struktury w trakcie procesu iteracyjnego, dodatkowo rys. 6.20.
ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajac topologi¢ poczatkowa, wybrane
posrednie stadia optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie czyli topologi¢ odpowiadajaca
minimalnej podatnos$ci dla rozwazanej struktury, ktorej wartos¢ to 1.04 10° Nm. Rozwigzanie
znaleziono juz po 18 iteracjach, czyli znacznie szybciej niz w pracy [119], gdzie potrzeba bylo

ponad 50 iteracji, aby uzyskac podatnos¢ 1.05 10° Nm.
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Rys. 6.18. Zamocowana wzdluz jednej krawedzi kwadratowa struktura obcigzona silg skupiong 40 x 40
komorek (10 cm x 10 cm), P = 100 N, E=20 GPa, v=0.3
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Rys. 6.19. Przebieg procesu iteracyjnego.

Jako kolejny przyktad wybrano, przedstawiony na rys. 6.21., prostokatny element
zamocowany wzdtuz krotszej krawedzi, obcigzony sita skupiong przylozong w dolnym
przeciwlegltym wierzchotku. Element taki rozwazany jest na przyktad przez Xu i in. [115] jako
przyktad optymalizacji topologicznej z wykorzystaniem nieliniowego filtru opartego na funkcji

Heavisidea.
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Rys. 6.20. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 4, 6, 9) oraz topologia wynikowa (iteracja 18)
dla struktury przedstawionej na rys. 6.18. Udziat objetosciowy: k = 0.5, podatno$¢ dla otrzymanego rozwigzania:
1.04 10°® Nm. Zastosowano regule I.
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Topologi¢ minimalnej podatnosci wygenerowano stosujac regule 1. Na rys. 6.22. pokazano
jak zmienia si¢ podatno$¢ elementu w trakcie procesu iteracyjnego, dodatkowo rys. 6.23.
ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajgc topologi¢ poczatkowa, wybrane
posrednie stadia optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie czyli topologie odpowiadajaca
minimalnej podatnosci dla rozwazanej struktury, ktorej warto$¢ to 179.3 Nmm, znaleziona po
70 iteracjach. Warto zauwazy¢, ze juz po okoto 40 iteracjach warto$¢ podatnosci byta zblizona
do wynikowej. Prezentowany algorytm okazatl si¢ bardzo efektywny, z jednej strony znalazt
rozwigzanie, ktoremu jak pokazuje poroéwnanie przedstawione w pracy [115] odpowiada
najmniejsza warto$¢ podatnosci sposréd podawanych w literaturze, z drugiej, rozwigzanie
otrzymano znacznie szybciej niz W [115], gdzie potrzeba bylo az 359 iteracji, aby uzyskaé

podatnos¢ 179.1 Nmm.

Y

P

Rys. 6.21. Zamocowana wzdluz jednej krawedzi prostokatna struktura obcigzona sita skupiong 120 x 40
komorek (1 mm x 1 mm), a=40 mm, P=100 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 6.22. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 6.23. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 1, 5, 8, 10, 14, 18) oraz topologia wynikowa
(iteracja 70) dla struktury przedstawionej na rys. 6.21. Udziat objetosciowy: k = 0.5, podatno$¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 179.3 Nmm. Zastosowano regule I.

Nastepny przyktad zaczerpnigto z pracy Huang i Xie [41]. Jest to pokazany na rys. 6.24.,
prostokatny element zamocowany wzdtuz krotszego boku, obcigzony silg skupiong przytozong

w $rodku boku przeciwlegtego.

Rys. 6.24. Zamocowana wzdtuz krotszego boku prostokatna struktura obcigzona sitg skupiong 160 x 40
komorek (1 mm x 1 mm), a=40 mm, P=100 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 6.25. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 8, 20, 27) oraz topologia wynikowa (iteracja
60) dla struktury przedstawionej na rys. 6.24. Udzial objetosciowy: k = 0.5, podatnos¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 362.9 Nmm. Zastosowano regule II.
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Topologi¢ minimalnej podatnosci wygenerowano stosujac regute I1. Na rys. 6.25. pokazano
przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajac topologie poczatkowa, wybrane posrednie stadia
optymalizacji oraz otrzymane rozwigzanie czyli topologi¢ odpowiadajagca minimalnej
podatnosci, ktérej warto$¢ znaleziona po 60 iteracjach wynosi 362.9 Nmm. W poréwnaniu do
przedstawionej w pracy [41] wartosci 361.4 Nmm, podatnos¢ wynikowej struktury znalezionej
przez automat komorkowy jest nieznacznie, bo o 0.4% wicksza, ale zastosowany tam algorytm
potrzebowal na znalezienie rozwigzania az 267 iteracji. Dodatkowo, dla pozostatych rozwigzan
tego zadania, przytaczanych w [41], wartosci podatnosci sg wieksze od znalezionego w
niniejszej pracy. Rys. 6.26. ilustruje zmienno$¢ podatnosci elementu w trakcie procesu
iteracyjnego. Omawiany przyktad zostal dla poréwnania rozwigzany z wykorzystaniem
automatu komorkowego dziatajacego w oparciu o regute I. Wynikowa topologi¢ przedstawiono
na rys. 6.27.. Otrzymana warto$¢ minimalnej podatnosci 367.6 Nmm jest nieco wicksza od

prezentowanej powyze;.
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Rys. 6.26. Przebieg procesu iteracyjnego.

Rys. 6.27. Topologia wynikowa (iteracja 45) dla struktury przedstawionej na Rysunku 6.24. Podatno$¢ dla
otrzymanego rozwigzania: 367.6 Nmm. Zastosowano regule I
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7. Wybrane problemy optymalnego projektowania
elementow  konstrukcyjnych w  ujeciu  automatu
komorkowego

Przedstawione i omowione w rozdziale poprzednim wstgpne przyktady generowania
optymalnych topologii ptaskich sprezystych struktur przyblizyly sposob dziatania automatu
komoérkowego zbudowanego w oparciu o zaproponowane w Rozdziale 5 nowe lokalne regutly
aktualizacji warto$ci zmiennych decyzyjnych. Pokazaty rowniez, ze automat komoérkowy moze
by¢ efektywnym narzedziem optymalizacji, a generowane elementy odpowiadaja najlepszym
rozwigzaniom przedstawianym w literaturze dla wybranych przypadkow.

W tym rozdziale przedstawione sa dalsze przyktady zastosowania automatu komorkowego
do generowania topologii ptaskich 1 przestrzennych struktur, tak z uwagi na maksymalng ich
sztywnos¢, jak i przy ograniczeniach napr¢zeniowych. Omowiono w nim réwniez wybrane
zastosowania automatu komorkowego do zadan optymalizacji wymiaréw elementow

konstrukcyjnych.

7.1. Poszukiwanie topologii plaskich i przestrzennych struktur
sprezystych zapewniajacej ich maksymalng sztywnos$¢

Jako pierwszy rozwazono element przedstawiony na rys. 7.1.

2a

P

Rys. 7.1. Przegubowo nieprzesuwnie podparta prostokatna struktura obcigzona sitg skupiong. 80 x 40 komorek
(2 mm x 1 mm), a=40 mm, P=100 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 7.2. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 4, 6, 8, 10, 12) oraz topologia wynikowa
(iteracja 27) dla struktury przedstawionej na rys. 7.1. Udziat objeto$ciowy: k = 0.5, podatnos¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 9.83 Nmm. Zastosowano reguie 1.

Topologi¢ minimalnej podatnosci wygenerowano stosujac regute I. Na rys. 7.2. pokazano
przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajgc topologie poczatkowa, wybrane posrednie stadia
optymalizacji oraz topologi¢ odpowiadajacg maksymalnej sztywnos$ci dla rozwazane;j struktury.
Warto$¢ minimalnej podatnosci znaleziona w 27 iteracji wynosi 9.83 Nmm. Otrzymana
topologia odpowiada rozwigzaniu przedstawionemu W pracy [104]. Do tego rozwigzania

odwotamy si¢ jeszcze w dalszej czgsci tego rozdziatu.
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Nastepny element, przedstawiony na rys. 7.3., wybrano jako przyktad struktury o ksztalcie
litery ,,L”. Analityczne rozwigzania otrzymane dla takich struktur dyskutowane sa w pracy
[59]. Generowane z wykorzystaniem algorytméw numerycznych topologie dla tego typu
elementow s3 zazwyczaj poréwnywane wiasnie do rozwigzan analitycznych. Mozna
zaobserwowaé, ze rozwigzania otrzymywane przy coraz mniejszym udziale objetosciowym
materialu s3 w coraz wickszym stopniu zblizone do wynikéw analitycznych. Automat
komoérkowy zastosowany do tego zadania wygenerowat topologie dla trzech r6znych udziatow
objetosciowych, odpowiednio: k¥ = 0.375, « = 0.300 oraz x« = 0.225. Otrzymane topologie
odpowiadajagce maksymalnej sztywnosci przedstawiono na rys. 7.4., natomiast na rys. 7.5.
zilustrowano przebieg procesu iteracyjnego dla przypadku k = 0.225. To ostatnie rozwigzanie

dobrze odwzorowuje topologie charakterystyczng dla rozwigzania analitycznego.

a a

< >« >

Rys. 7.3. Element o ksztatcie litery ,,L.” pod obcigzeniem sitg skupiong, 40 x 40 + 80 x 40 komorek
(2 mm x 1 mm), P=100 N, a=40 mm.

& T

Rys. 7.4. Topologie odpowiadajace maksymalnej sztywnosci otrzymane dla ré6znych udziatéw objetosciowych
k: k= 0.375, podatno$¢ 66.26 Nmm (iteracja 40), k = 0.300, podatnos¢: 77.15 Nmm (iteracja 100),
k = 0.225, podatnos¢ 96.86 Nmm (iteracja 80)
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Rys. 7.5. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 8, 18, 24, 30, 32, 40) oraz topologia wynikowa
(iteracja 80) dla struktury przedstawionej na rys. 7.3. Udziat objeto$ciowy: k = 0.225, podatnos¢ dla
otrzymanego rozwigzania: 96.86 Nmm. Zastosowano regute I.

W literaturze omawiane sg przypadki generowania topologii elementow, ktore mocowane sg
W nietypowy sposob, a mianowicie wzdluz krawedzi wewnetrznych otworow. Dotyczy to
zarowno rozwigzan analitycznych, analizowanych w pracy [60] jak i otrzymywanych na drodze
implementacji numerycznej, dyskutowanych na przyklad ostatnio w pracy [69]. Przykiad
wybrany z tego ostatniego artykutu, jest analizowany w niniejszej pracy. Rozwazany element

przedstawiono narys. 7.6..
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Rys. 7.6. Element zamocowany wzdtuz krawedzi kwadratowego otworu, obciazony siltg skupiona,
128 x 40 komoérek (1 mm x 1 mm), P=100 N, a=40 mm.

Automat komoérkowy wykorzystujacy regute I wygenerowal topologie minimalnej
podatnosci. Na rys. 7.7. pokazano przebieg procesu iteracyjnego, przedstawiajac topologi¢
poczatkowa, wybrane posrednie stadia optymalizacji oraz topologi¢ wynikowa. Minimalna
podatno$¢ obliczona dla 40 iteracji wyniosta 152.1 Nmm. Nawigzanie do tego rozwigzania
pojawi si¢ jeszcze przy omawianiu problematyki poszukiwania topologii przy ograniczeniach
napre¢zeniowych.

Nastepnym przyktadem jest optymalizacja, przedstawionego na rys. 7.8., elementu
modelujacego przgsto mostu,. Uwzgledniono w czgsci srodkowej niepodlegajacy optymalizacji,
zaznaczony na czarno, pas o grubosci dwoéch komorek, ktéry reprezentuje ciag jezdny.
Obcigzenie przyjeto jako rozlozone réwnomiernie w sposob ciagly wzdluz tego pasa.
Zastosowano algorytm wykorzystujacy regute I i otrzymano rozwigzanie przedstawione jako
topologia wynikowa na rys. 7.9., ilustrujacym przebieg procesu iteracyjnego. Minimalna
podatnos¢ optymalizowanego elementu, dla udziatu objetosciowego k = 0.25, osiggnicta
w 38 iteracji wyniosta 152.1 Nmm. Rezultat optymalizacji topologicznej zblizonego elementu

przedstawiono w pracy [104].
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Rys. 7.7. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 5, 6, 9, 12, 16) oraz topologia wynikowa
(iteracja 40) dla struktury przedstawionej na rys. 7.6. Udziat objeto$ciowy: k = 0.25, podatno$¢ dla otrzymanego
rozwigzania: 152.1 Nmm. Zastosowano regufe 1.
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Rys. 7.8. Element modelujacy przgsto mostu pod dzialaniem obcigzenia ciaglego (121 obcigzonych weziow),
120 x 40 komoérek (1 mm x 1 mm), P=1 N na wezet, a=40 mm

Rys. 7.9. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 4, 5, 6, 8, 12) oraz topologia wynikowa
(iteracja 38) dla struktury przedstawionej na rys. 7.8. Udziat objetosciowy: k = 0.25, podatno$¢ dla
otrzymanego rozwiazania: 11.25 Nmm. Zastosowano regufe 1.

Jako kolejne przyktady rozwazono struktury trojwymiarowe. Do przeprowadzenia analizy

elementéw konstrukcyjnych postuzono si¢ pakietem obliczeniowym ANSY'S.
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Pierwszy przyktad optymalizacji struktury trojwymiarowej to przedstawiony na rys. 7.10.
wspornik. Jedng $ciang wspornika utwierdzono, druga przeciwlegla obcigzono sita skupiona.
Struktur¢ podzielono na 17280 komorek, ktérym wprost odpowiada siatka elementow
skonczonych. Zadanie rozwigzano przy zastosowaniu reguty 1. Zmiang¢ podatnosci struktury w
trakcie procesu iteracyjnego pokazano na rys. 7.11. Otrzymana optymalna topologia
przedstawiona jest na rys. 7.12. wraz z poczatkowa topologia i posrednimi stadiami

optymalizacji.

Rys. 7.10. Prostopadtoscienna struktura o jednej Sciance utwierdzonej obcigzona sita skupiona, 48 x 30 x 12
komorek (10 mm x 10 mm), a=60 mm, P=1000 N, E=10 GPa, v=0.25
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Rys. 7.11 . Przebieg procesu iteracyjnego.
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Minimalna warto$¢ podatnosci wynosi 0.0115 Nmm przy udziale objgtosciowym dla

struktury wynikowej k=0.30.

Rys. 7.12. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 8, 10, 12, 15) oraz topologia wynikowa
(iteracja 50) dla struktury przedstawionej na rys. 7.10. Udzial objetosciowy dla struktury wynikowej: k=0.30,
podatnos¢ dla otrzymanego rozwigzania: 0.0115 Nmm. Zastosowano regute 1.
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Prezentowana optymalna topologia jest odpowiednikiem rozwigzana, jakie przedstawiono
w pracy [7], w ktorej optymalizowano analogicznie utwierdzony i obcigzony wspornik
0 proporcjonalnych do rozwazanych wymiarach.

W poréwnaniu do omowionego przyktadu w kolejnym zmieniono wymiary struktury oraz
sposOb obcigzenia, co przedstawiono na rys. 7.13. Przyklad jest pewnym nawigzaniem do
wynikow prezentowanych w [74]. Podobnie jak w poprzednim zadaniu rozwigzanie
trojwymiarowego elementu zamocowanego oraz obcigzonego w zastosowany sposob moze by¢
analogia do rozwigzan dwuwymiarowych, ktére mozna znalez¢ np. w [18], [95] i innych.
Podobienstwo mozna zauwazy¢ w tych przyktadach, w ktérych grubos¢ wspornika jest
odpowiednio niewielka w stosunku do pozostatych wymiaréow. W przypadku, gdy grubosé¢
wspornika zaczyna by¢ znaczaca w stosunku do pozostalych wymiarow, analogia miedzy
rozwigzaniami dla struktur dwu i trojwymiarowych zanika, co powoduje powstanie nowych,
niepodobnych do ptaskich topologii.

W rozwigzaniu rozwazanego przypadku zastosowano regute II (a=1, B=0.1) bez
ograniczenia objetosciowego. Zmiang podatnosci struktury w trakcie procesu iteracyjnego
pokazano na rys. 7.14. Struktur¢ poczatkowa, posrednie stadia oraz wynikowsg topologie
ilustruje rys. 7.15., przy czym warto$¢ podatnosci dla otrzymanego rozwigzania wynosi 0.0929

Nmm przy dziale objetosciowym k = 0.25.

14a

Rys. 7.13. Prostopadtoscienna struktura o jednej $ciance utwierdzonej obcigzona silg skupiona, 40 x 25 x 14
komorek (I mm x 1 mm), a=1 mm, P=1000 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 7.14. Przebieg procesu iteracyjnego.

Sin

Rys. 7.15. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 3, 5, 7, 9) oraz topologia wynikowa
(iteracja 40) dla struktury przedstawionej na rys. 7.13. Udziat objetosciowy dla struktury wynikowej: k=0.25,
podatnoé¢ dla otrzymanego rozwigzania: 0.0929 Nmm. Zastosowano regute IT (a=1, f=0.1).
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W celu nawigzania do analitycznych rozwigzan zadan optymalizacji topologicznej
trojwymiarowych struktur rozwazono struktur¢ przedstawiong na rys. 7.16. Jest to odniesienie
do rozwigzania analitycznego, o ktorym wspomniano np. w pracy [85]. Optymalizowang
strukturg jest szescienny wspornik obcigzony sitg skupiong oraz zamocowany przegubowo na 4
podporach, ktéorym odebrano jeden stopien swobody w kierunku dziatania sity. Jednak na
potrzeby obliczen numerycznych zastosowano jedna nieprzesuwng podpore tak, aby

uniemozliwi¢ ruch struktury jako ciata sztywnego.

Rys. 7.16. Szeécienna struktura podparta przegubowo w narozach dolnej $cianki obciazona sitg skupiona,
20 x 20 x 20 komoérek (1 mm x Imm x 1mm), a=20 mm, P=1000 N, E=10 GPa, v=0.3.
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Rys. 7.17. Przebieg procesu iteracyjnego dla struktury przedstawionej na Rysunku 7.16.
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Rys. 7.18. Topologia poczatkowa, wybrane po$rednie (iteracje: 3, 4, 6, 8) oraz topologia wynikowa
(iteracja 29) dla struktury przedstawionej na rys. 7.19. Udziat obj¢tosciowy dla struktury wynikowej: k=0.24,
podatno$¢ dla otrzymanego rozwigzania: 0.0483 Nmm. Zastosowano regule II (a=1, 3=0.5).

Zastosowano algorytm wykorzystujacy regute II (a=1, B=0.5) bez uwzgledniania
ograniczenia objetosciowego. Na rys. 7.18. zilustrowany jest przebieg procesu iteracyjnego

oraz otrzymana topologia, ktéora odpowiada rozwigzaniu analitycznemu opisanego zadania.
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Otrzymana warto$¢ minimalnej podatnosci to 0.0483 Nmm przy uzyskanym udziale
objetosciowym k=0.24.

W celu poréwnania optymalnych topologii dla struktur o réznym sposobie zamocowania
rozwazono przyklad bedacy modyfikacja ~omowionego  szesciennego  wspornika
przedstawionego na rys. 7.16. Podpory przesuwne zamieniono na podpory nieprzesuwne nie
wprowadzajgc zmian w geometrii i obcigzeniu wspornika, co pokazano na rys. 7.19. Podobnie
jak poprzednio przedstawiono na rys. 7.21. poczatkowa topologie, posrednie stadia
optymalizacji i topologi¢ wynikowa oraz na rys. 7.20. przebieg zmian warto$ci podatnosci

w trakcie procesu iteracyjnego.

d e a

Rys. 7.19. Szescienna struktura podparta przegubowo w narozach dolnej $cianki obcigzona sita skupiona,
20 x 20 x 20 komorek (1 mm x 1mm x 1mm), a=20 mm, P=1000 N, E=10 GPa, v=0.3.
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Rys. 7.20. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 7.21. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 3, 4, 6, 8) oraz topologia wynikowa
(iteracja 25) dla struktury przedstawionej na rys. 7.16. Udziat obj¢tosciowy dla struktury wynikowej: k=0.21,
podatnos$¢ dla otrzymanego rozwigzania: 0.0414 Nmm. Zastosowano regule II (a=1, 3=0.5).
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W nawigzaniu do pracy Yang i in. [116] rozwigzano zadanie optymalizacji dla
trojwymiarowej struktury majacej petni¢ funkcje stotu. Geometria i sposdb obcigzenia
elementu pokazana jest na rys. 7.22. Powierzchnia, do ktorej przylozono réwnomierne
obcigzenie ma spetnia¢ funkcj¢ blatu i komorki tworzace ja nie podlegaja optymalizacji.
Rys. 7.23. przedstawia przebieg procesu iteracyjnego, rys. 7.24. natomiast topologi¢
poczatkowa, wybrane posrednie oraz topologie wynikowa bedaca odzwierciedleniem
otrzymanej w pracy [116]. Minimalna warto$¢ podatno$ci przy otrzymanym udziale

objetosciowym k = 0.15 wynosi 7.22 Nmm.

2a "™ 23

Rys. 7.22. Prostopadtoscienna struktura podparta przegubowo w narozach dolnej $cianki pod dziataniem
réwnomiernie roztozonego obcigzenia, 30 x 30 x 15 komorek (1 mm x 1mm x 1mm), a=15 mm, p=100 N/mmz,

E=10 GPa, v=0.3.
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Rys. 7.23. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 7.24. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 4, 5, 8, 10) oraz topologia wynikowa
(iteracja 70) dla struktury przedstawionej na rys. 7.22. Udziat objetosciowy struktury wynikowej: k = 0.28,
podatnos¢ dla otrzymanego rozwigzania: 210.8 Nmm. Zastosowano regute I.

Do przyktadu zadania optymalizacji struktury o ztozonej geometrii wybrano trojwymiarowe
krzesto. Bryle ztozong z dwoch prostopadtoscianow utwierdzono w dolnych narozach oraz
przylozono ci$nienie w sposdb pokazany na rys. 7.25. Komorki, ktore majg by¢
odpowiednikiem oparcia oraz siedzenia krzesta nie podlegaja optymalizacji. W efekcie

optymalizacji do ktorej wykorzystano reguie I otrzymano struktur¢ o minimalnej wartosci
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podatnosci 119.6 Nmm przy udziale obj¢tosciowym k = 0.18. Struktury o podobnej geometrii
poddane analogicznemu obcigzeniu czgsto spotyka sie¢ w literaturze dotyczacej optymalizacji

topologicznej, czego przyktadem moze by¢ praca Allaire i in. [3].

“<

Rys. 7.25. Struktura ztozona z dwoch prostopadtoscianow, podparta w narozach dolnej $cianki, obcigzenie
przytozone do dwodch $cianek, 5 x 20 x 15 + 25 x 20 x 20 komorek (1 mm x 1 mm x 1 mm),
a=5 mm, p=100 N/mm? E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 7.26. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 7.27. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 3, 5, 7, 12) oraz topologia wynikowa
(iteracja 33) dla struktury przedstawionej na rys. 7.25. Udzial objetosciowy struktury wynikowej: « = 0.18,
podatnos¢ dla otrzymanego rozwigzania: 119.6 Nmm. Zastosowano regule 1.
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Jako kolejny przyktad wybrano strukture bedaca modelem masztu obcigzonego czterema
sitami skupionymi jak pokazano na rys. 7.28. W rozwigzaniu zadania zastosowano regute II
(a=1, B=0.5). Zmian¢ podatnos$ci struktury w trakcie procesu iteracyjnego pokazano na rys.
7.29. Zmiang ksztaltu struktury w trakcie procesu optymalizacyjnego oraz wynikows topologie
ilustruje rys. 7.30 przy czym warto$¢ podatnosci dla otrzymanego rozwigzania wynosi 0.823

Nmm przy udziale obj¢tosciowym k = 0.26.
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Rys. 7.28. Struktura ztozona z dwdch prostopadto$cianow, podparta w narozach dolnej $cianki stupa, obcigzona
sitami przylozonymi w narozach dolnej $cianki elementu wspartego na stupie, 30 x 30 x 15 + 10 x 10 x 20
komorek (1 mm x 1 mm x 1 mm), a=10 mm, P=1000 N, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 7.29. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 7.30. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 3, 5, 7, 12) oraz topologia wynikowa
(iteracja 20) dla struktury przedstawionej na rys. 7.28. Udzial objetosciowy struktury wynikowej: « = 0.26,
podatno$¢ dla otrzymanego rozwigzania: 0.823 Nmm. Zastosowano regule II (a=1, $=0.5).
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Nastepnym przyktadem jest optymalizacja przedstawionego na rys. 7.31. elementu
modelujacego bryte mostu. W czeséci srodkowej uwzgledniono niepodlegajace optymalizacji
komorki, ktére majg reprezentowaé powierzchnie jezdni. Jezdnie obcigzono rownomiernie sitg
o intensywno$ci p. Zastosowano algorytm wykorzystujacy regute I bez ograniczenia
objetosciowego. Na rys. 7.33. przedstawiono przebieg procesu iteracyjnego oraz wynikowg
topologig, dla ktorej podatno$¢ wynosi 206.8 Nm przy udziale objetosciowym k = 0.41. Rys.
7.32. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego. Zadanie optymalizacji trojwymiarowego mostu

0 roznorakich wymiarach i1 sposobach zamocowania jest szeroko dyskutowane w literaturze i tu

jako przyktad moga postuzy¢ prace [7], [42], [116].
5a

Rys. 7.31. Element modelujacy most: $ciany oporowe 60 x 30 x 2, jezdnia 60 x 20 x 1 komorek, przegubowe
podparcie w narozach dolnych $cianek, obcigzenie roztozone na powierzchni jezdni, komorka Im x 1 m x 1 m,
a=10 m, p=1000 N/m?, E=10 GPa, v=0.3
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Rys. 7.32. Przebieg procesu iteracyjnego.
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Rys. 7.33. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 7, 8, 12, 15) oraz topologia wynikowa
(iteracja 28) dla struktury przedstawionej na rys. 7.31. Udzial obj¢tosciowy struktury wynikowej: « = 0.41,
podatno$¢ dla otrzymanego rozwigzania: 206.8 Nm. Zastosowano regute 1.
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7.2. Poszukiwanie optymalnej topologii struktur sprezystych przy
ograniczeniach napre¢zeniowych

W Rozdziale 5 wprowadzajac regute¢ I, zgodnie z ktorag dziala automat komorkowy,
podkreslono, ze w zaproponowanych formulach miejsce podatno$ci moze zaja¢ naprezenie
zredukowane. W ten sposéb w procesie generowania topologii uwzglednione mogg by¢
ograniczenia napre¢zeniowe. W niniejszym rozdziale przedstawione i dyskutowane sg wyniki
obliczen numerycznych przeprowadzonych przy takim sformulowaniu zadania. Przedstawione
sa rowniez wnioski wyciagnigte na podstawie przeprowadzonej dyskusji otrzymanych
wynikow. Moga one zosta¢é wykorzystane przy formulowaniu i rozwigzywaniu zadan
optymalizacji topologicznej przy ograniczeniach naprezeniowych.

Dla wybranych przyktadow przeprowadzono szczegdlowa analize¢ problemu generowania
topologii z wykorzystaniem automatu komorkowego dziatajacego w oparciu o regule I,
w ktorej podatnos¢ zastgpiono naprezeniem zredukowanym Hubera-Misesa-Hencky’ego. Jako
pierwszy rozwazono element przedstawiony na rys. 6.18., dla ktorego w rozdziale poprzednim
wygenerowano topologi¢ odpowiadajaca maksymalnej sztywnosci dla ustalonego udziatu
objetosciowego materiatu. Rys. 7.34. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, a przedstawiona
tam topologia wynikowa otrzymana przy sformutowaniu napr¢zeniowym praktycznie nie rozni
si¢ od tej uzyskanej przy sformutowaniu podatnosciowym. Poréwnania obu topologii dokonano
na rys. 7.35. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze uwzglednienie napr¢zen w procesie generowania
topologii skutkuje znacznym zwigkszeniem liczby iteracji wymaganych do znalezienia
rozwigzania. Dla kazdej iteracji obliczana byla dodatkowo podatnos¢ ksztaltowanej struktury.
W ten sposob mozliwe jest dokonanie poréwnania wartosci podatnosci w kolejnych krokach
iteracyjnych dla obu sformulowan. Przedstawia to rys. 7.36. Okazuje si¢, ze wartoSci
podatnos$ci obliczone dla topologii wynikowych sa takie same w obu przypadkach. Kolejnym
krokiem jest pordéwnanie wartosci maksymalnych naprgzen zredukowanych. Rozklady
naprezen dla obu struktur przedstawia rys. 7.37. Jak mozna zauwazy¢, maksymalne wartosci
naprezenia zredukowanego réwniez nie r6znig si¢ miedzy soba.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wartosci podatnosci obliczone dla poszczegdlnych
elementéw (komorek) oraz wartosci naprezenia zredukowanego okreslone w weztach siatki

elementow skonczonych dla obu otrzymanych topologii.
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Rys. 7.34. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 15, 55, 100) oraz topologia wynikowa
(iteracja 150) dla struktury przedstawionej na rys. 6.18. Udzial objetosciowy: « = 0.5,
maksymalne naprezenie zredukowane 3068 Pa
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Rys. 7.35. Poro6wnanie topologii dla dwdch uje¢ problemu ksztattowania. Po lewej ujecie podatnosciowe, po
prawej naprezeniowe. Dla obu przypadkow otrzymano takie same wartosci podatnosci 1.04 10° Nm

1.6E-006 I I I

——— Sformutowanie podatnosSciowe
1.4E-006 ——— Sformutowanie naprezeniowe [

©Q
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o
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“ .
=}
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Iteracja

Rys. 7.36. Przebieg procesu iteracyjnego dla dwoch ujeé problemu generowania topologii

Rys. 7.38. ilustruje rozktady podatno$ci i naprezen dla topologii otrzymanej dla
sformutowania podatno$ciowego, natomiast rys. 7.39. pokazuje odpowiednie rozklady dla
topologii bedacej rezultatem zastosowania sformutowania naprezeniowego. Jak mozna
zauwazy¢ funkcje ilustrujace zmienno$¢ obu wielkosci jakoSciowo praktycznie si¢ nie roznig.
Wskazuje to na mozliwo$¢ traktowania obu sformutowan jako rownowazne. Przeprowadzajac

zblizong analiz¢ podobne wnioski wyciggni¢to w pracy [56].
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=
20.753 697.931 1375 2052 2729
359.342 1037 1714 2391 3068
- — |
7.736 687.817 1368 2048 2728
347.777 1028 1708 2388 3068

Rys. 7.37. Poréwnanie rozktadow naprezenia zredukowanego dla otrzymanych topologii: powyzej
sformutowanie podatnosciowe, ponizej sformutowanie naprezeniowe
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Rys. 7.38. Wartosci podatnosci obliczone dla kolejnych elementow (komorek) oraz wartosci naprezenia
zredukowanego okreslone w weztach dla topologii otrzymanej dla sformutowania podatnosciowego
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Rys. 7.39. Wartosci podatnosci obliczone dla kolejnych elementow (komorek) oraz wartosci naprezenia
zredukowanego okre$lone w weztach dla topologii otrzymanej dla sformutowania naprezeniowego
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Rys. 7.40. Zamocowana wzdhuz jednego boku kwadratowa struktura obciazona uktadem sit skupionych:
80 x 80 komorek (5 cm x 5 cm), a=4 m, P=25 N, E=20 GPa, v=0.3

Dyskusje, analogiczng jak powyzsza, powtorzono dla kolejnego przyktadu. Rozwazono
element pokazany na rys. 7.40., ktory od poprzedniego r6zni si¢ sposobem obcigzenia, oraz
liczbg zastosowanych komoérek. Rys. 7.41. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego,
prowadzonego z wykorzystaniem sformutowania napr¢zeniowego. Niezaleznie, rozwigzano
réwniez problem poszukiwania dla rozwazanej struktury topologii maksymalnej sztywnosci.
Poréwnania obu topologii dokonano na rys. 7.42. Podobnie jak dla poprzedniego przyktadu, dla
kazdej iteracji obliczana byta dodatkowo podatnos¢ ksztaltowanej struktury. W ten sposob
mozliwe jest dokonanie poréwnania wartosci podatnosci w kolejnych krokach iteracyjnych dla
obu sformutowan. Przedstawia to rys. 7.43. I tu rowniez wartosci podatnosci obliczone dla
topologii wynikowych s3 takie same w obu przypadkach. Nastgpnie poréwnano wartosci
maksymalnych naprezen zredukowanych, a rozktady naprezen dla obu struktur przedstawiono
na rys. 7.44. Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego réwniez nie r6znig si¢ mi¢dzy
soba.

Uzupehieniem analizy jest poréwnanie warto$ci podatnosci obliczonych dla
poszczegblnych elementéw (komorek) oraz wartosci naprezenia zredukowanego okreslonych

w wezlach siatki elementow skonczonych dla obu otrzymanych topologii.
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Rys. 7.41. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 15, 55, 100) oraz topologia wynikowa
(iteracja 150) dla struktury przedstawionej na rys. 7.40. Udziat objetosciowy: x = 0.5,
maksymalne naprezenie zredukowane 6136 Pa
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Rys. 7.42. Poro6wnanie topologii dla dwdch ujeé problemu ksztaltowania. Po lewej ujecie podatnosciowe, po
prawej naprezeniowe. Dla obu przypadkéw otrzymano takie same wartosci podatnosci 1.28 10° Nm
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Rys. 7.43. Przebieg procesu iteracyjnego dla dwoch ujeé problemu generowania topologii

Rys. 7.45. ilustruje rozktady podatnosci 1 naprezen dla topologii otrzymanej dla
sformutowania podatno$ciowego, natomiast rys. 7.46. pokazuje odpowiednie rozklady dla
topologii bedacej rezultatem zastosowania sformutowania naprezeniowego. Dla rozwazanego
przyktadu, podobnie jak dla analizowanego wcze$niej, mozemy zauwazy¢ zgodno$¢ przebiegu
funkcji reprezentujagcych zmienno$¢ podatnosci oraz naprezenia zredukowanego, dla obu

otrzymanych topologii rozwazanego elementu.
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3.673 1366 2729 4092 5455
685.058 2048 3411 4773 6136

[ 8]

-
4.946 1367 2730 4093 5455
686.213 2049 3411 4774 6136

Rys. 7.44. Porownanie rozktadow naprezenia zredukowanego dla otrzymanych topologii: powyzej
sformutowanie podatnosciowe, ponizej sformutowanie napr¢zeniowe
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Rys. 7.45. Wartosci podatnosci obliczone dla kolejnych elementow (komorek)) oraz warto$ci naprezenia
zredukowanego okreslone w weztach dla topologii otrzymanej dla sformutowania podatnosciowego
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Rys. 7.46. Wartosci podatnosci obliczone dla kolejnych elementow (komorek) oraz wartosci naprezenia
zredukowanego okreslone w weztach dla topologii otrzymanej dla sformutowania napr¢zeniowego.
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Rys. 7.47. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 1, 15, 25, 35, 50, 120) oraz topologia wynikowa
(iteracja 160) dla struktury przedstawionej na rys. 7.1. Udziat objetosciowy: « = 0.5,
maksymalne naprezenie zredukowane 120973 Pa

Na podstawie przedstawionej powyzej dyskusji nad rozwigzaniami otrzymanymi przy
podatno$ciowym, generujacym struktury o maksymalnej sztywno$ci, oraz napre¢zeniowym,
generujacym elementy, dla ktorych ograniczona jest maksymalna warto$§¢ naprezenia,
sformutowaniach problemu poszukiwania topologii mozna stwierdzi¢, ze oba ujecia prowadzg
do zblizonych rozwigzan tak, jezeli chodzi o topologie wynikowe, jak 1 warto$ci podatnosci

I maksymalnego napre¢zenia zredukowanego. Kolejne przyktady poszerzaja t¢ dyskusje.
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| S — | — |
1009 27554 54098 80643 107188
14281 40826 67371 93916 120461

| . S — |
874.919 27563 54252 80940 107629
14219 40908 67596 94284 120973

Rys. 7.48. Poréwnanie rozktadow naprezenia zredukowanego dla topologii otrzymanych dla struktury
przedstawionej na rys. 7.1.: powyzej sformutowanie podatno$ciowe, ponizej naprezeniowe.

Powrocono do problemu poszukiwania optymalnej topologii elementu przedstawionego na
rys. 7.1. Tym razem automat komérkowy, dziatajac w oparciu o regule I, zamiast podatnosci
wykorzystuje naprezenia. Rys. 7.47. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego. Otrzymana
topologia wynikowa rozni si¢ od wygenerowane] w oparciu o ujecie podatnosciowe.
Porownanie rozktadu naprezenia zredukowanego przedstawione na rys. 7.48. pokazuje, ze jego
maksymalne warto$ci dla obu rozwigzan sa praktycznie takie same. Jezeli porowna¢ warto$ci
podatno$ci to 9.60 Nmm obliczona dla znalezionej topologii jest nieznacznie mniejsza, W
poréwnaniu z 9.83 Nmm, ktora odpowiada topologii maksymalnej sztywnosci. Biorac pod
uwage nieznaczne roznice warto$ci otrzymanych wielkosci, oraz uwzgledniajgc, ze

generowanie topologii oparto na metodzie heurystycznej, bez formalnego warunku
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optymalnos$ci, oba rozwigzania mozna uzna¢ za poprawne. Co wiecej, mozna spodziewac sie,
ze dla rozwazanego elementu istnieje wiele lokalnych miniméw o zblizonych warto$ciach
minimalnej podatnosci i maksymalnej wartos$ci naprezenia zredukowanego, zapewne rowniez i
takie, dla ktorych réznice wartosci tych wielkosci, odpowiadajacych obu ujeciom problemu
generowania topologii, beda jeszcze mniejsze, niz otrzymane w niniejszej pracy. Analizowany
przyktad zwraca uwage réwniez na to, ze nawet niewielkim réznicom warto$ci minimalne;j
podatnosci 1 maksymalnej warto$ci naprezenia zredukowanego, moze odpowiada¢ inna
topologia. Jest to odmienna sytuacja od tej, ktérg mozna byto zaobserwowac analizujgc dwa
pierwsze przyktady, dla ktorych oba sformutowania wygenerowaty praktycznie takie same
topologie.

Kolejny przyktad zwraca uwagg na nieco inng sytuacj¢. Rozwazono ponownie problem
poszukiwania optymalnej topologii elementu przedstawionego na rys. 7.6. Zastosowano ujecie
oparte na wartosciach podatnosci. Okazuje si¢, ze w tym przypadku, dla ré6znych wartosci
parametréw sterujacych procesem generowania topologii otrzymuje si¢ rozne topologie
wynikowe. Rozwigzanie przedstawione w rozdziale poprzednim zostalo wybrane jako to,
ktoremu odpowiada najmniejsza warto$¢ podatnosci. Do biezacej analizy wybrano inne
rozwigzanie. Na rys. 7.49. pokazano przebieg procesu iteracyjnego dla tego przypadku.
Rozwigzanie to wybrano z tego powodu, ze wygenerowana tu topologia jest zblizona do
prezentowanej w pracy [69] jako najlepsze rozwigzanie otrzymane dla rozwazanej struktury
przy sformulowaniu napr¢zeniowym. Na rys. 7.50. poréwnano rozklady naprezenia
zredukowanego dla tej topologii i przedstawianej w niniejszej pracy jako topologia minimalnej
podatno$ci. Okazuje si¢, ze maksymalne wartoSci naprgzenia sg praktycznie takie same
(roznica 0.3%), natomiast podatnos¢ analizowanego rozwigzania 241.3 Nmm jest prawie
dwukrotnie wigksza od wartos$ci 152.1 Nmm przyjetej jako optymalna. Wydaje si¢ zatem, ze
W sytuacji, w ktoérej istnieje wiele poréwnywalnych rozwigzan zadania poszukiwania
optymalnej topologii z uwagi na jedno przyjete kryterium, warto przeprowadzi¢ dodatkowg
analize, ktora pozwoli sposrod tych rozwigzan wybrac takie, dla ktorego zapewnimy speinienie

dodatkowego, istotnego z inzynierskiego punktu widzenia warunku.
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Rys. 7.49. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 3, 4, 6, 7, 10) oraz topologia wynikowa
(iteracja 61) dla struktury przedstawionej na rys. 7.6. Udziat objetosciowy: k = 0.25, podatnos¢ 241.3 Nmm
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Rys. 7.50. Poréwnanie rozktadow napre¢zenia zredukowanego dla dwoch topologii otrzymanych dla struktury
przedstawionej na rys. 7.6., w obu przypadkach zastosowano sformutowanie podatnosciowe, podatnos¢
dla topologii przedstawionej u gory 152.1 Nmm, dla rozwiazania pokazanego u dotu rysunku 241.3 Nmm.
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Przedstawiona powyzej dyskusja nad przedstawionymi rozwigzaniami przyktadowych zadan
pozwala na sformutowanie wniosku, ze dla topologii generowanych z uwagi na maksymalng
sztywnos$¢ struktury warto$¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego (w mysl hipotezy
H-M-H) pozostaje ograniczona. Z drugiej strony zauwazy¢ mozna, ze automat komorkowy
dziatajacy w oparciu o regulte wykorzystujaca wartosci naprezen wykonuje znacznie wigcej
iteracji do znalezienia rozwigzania, w porownaniu do sformulowania bazujacego na
wartosciach podatnosci. Mozna zatem zastosowaé to bardziej efektywne z numerycznego
punktu widzenia sformutowanie réwniez do zadan, dla ktoérych stosuje si¢ kryterium
napre¢zeniowe. Przyktad takiego zadania przedstawiono ponize;j.

Rozwazamy element przedstawiony na rys. 7.51. Jest to zamocowana wzdhuz jednego boku
kwadratowa struktura rozciggana obcigzeniem roztozonym w §rodkowej czg$ci przeciwlegtego
boku. Odpowiada to rozcigganemu ptaskownikowi o zmiennej szerokosci. Poszukiwany jest
ksztalt obszaru przejscia z czeSci o wigkszej szerokosci do tej o szerokosci dwukrotnie
mnigjszej. Jak pokazuje rozktad naprezenia zredukowanego dla wyjsciowej struktury,
przedstawiony na rys. 7.52., maksymalne wartoSci naprezenia pojawiaja si¢ na koncach
odcinka wzdluz ktérego roztozone jest obcigzenie. Modyfikacja ksztattu wyjSciowe;j struktury
wigze si¢ z usunigciem czg$ci materiatu. Najprostszym rozwigzaniem bytoby przyjecie liniowej
zmiennoS$ci brzegu obszaru przejs$cia, czyli zastgpienie kwadratu trapezem. Rozwazono taki
wariant rozwiagzania. Na rys. 7.53. pokazany jest rozktad napr¢zenia dla tego rozwiazania. Jak
wida¢ maksymalna warto$¢ naprezenia zredukowanego dwukrotnie si¢ zwigkszyla. Takie
rozwigzanie nie jest do zaakceptowania. Zastosowano optymalizacj¢ topologiczng, formutujac
problem jako poszukiwanie topologii maksymalnej sztywnos$ci przy udziale objgtosciowym
materiatu k¥ = 0.75, co odpowiada objetosci struktury trapezowej. Otrzymane rozwigzanie
przedstawia rys. 7.54., gdzie rownoczes$nie pokazano rozklad naprezenia zredukowanego.
Maksymalna warto§¢ napr¢zenia jest nieco mniejsza od tej, ktorg obliczono dla wyjsciowe]j
struktury kwadratowej. Rys. 7.55. ilustruje przebieg procesu iteracyjnego, algorytm znalazt
rozwigzanie juz w 16 iteracji, co tylko potwierdza efektywnos$¢ sformutowania opartego na

warto$ciach podatnosci.
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Rys. 7.51. Zamocowana wzdhluz jednego boku kwadratowa struktura rozciagana obciagzeniem roztozonym w
srodkowej czgsci przeciwlegtego boku (41 obciazonych weztow): 80 x 80 komorek (5 cm x 5 cm), a=4 m,
p=5 N, E=20 GPa, v=0.3
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Rys. 7.52. Rozktad naprezenia zredukowanego dla poczatkowej topologii struktury przedstawionej
narys. 7.51
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16.82 69.022 121.224 173.426
42.921 95.123 147.325

8
251.729

Rys. 7.53. Rozktad naprezenia zredukowanego dla struktury o ksztalcie trapezu, k = 0.75.
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1:311 25.47 49.629 73.788 97.947
13.391 37.55 61.708 85.867 110.026

Rys. 7.54. Rozktad naprezenia zredukowanego dla wygenerowanej topologii maksymalnej sztywnosci, k = 0.75
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Rys. 7.55. Topologia poczatkowa, wybrane posrednie (iteracje: 2, 4, 6) oraz topologia wynikowa (iteracja 16)
dla struktury przedstawionej na rys. 7.51. Udziat objetosciowy: k = 0.75, podatnos¢ 2.97 107 Nm.
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7.3. Optymalizacja kolumn narazonych na utrate statecznosci

Przedstawione w rozdziale 4.2. sformulowanie zastosowano do rozwigzania zadan
optymalnego ksztaltowania pretow, dla ktérych analiza prowadzona jest poprzez catkowanie
rownania rozniczkowego (7.1) opisujacego mate ugiecia zginanego preta z odpowiednimi
warunkami brzegowymi wynikajacymi ze sposobu zamocowania koncow

dw de m dm dt
7 & b

gdzie wprowadzono wielkosci bezwymiarowe: W - ugigcie, ¢ - kat obrotu przekroju, m -

=q (7.1)

moment zginajacy, t i q to odpowiednio sita poprzeczna i intensywno$¢ obcigzenia

poprzecznego. Wielkosci bezwymiarowe zdefiniowano nastepujaco ([14]):

W=— = — = q_
L EJ, EJ, EJ,

W o ML (= TL? - Qu? 7.2)

Odpowiednie wielkosci wymiarowe oznaczono wielkimi literami, a dodatkowo
wprowadzono: L - dlugosc¢ preta, EJp - sztywno$¢ zginania dla preta nicoptymalizowanego.

Na rys. 7.56. przedstawiono przyktadowe rozwigzanie zadania optymalizacji
sformutowanego tak, ze poszukiwana jest minimalna objg¢tos¢ przy warunku réwnomiernego
rozktadu maksymalnego naprg¢zenia dla preta zginanego cigglym, rownomiernie roztozonym
obcigzeniem poprzecznym. Wynik otrzymano dla m =100, q =1.0, 060=0.1. Przyje¢ta dla preta

nieoptymalizowanego objetos¢ rowna 1 zostala zmniejszona do wartosci 0.847.

wymiar przekroju b

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zmienna x

Rys. 7.56. Optymalny rozktad sztywnosci belki obustronnie przegubowo podpartej (o = 2.0)
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0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

naprezenie maksymalne

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zmienna x

Rys. 7.57. Rozktad maksymalnego napr¢zenia dla preta optymalnego

Typowym sformutowaniem problemu optymalizacji kolumn z uwagi na stateczno$¢ jest
maksymalizacja obcigzenia krytycznego z mozliwo$cig uwzglednienia roznorakich warunkow
ograniczajacych. Obciazenie krytyczne jest wielkos$cig globalng, dlatego zastosowanie metody
automatu komoérkowego, ktora wymaga lokalnego sformutowania problemu, jako metody
rozwigzania tego zadania wydaje si¢ mato intuicyjne. Sformutowanie takie jest jednak
mozliwe dzieki wykorzystaniu faktu, ze dla kolumny, ktorej odpowiada maksymalna warto$¢
sity krytycznej, w stanie krytycznym rozktad maksymalnego naprezenia, pochodzacego od
zginania, wzdtuz osi jest rownomierny. Zadanie maksymalizacji obcigzenia krytycznego
przeformutowane zostaje zatem na zadanie ksztaltowania z warunku réwnomiernej
wytrzymatosci. W takiej sytuacji, gdy wielkos¢ globalna, jaka jest sita krytyczna, nie jest
bezposrednio uwzgledniana w funkcji celu, mozna wprost wykorzysta¢ przedstawione powyzej
zaleznosci  okreslajace lokalne reguty uaktualniania wartosci zmiennych decyzyjnych
poszczegdlnych komorek (4.26).

Roéwnania opisujace utrate statecznosci kolumny wraz z warunkiem ustalonej objetosci maja

nastepujaca postac:

dw do m dm dt dy (7.3)
—= Y = —=t+ — =0 —==b
a7 dx  b* dx Pe dx dx
gdzie p jest silg Sciskajacg wyrazong jako wielko$¢ bezwymiarowa
o PL? (7.4)
EJ,

W réwnaniu (7.3) uwzgledniono dodatkowa zmienng y, ktéra przy spetlnieniu warunkow
y(0)=0 oraz y(1)=1 odpowiada za spetnienie warunku ustalonej objgtosci.

Na rys. 7.58. przedstawiono rozwigzanie omowionego problemu. Pokazany jest optymalny
rozktad sztywnosci $ciskanej kolumny, utwierdzonej na jednym koncu, przegubowo podpartej
na drugim, ktéremu odpowiada maksymalna warto$¢ sity krytycznej przy ustalonej objetosci

materiatu preta.
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wymiar przekroju b

0 0.2 04 0.6 0.8 1
zmienna x

Rys. 7.58. Optymalny rozktad sztywnosci $ciskanej kolumny utwierdzonej na jednym koncu, przegubowo
podpartej na drugim

0.8
0.6
04
0.2

naprezenie maksymalne

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
zmienna x

Rys. 7.59. Rozktad maksymalnego napr¢zenia dla kolumny optymalne;j

Obcigzenie krytyczne, ktére dla kolumny pryzmatycznej wynosi 20.19 zostato podniesione
do wartosci 27.12 dla kolumny optymalnej, dla ktorej otrzymano réwnomierny rozktad
maksymalnego napre¢zenia przedstawiony na rys. 7.59.

W przypadku optymalizacji $ciskanej osiowo kolumny utwierdzonej na obu koncach
warto$¢ drugiej sily krytycznej obliczona dla kolumny zoptymalizowanej ze wzgledu na
maksymalizacje pierwszej wartosci obcigzenia krytycznego jest nizsza. Stad konieczne jest, jak
pokazano w pracy [73], zastosowanie optymalizacji dwumodalnej sformutowanej tak, ze
poszukiwana jest maksymalna wartos¢ zréwnanych sobie dwoéch pierwszych obcigzen
krytycznych.

Przyktadowe rozwigzanie problemu optymalizacji dwumodalnej wykorzystujace
proponowane sformutowanie pokazany jest ponizej. Rys. 7.60. przedstawia optymalny rozktad
sztywnosci utwierdzonej na obu koncach $ciskanej kolumny, dla ktérej warto§¢ dwoch
pierwszych rownych sobie obcigzen krytycznych zostata zmaksymalizowana. Otrzymano

rownomierny rozktad maksymalnego naprezenia wzdhuz osi kolumny.
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wymiar przekroju b

0 0.2 04 0.6 0.8 1

zmienna x

Rys. 7.60. Optymalny rozktad sztywnosci $ciskanej kolumny utwierdzonej na obu koncach — optymalizacja
dwumodalna

7.4. Optymalizacja ukladéw kratowych przy warunkach
napre¢zeniowych

Lokalne reguty uaktualniania warto$ci zmiennych decyzyjnych wprowadzone w rozdziale
5.2 w postaci zaleznosci (5.6) zastosowano do rozwigzania zadania poszukiwania optymalnych
wymiarow pretow uktadow kratowych zapewniajacych minimalng objeto$¢ (mase) kratownicy
przy spetieniu zatozonych warunkéw ograniczajacych. Wybrano plaska 10 i 200 - elementowa
kratownic¢ oraz kratownice przestrzenng 25 - elementowa. W kazdym przypadku
uwzgledniono warunki ograniczajgce warto$ci naprezen w pretach uktadu kratowego.

Zdecydowana wigkszo$§¢ zwigzanej z zagadnieniem literatury publikowana jest przez
autoréw z krajow anglojezycznych, autorzy postuguja si¢ na ogoét ukladem jednostek
odmiennym od przyjetego oficjalnie w Europie. Chcge umozliwi¢ odniesienie otrzymywanych
W niniejszej pracy wynikdw do zamieszczonych w literaturze zachowano oryginalne
oznaczenia 1 uktad jednostek, przedstawiajac rdéwnolegle, poza oryginalnie stosowanym

uktadem, dane 1 wyniki w uktadzie SI.

7.4.1. Krata ptaska 10-elementowa

Pokazana na rys. 7.61. 10-clementowa kratownica jest obcigzona w weztach 4 i 5 sitami
o warto$ci 100 Kkip (444.822 kN). Przyjeto nastepujace dane materiatowe ([56] i [57]):
E = 10"psi (68.95 10° MPa), o, = 25 10° psi (172.369 MPa), gdzie o, jest naprezeniem
dopuszczalnym. Dolne ograniczenie wartosci pola powierzchni przekroju pretow przyjeto jako
0.1 in? (64.516 mm?).

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takich wartosci p6l powierzchni przekrojow
pretow kratownicy, ktére zapewnia minimalng objgtos¢ kratownicy przy zachowaniu

ograniczen naprezeniowych.
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360” 360”

Rys. 7.61. Kratownica 10-elementowa
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Rys. 7.62. Porownanie historii iteracji dla kratownicy 10-elementowej dla dwoch wartosci wspotezynnika y

Otrzymano nastepujace rozwigzanie znalezione zaproponowana metoda: A;=7.938 in?
(51.200 cm?), A,=0.1 in? (0.645 cm?), A;=0.1 in® (0.645 cm?), A,=3.938 in® (25.400 cm?),
As=8.062 in? (51.999 cm?), As=5.569 in’ (35.920 cm?®), A;=5.745 in® (37.055 cm?),
Ag=0.1 in® (0.645 cm?), Ay=0.1 in® (0.645 cm?), A1p=5.569 in® (35.920 cm?). Przy czym
Vmin=1593.18 in® i jest to wynik, jaki otrzymano w artykule [56], a w porownaniu do wynikow
uzyskanych w pracy [57] rozwigzanie jest nieco lepsze. Dodatkowo porownanie historii iteracji
dla dwoch warto$ci wspotczynnika y przedstawione na rys. 7.62. pokazuje, Ze zaproponowane
nowe ujecie, nawet przy niewielkiej liczbie pretow kraty, moze przyspieszy¢ zbieznos¢ procesu

optymalizacyjnego.
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7.4.3. Krata przestrzenna 25-elementowa

Przyktadem zadania optymalizacji kraty przestrzennej jest dobrze znana z literatury krata

25-elementowa bgdaca modelem wiezy transmisyjnej ([55]) przedstawiona na rys.7.63.

Rys.7.63. Krata przestrzenna 25-elementowa

Zadanie polega na znalezieniu wartosci pol powierzchni przekrojow pretow kratownicy tak,

aby  zminimalizowa¢

objetosé

kratownicy  przy

ograniczeniach

naprezeniowych

i wyboczeniowych, przy jednoczesnym uwzglednieniu, ze prgty polaczone sg z uwagi na

warto$ci pol powierzchni przekroju, w nastepujace klasy: (1) 1; (2) 2,3, 4, 5;(3) 6,7, 8, 9; (4)
10, 11; (5) 12, 13; (6) 14, 15, 16, 17; (7) 18, 19, 20, 21; (8) 22, 23, 24, 25. Numeracj¢ pretow

przedstawia ponizsza tabela:

Pret migdzy Pret migdzy Pret migdzy
Nrpreta wezlami Nrpreta wezlami Nrpreta weztami

1 li2 10 3i6 19 3i8
2 2i3 11 4i5 20 5i10
3 li4d 12 3i4 21 6i9
4 1i5 13 6i5 22 6i10
5 216 14 3i10 23 3i7
6 2i4 15 6i7 24 4i8
7 2i5 16 4i9 25 5i9
8 1i3 17 5i8

9 1i6 18 4i7

Tabela 1. Numeracja pretow w kratownicy 25-elementowej
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Przyjeto nastepujace dane: E = 107 psi (68.95 MPa), o, = 4 10" psi (275.79 MPa).

Rozwazana krata pracuje pod dziataniem dwoch uktadow obcigzen:

Obciazenie 1 Obciazenie 2
Nr wezia Kierunek Kierunek
dzialania Ibf kN dziatania Ibf kN
sity sity
Fy 0 0 Fy 1000 4.448
1 Fy 20000 88.964 Fy 10000 44.482
F, -5000 -22.241 F, -5000 -22.241
Fy 0 0 Fy 0 0
2 Fy 20000 -88.964 Fy 10000 44.482
F, -5000 -22.241 F, -5000 -22.241
Fy 0 0 Fy 500 2.224
3 Fy 0 0 Fy 0 0
F, 0 0 F, 0 0
Fy 0 0 Fy 500 2.224
6 Fy 0 0 Fy 0 0
F, 0 0 F, 0 0

Dolne ograniczenie wartosci pola powierzchni przekroju pretow przyjeto jako 0.1 in?

Tabela 2. Obcigzenie kratownicy 25-elementowej

(64.516 mm?) natomiast gorne 0.5 in? (3226 mm?).

3000 ¢ I
: —— =00
2800 E \ .
o E e S, =02
‘2 2600 F
g FE O\
2 2400
o : — 00— © © o o °
2200 F
2000 : 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15
Iteracja

Rys.7.64. Poréwnanie historii iteracji dla kratownicy 25-elementowej dla dwoch wartosci wspotczynnika y

Otrzymana optymalna objeto$¢ dla zaproponowanej nowej lokalnej reguly uaktualniania
(y=0.2) wynosi 2 322.65 in® (38061.44 cm®) przy czym wynik otrzymany w [55] wynosi
2 330.07 in® (38183.03 cm®). Poréwnanie historii iteracji dla dwoch wartosci wspélezynnika
v przedstawione na rys. 7.64 pokazuje, ze zmiana warto$ci Yy w tym przypadku nie wptywa na
jako$¢ procesu iteracyjnego. Algorytm w obu przypadkach znajduje rozwigzanie w kilku

iteracjach.

99



Katarzyna Tajs-Zielinska

7.4.3. Krata plaska 200-elementowa

Jako kolejny przyktad wybrano kratownice przedstawiong na rys. 7.65, dla ktorej
poszukiwano wartosci pol powierzchni przekrojow poprzecznych pretow tak, aby
zminimalizowa¢ mase¢ kratownicy przy ograniczeniach napr¢zeniowych. Dane materialowe
przyjeto jak w [54]: E = 310" psi (206.85 10° MPa) , o, = 30 10° psi (206.843 MPa) ,
p=0.286 107 :%s (3.056 107 Cmis), gdzie o, jest naprezeniem dopuszczalnym, natomiast p
gestoscig materiatu.

Uwzgledniono sa trzy schematy obcigzenia: (1) obcigzenie o wartosci 1 kip (4.448 kN)
przytozone do weziow 1, 6, 15, 20, 29, 34, 43, 48, 57, 62, 71 dzialajace w kierunku
horyzontalnym; (2) obcigzenie o wartosci 10 Kip (44.482 kN) przytozone do weztow 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 24, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 38, 40, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 50, 52, 54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 64, 66, 68, 70, 71, 72, 73, 74, 75
dziatajace w kierunku wertykalnym oraz (3) oba obcigzenia dziatajace jednoczesnie.

Prety kratownicy zostaly pogrupowane w 96 klas, z uwagi na wartosci pol powierzchni
przekrojow: (1) 1, 2; (2) 2, 3; (3) 5, 17; (4) 6, 16; (5) 7, 15; (6) 6, 14; (7) 9, 13; (8) 10, 12; (9)
11; (10) 18, 25, 56, 63, 94, 101, 132, 139, 170, 177; (11) 19, 20, 23, 24; (12) 21, 22; (13) 26,
38; (14) 27, 37; (15) 28, 36; (16) 29, 35; (17) 30, 34; (18) 31, 33; (19) 32; (20) 39, 42; (21) 40,
41; (22) 43, 55; (23) 44, 54; (24) 45, 53; (25) 46, 52; (26) 47, 51; (27) 48, 50; (28) 49; (29) 57,
58, 61, 62; (30) 59, 60; (31) 64, 76; (32) 65, 75; (33) 66, 74; (34) 67, 73; (35) 68, 72; (36) 69,
71; (37) 70; (38) 77, 80; (39) 78, 79; (40) 81, 93; (41) 82, 92; (42) 83, 91; (43) 84, 90; (44) 85,
89; (45) 86, 88; (46) 87; (47) 95, 96, 99, 100; (48) 97, 98; (49) 102, 114, (50) 103, 113; (51)
104,112; (52) 105, 111; (53) 106, 110; (54) 107, 109; (55) 108; (56) 115, 118; (57) 116, 117;
(58) 119, 131; (59) 120, 130; (60) 121, 129; (61) 122, 128; (62) 123, 127; (63) 124, 126; (64)
125; (65) 133, 134, 137, 138; (66) 135, 136; (67) 140, 152; (68) 141, 151; (69) 142, 150; (70)
143, 149; (71) 144, 148; (72) 145, 147; (73) 146; (74) 153, 156; (75) 154, 155; (76) 157, 169;
(77) 158, 168; (78) 159, 167; (79) 160, 166; (80) 161, 165; (81) 162, 164; (82) 163; (83) 171,
172, 175, 176; (84) 173, 174; (85) 178, 190; (86) 179, 189; (87) 180, 188; (88) 181, 187; (89)
182, 186; (90) 183, 185; (91) 184; (92) 191, 194; (93) 192, 193; (94) 195, 200; (95) 196, 199;
oraz (96) 197, 198.
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Rys. 7.65. 200-elementowa kratownica
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Rys. 7.66. Poréwnanie historii iteracji dla kratownicy 200-elementowej dla dwdch wartosci wspotczynnika y

Otrzymane wyniki dla zaproponowanej nowej lokalnej reguly uaktualniania: y = 0.2, optymalna
masa = 7473.5 Ib, okazaly si¢ by¢ nieco lepsze od tych uzyskanych przy zastosowaniu
klasycznej reguty: y = 0, optymalna masa = 7474.8 Ib. Poréwnanie historii iteracji dla obu regut
przedstawione jest na rys. 7.66. Warto zaznaczy¢, ze oba uzyskane rezultaty sg lepsze od
przedstawionego przez autoréw artykulu [54] (optymalna masa = 7488.0 Ib). Przyktad
powyzszy pokazuje, ze przy duzej liczbie pretow uktadu kratowego, zastosowanie automatu
komorkowego pracujacego w oparciu o zaproponowang nowa regule uaktualniania warto$ci

zmiennych decyzyjnych, pozwala na efektywne znalezienie rozwigzania optymalnego.
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8. Podsumowanie i perspektywy rozwoju tematyki pracy

Problematyka niniejszej pracy dotyczy zastosowania metody automatu komoérkowego do
rozwigzywania zadan optymalizacji topologicznej i1 optymalizacji wymiarow elementow
konstrukcyjnych. W pracy omowiono typowe sformutowania problemu optymalizacji metoda
automatu komorkowego, wprowadzono modyfikacje i rozszerzenia tych sformutowan oraz
zaproponowano nowe, efektywne lokalne reguly uaktualniania wartosci zmiennych
decyzyjnych. Na tej podstawie opracowano nowy algorytm optymalizacyjny do rozwigzywania
zadan optymalizacji topologicznej, pozwalajacy réwniez na przeprowadzenie optymalizacji
wymiarow wybranych elementow konstrukcyjnych. Dziatanie algorytmu oparto na schemacie
automatu komorkowego.

Rozwazono optymalizacje topologicznag dwuwymiarowych oraz tréjwymiarowych struktur
sprezystych, polegajaca na znalezieniu minimalnej ich podatnosci przy ograniczeniu
nalozonym na warto$¢ objetosci. Podjeto rowniez problem generowania topologii przy
ograniczeniach naprezeniowych, zwracajac przy okazji uwage na podobienstwa obu
sformutowan. Analizowano zadanie optymalizacji elementéw pretowych narazonych na utrate
stateczno$ci, dla ktorych zaproponowano oryginalne uj¢cie zadania poszukiwania optymalnego
rozktadu sztywnosci przy ktorym obcigzenie krytyczne jest maksymalne. Dodatkowo
rozwigzano zadanie poszukiwania optymalnych wymiaréw pretow w uktadach kratowych przy
warunkach naprezeniowych. Zastosowano oryginalng regute uaktualniania warto$ci zmiennych
decyzyjnych.

Otrzymane w pracy wyniki porownano z rezultatami prezentowanymi w literaturze,
Zwracajac uwage, Ze zaproponowane w pracy ujecia z reguty wykazuja lepsza efektywnos¢ niz
te proponowane przez innych autoréw. Liczba przeprowadzonych iteracji koniecznych do
znalezienia rozwigzania jest przy zastosowaniu proponowanych w pracy automatoéw
komorkowych zazwyczaj mniejsza.

Automaty komérkowe maja duze mozliwosci zastosowania w zagadnieniach optymalizacji
konstrukcji, dzigki tatwosci potgczenia programu optymalizacyjnego z analizg prowadzong
metoda elementow skonczonych, w ktoérej bezposrednio jako elementy sa wykorzystywane
komorki automatu.

Duza zaleta zaproponowanych w pracy lokalnych regut aktualizacji warto$ci zmiennych
decyzyjnych w zadaniach generowania optymalnych topologii jest mata liczba parametrow

sterujacych pracg algorytmu oraz brak potrzeby stosowania dodatkowych filtrow majacych na
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celu miedzy innymi eliminacje¢ efektu szachownicy, typowego efektu ubocznego, ktory pojawia
si¢ przy rozwigzywaniu tego typu zagadnien. Dodatkowo otrzymywane topologie sa
w niewielkim stopniu zalezne od przyjetej gestosci siatki elementoéw skonczonych.

Nieskomplikowane lokalne reguty uaktualniania pozwalaja na prosta implementacje
metody do profesjonalnych kodéw metody elementéw skonczonych. Proponowane
modyfikacje i nowe sformulowania zilustrowano W pracy przyktadami numerycznymi,
w ktorych jako narzgdzie analizy wykorzystano miedzy innymi pakiet ANSYS. Oryginalny
sposOb polaczenia opracowanych algorytmow z profesjonalnym systemem analizy pozwala na
otrzymanie efektywnego narz¢dzia rozwigzywania problemow inzynierskiej optymalizacji.

Problematyka zastosowania automatow komodrkowych do rozwigzywania zadan
optymalizacji elementéw konstrukcyjnych zostata w pracy szeroko omowiona tak w oparciu
0 dostgpng literature jak 1 wyniki badan wiasnych. Przedstawione propozycje regul aktualizacji
oraz przyklady ich zastosowania znacznie poszerzaja ten obszar badawczy. Nie 0znacza to
jednak, ze wyczerpuja mozliwosci jej dalszego rozwoju. Wydaje si¢, ze szczegodlnie
W odniesieniu do zagadnien generowania optymalnych topologii mozna wskaza¢ kierunki
dalszych badan. Szczegodlnie dla sformutowania opartego na warto$ciach napr¢zen nalezy
zmierza¢ do modyfikacji algorytmu, ktéra mogtaby poprawi¢ jego zbiezno$¢, ograniczajac
liczbe niezbednych do przeprowadzenia iteracji. Interesujgcg propozycja rozwoju tej tematyki
mogloby by¢ opracowanie takiej wersji automatu komorkowego, ktory mogtby pracowaé na
nieregularnej siatce komorek. Co prawda odchodzi si¢ w takim przypadku od zatozenia
0 identyczno$ci komorek, ale za to otrzymuje si¢ wigkszg elastycznos¢ przy budowie siatki
komorek szczegdlnie dla ztozonych struktur o nieregularnych ksztattach. Warta rozwazenia jest
réwniez mozliwo$¢ opracowania takiej wersji algorytmu, dla ktorej wartoSci parametrow
sterujacych procesem optymalizacji beda moglty by¢ modyfikowane w kolejnych iteracjach
w zaleznos$ci od przebiegu tego procesu. Przeprowadzone wstgpne proby wskazuja, ze warto
prowadzi¢ dalsze badania w tym kierunku.

Podsumowujac, Autorka ma nadzieje, ze przedstawiona praca wnosi oryginalny wktad
W rozwd@j problematyki zastosowania automatéw komodrkowych do zadan optymalizacji
elementéw konstrukcyjnych, a zaproponowane dalsze kierunki badan rozszerzajace te tematyke

zostang niebawem zrealizowane.
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Dodatek

Programy komputerowe

Dodatek zawiera przykladowe programy komputerowe wykorzystywane w pracy.
Przedstawione ponizej obstuguja prace automatu komorkowego zbudowanego do zadan
optymalizacji topologicznej tréjwymiarowych struktur sprezystych. Program optymalizacyjny
napisany w jezyku FORTRAN, wspotpracuje z programem ANSYS, jako segmentem analizy.
Potaczenie segmentu optymalizacyjnego z segmentem analizy MES realizowane jest natomiast
za pomocg programu sterujacego typu ,,BAT”.

Program sterujacy w pierwszej kolejnosci uruchamia pakiet ANSYS, ktory przeprowadza
analize zadania zdefiniowanego w pliku wsadowym Zadanie.dat (plik wsadowy w jezyku
APDL). Moduty Younga poszczegdlnych komodrek (elementow) czytane sa z zewngtrznego
pliku INPUTY (plik ten jest uaktualniany z iteracji na iteracje). ANSYS po przeprowadzeniu
analizy tworzy plik tekstowy STRAINEN zawierajacy wartosci podatnosci dla komorek
struktury. Nastepnie uruchamiany jest program optymalizujacy CAans.exe, ktoéry na podstawie
informacji o wartos$ciach podatnosci komoérek uaktualnia warto$ci zmiennych decyzyjnych
i tworzy plik INPUTY zawierajacy uaktualnione wartosci modutéw Younga. Nastepnie znowu
uruchamiany jest pakiet ANSYS i przeprowadzana jest analiza z wykorzystaniem
uaktualnionych modutéw. Procedura ta jest powtarzana do momentu spelnienia kryterium
stopu, czyli przeprowadzenia zadanej liczby iteracji - po jej przekroczeniu program CAans.exe

tworzy plik KONIEC powodujacy przerwanie petli programu sterujacego.

Kod Zréodlowy programu Batch3D.bat

:POCZATEK
IF EXIST "D:\ANSCAUTOM\NAZWAZADANIA\KONIEC" GOTO DONE
"C:\PROGRAM FILES\ANSYS INC\V120\ANSYS\BIN\INTEL\ANSYS120.EXE" -G -P

ANE3FL -NP 2 -DIR "C:\USERS" -J "FILE" -S READ EN-US -B -I
D:\ANSCAUTOM\NAZWAZADANIA\ZADANIE.DAT -0

D: \ANSCAUTOM\NAZWAZADANIA\PLIKDANE.OQUT
"D:\ANSCAUTOM\NAZWAZADANIA\CAANS.EXE"

GOTO POCZATEK

: DONE
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Program CAans.for

Program napisany w jezyku FORTRAN steruje pracg automatu komorkowego zbudowanego
do zadan optymalizacji topologicznej tréjwymiarowych struktur sprezystych. Automat

komorkowy dziata w oparciu o Regute 1.

Podstawowe zmienne uzywane przez program:

YOUNG(I) — modut Younga komorki I-tej

DI(I) — warto$¢ zmiennej decyzyjnej dla komorki I-tej

NBR(J,I) — J-ty sgsiad komorki I-tej

COMP(I) — warto$¢ podatnosci dla komoérki I-tej

LEX, LEY, LEZ — wymiary struktury
D10 — poczatkowa warto$¢ zmiennej decyzyjne;j

DIMIN, DIMAX — dolne i gorne ograniczenie wartosci zmiennej decyzyjnej

DIMOVE - dopuszczalna zmiana warto$ci zmiennej decyzyjnej

VOLFRAC — udziat objetosciowy

Kod zrédlowy programu CAans.for

PROGRAM MAIN
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-7)

CHARACTER *80 OPIS
DIMENSION YOUNG (100000)
DIMENSION DI (100000)
DIMENSION NBR(26,100000)
DIMENSION

COMP (100000) ,COMPO (100000) , XNEW (100000) ,

*COMPP (100000) ,DDI (100000)
DIMENSION ALF (27)

C LICZBA ITERACJI
LICZITER=100

C WYMIARY STRUKTURY
LEX=60
LEY=30
LEZ=20
LEL=LEX*LEY*LEZ

C PARAMETRY I STALE
YOUNGO=10*10E9
PENAL=3.0
DI0=0.5
DIMIN=0.001
DIMAX=1.0
DIMOVE=0.2
VOLFRAC=0.5
DI (100000)=0.0
COMP (100000)=0.0

C WYBOR SASIADOW POSZCZEGOLNYCH KOMOREK

NUMNBR=6

CALL NEUMANN3D (LEX,LEY,LEZ,NBR)
C UMNBR=26
C CALL MOORE3D (LEX,LEY,LEZ,NBR)

c AKTUALNY NUMER ITERACJI
OPEN (77, FILE='ITERACJE")
READ (77, *) NUMITER
CLOSE (77)

C UAKTUALNIANIE DI
IF (NUMITER.EQ.1) THEN

Q

DO NE=1,LEL

DI (NE)=DIO

END DO

END IF

IF (NUMITER.GT.1) THEN
OPEN (99, FILE="'DINEW')
DO NE=1,LEL,1

READ (99, *) DI (NE)

END DO

CLOSE (99)

END IF

ENERGIA ODKSZTALCENIA OBLICZONA DLA
KOMORKI - INFORMACJA

7 PLIKU TWORZONEGO PRZEZ ANSYSA
OPEN (55, FILE="'STRAINEN')

DO I=1,5

READ (55, FMT=" (A80) ') OPIS

END DO

READ (55, *) (COMPP (NE) , NE=1, LEL)
CLOSE (55)

PODATNOSC

DO NE=1,lel

COMP (NE) =2*COMPP (NE)
ENDDO

CALKOWITA PODATNOSC
TOTCOMP=0.0

DO NE=1,LEL
TOTCOMP=TOTCOMP+COMP (NE)
END DO

OPEN (12, FILE='TOTCOMP_ANS',
*POSITION="APPEND")

WRITE (12, *) NUMITER, TOTCOMP
CLOSE (12)

TOTCOMP=0. 0

DO NE=1,LEL
TOTCOMP=TOTCOMP+ (DI (NE) ** PENAL) *
*COMP (NE)

END DO

OPEN (20, FILE="TOTCOMP',
*POSITION="APPEND")
WRITE (20, *) NUMITER, TOTCOMP
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CLOSE (20)

C USREDNIONA PODATNOSC DLA CALEJ
C STRUKTURY
AVRCOMP=TOTCOMP/FLOAT (LEL)

C PODATNOSC KOMOREK SASIEDNICH
IF (NUMNBR.GT.O0) THEN
DO 438 NE=1,LEL

438 COMPO (NE)=COMP (NE)
DO 440 NE=1,LEL
SUM=0.0
NUMSUM=0
DO 441 NB=1,NUMNBR
IF (DI (NBR(NB,NE)) .GT.0.0) THEN
NUMSUM=NUMSUM+1
SUM=SUM+COMPO (NBR (NB, NE) )
END IF

441 CONTINUE

C LOKALNA ENERGIA ODKSZTALCENIA =
C USREDNIONA WARTOSC
C UWZGLEDNIAJACA KOMORKE CENTRALNA I JEJ
C SASIADOW

COMP (NE) = (SUM+COMPO (NE) ) /FLOAT

* (NUMSUM+1)

440 CONTINUE

ENDIF
C AKTUALIZACJA ZMIENNYCH DECYZYJNYCH
C SPELNIENIE WARUNKU USTALONEJ OBJETOSCI
C (DLA ZALOZONEGO UDZIALU OBJETOSCIOWEGO
C VOLFRAC)

409 CONTINUE
TVOL=0.0
DO 405 NE=1,LEL
XMID=0.5% (XL+XU)
XMIN=MAX (DIMIN, DI (NE) -DIMOVE)
XMAX=MIN (DI (NE) +DIMOVE, DIMAX)

C KOMORKA CENTRALNA
ALF0=0.0
IF (COMP (NE) .GT.AVRCOMP)ALF0=0.22
IF (COMP (NE) .LT.AVRCOMP)ALF0=-0.22

o KOMORKI SASIEDNIE
SUMALF=0.0
NUMSUM=0
DO 416 NB=1,NUMNBR
IF (DI (NBR(NB,NE)).GT.0.0) THEN
ALF (NB)=0.0

IF (COMP (NBR (NB, NE) ) .GT .AVRCOMP)
*ALF (NB)=0.13

IF (COMP (NBR (NB, NE) ) . LT.AVRCOMP)
*ALF (NB)=-0.13
SUMALF=SUMALF+ALF (NB)
NUMSUM=NUMSUM+1

NUMKELIMO - LICZBA SASIADOW O
MINIMALNEJ SZTYWNOSCI
NUMKELIM1 - LICZBA SASIADOW O
MAKSYMALNEJ SZTYWNOSCI

IF (DI (NBR(NB,NE)) .EQ.DIMIN)
*NUMKELIMO=NUMKELIMO+1

IF (DI (NBR(NB,NE)) .EQ.DIMAX)
*NUMKELIM1=NUMKELIM1+1

END IF
416 CONTINUE

Q000

SUMALF=SUMALF+ALFO

c PROCEDURA PRZYSPIESZANIA
IF (NUMSUM.EQ.NUMNBR) THEN
NUMKELIM=NUMNBR/2+1
IF (NUMKELIMO.GE.NUMKELIM) SUMALEF=-2.
IF (NUMKELIM1.GE.NUMKELIM) SUMALF=2.

ENDIF

C NOWE WARTOSCI ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

XNEW (NE) =DI (NE) +DIMOVE * SUMALF
IF (XNEW (NE) . NE.DIMIN.AND.
*XNEW (NE) .NE.DIMAX) XNEW (NE) =
*XNEW (NE) /XMID
IF (XNEW (NE) . NE.DIMIN.AND.
*XNEW (NE) . LE . XMIN) XNEW (NE) =XMIN
IF (XNEW (NE) . NE.DIMAX.AND.
*XNEW (NE) . GE . XMAX) XNEW (NE) =XMAX
TVOL=TVOL+XNEW (NE)

405 CONTINUE
IF (DABS (XU-XL) .LE.EP) GOTO 410
IF ( (TVOL-VOLFRAC*FLOAT (LEL) )
*.GT.0.0) THEN
XL=XMID
ELSE
XU=XMID
ENDIF
GOTO 409

410 CONTINUE
DO NE=1,LEL
DI (NE) =XNEW (NE)
END DO

OPEN (99, FILE='DINEW')
WRITE (99, *) (DI (NE),NE=1,LEL)
CLOSE (99)

C UAKTUALNIANIE MODULOW YOUNGA
DO NE=1,LEL,1
YOUNG (NE) = (DI (NE) **PENAL) *YOUNGO

END DO
C ZAPISYWANIE NOWYCH MODULOW YOUNGA NA
C POTRZEBY ANSYSA

OPEN (66, FILE="INPUTY")
DO NE=1,LEL

WRITE (66, FMT="' ("MP,EX,",14,",",
*£40.20) ') NE, YOUNG (NE)
ENDDO
CLOSE (66)
C UAKTUALNIENIE NUMERU ITERACJI I
C ZAKONCZENIE

NUMITER=NUMITER+1

OPEN (77, FILE="'ITERACJE")
WRITE (77, *)NUMITER
CLOSE (77)

IF (NUMITER.GT.LICZITER) THEN
OPEN (88, FILE="KONIEC")

CLOSE (88)

END IF

END PROGRAM

C‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

SUBROUTINE NEUMANN3D (LEX,LEY,LEZ,NBR)

REAL A,B,C,D,E,F,G,H
INTEGER LEL,LEX,LEY,LEZ,J, I
DIMENSION NBR(26,100000)

LEL=LEX*LEY*LEZ

J=1

NBR (1, J)=100000
NBR (2, J) =J+1

NBR (3, J) =LEX*LEY+1
NBR(4,J)=100000
NBR (5, J) =LEX+1
NBR(6,J)=100000
J=LEX
NBR(1,J)=100000
NBR(2,J)=100000
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NBR (3, J) =LEX*LEY+LEX
NBR (4, J)=LEX-1

NBR (5, J) =LEX+LEX
NBR(6,J)=100000
J=LEL-LEX*LEY+1

NBR (1, J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J)=J+1

NBR(3 J)=100000
NBR (4,J)=100000
NBR (5,J) =J+LEX

NBR (6,J)=100000
J=LEL-LEX*LEY+LEX
NBR(1,J)=J-LEX*LEY

NBR(2,J)=100000
NBR (3, J)= 100000
NBR (4, J)=

NBR(5 J) J+LEX

NBR(6,J)=100000
J=LEX*LEY-LEX+1
NBR(1,J)=100000

NBR(2,J)=J+1
NBR(3,J)=LEX*LEY*2-LEX+1
NBR(4,J)=100000
NBR (5,J)=100000
NBR(6 J)=J-LEX
J=LEX*LEY
NBR(1,J)=100000
NBR(2,J)=100000
NBR(3 J) L X*LEY*Z
NBR(4,J)=

NBR(5,J)= 100000

NBR(6,J) =J-LEX
J=LEL-LEX+1
NBR (1,J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J)=J+1

NBR (3, J)=100000
NBR (4, J)=100000
NBR (5, J)=100000
NBR (6, J) =J-LEX
J=LEL

NBR (1, J)=J-LEX*LEY
NBR(Z,J) 100000
NBR(3,J) = 100000
NBR (4, J) =

NBR (5, J):looooo
NBR (6, J) =J-LEX

DO 100 J=2,LEX-1
NBR (1, J)=100000
NBR(Z J)=J+1

NBR (3, J) =J+LEX*LEY
NBR (4, J)=J-1

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J)=100000
CONTINUE

DO 200 J=LEX*LEY-LEX+2, LEX*LEY-1

NBR(1,J)=100000

NBR(2,J)=J+1
NBR(3 J) =J+LEX*LEY
NBR (4, J)=J-1

NBR (5,J)=100000
NBR (6,J)=J-LEX
CONTINUE

DO 300 J=LEX+1,LEX*LEY-LEX

D=MODULO ( (J-1) , LEX)
G=MODULO (J, LEX)

IF ((D.NE.QO) .AND. (G.NE.O))

NBR(1,J)=100000
NBR (2, J)=J+1
NBR(3,J)=J+LEX*LEY
NBR (4, J) =

NBR (5, J) J+LEX

NBR (6, J) =J-LEX

END IF

IF (G.EQ.0) THEN
NBR(1,J)=100000
NBR (2, J)=100000
NBR (3,J)=J+LEX*LEY

300

500

NBR (4, J) =J-

NBR (5, J) =J+LEX
NBR (6, J) =J-LEX
END IF

IF (D.EQ.0) THEN
NBR (1, J)=100000

(
NBR (2, J)=J+1
NBR (3, J)=J+LEX*LEY
NBR (4, J)=100000
NBR (5, J)=J+LEX
NBR (6, J) =J-LEX
END IF
CONTINUE

DO 400 J=LEL-LEX*LEY+2, LEL-LEX*
*LEY+LEX-1

NBR (1, J)=J-LEX*LEY
NBR (2, J)=J+1
NBR(3,J)=100000
NBR (4, J)=J-1

NBR (5, J) =J+LEX
NBR(6,J)=100000
CONTINUE

DO 500 J=LEL-LEX+2,LEL-1
NBR (1, J)=J-LEX*LEY
NBR (2, J) =J+1
NBR(3,J)=100000
NBR (4, J) =J-1

NBR (5, J)=100000
NBR (6, J) =J-LEX
CONTINUE

DO 600 J=LEL-LEX*LEY+LEX+1l, LEL-LEX

D=MODULO ( (J-1) , LEX)
G=MODULO (J, LEX)

IF ((D.NE.O) .AND. (G.NE.O))

NBR (1, J) =J-LEX*LEY
NBR (2, J) =J+1

NBR (3, J)=100000
NBR (4, J)=J-1

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J) =J-LEX

END IF

IF (G.EQ.0) THEN
NBR (1,J)=J-LEX*LEY
NBR (2,J)=100000
NBR (3,J)=100000
NBR (4,J)=J-1

NBR (5, J)=J+LEX

NBR (6, J)=J-LEX

END IF
IF (D.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY
NBR(2,J) J+1

NBR (3, J)=100000
NBR(4,J)=100000

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J) =J-LEX

END IF

CONTINUE

DO 700 J=LEX*LEY+1l,LEL-LEX*LEY
F=0

D=MODULO ( (J-1) , LEX)
G=MODULO(J,LEX)
A=MODULO ( (J-1) , LEX*LEY)
B=MODULO (J+LEX-1, LEX*LEY)
C=MODULO (J, LEX*LEY)
H=MODULO ( (J-LEX) , LEX*LEY)
IF (A.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J) =J+1

NBR(3 J) =J+LEX*LEY
NBR(4,J)=100000

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J)=100000

F=1

END IF

IF (B.EQ.0) THEN
NBR(1,J)=J-LEX*LEY

119



Katarzyna Tajs-Zielinska

NBR(2,J)
NBR (3, J)
NBR (4, J)=
NBR(5 J)=
NBR (6, J)
F=1

END IF

IF (C.EQ.

NBR(1,J)
NBR(2,J)=
NBR (3, J)
NBR (4, J)
NBR(5 J)=
NBR (6, J)
F=1

END IF

IF (H.EQ.

NBR(1,J)
NBR (2,J)=
NBR (3, J)
NBR(4 J)=
NBR (5, J)
NBR(6,J)=
F=1

END IF
IF ((G.E
THEN
NBR(1,J)
NBR(2 J)=
NBR (3, J)
NBR(4,J)=
NBR (5, J)
NBR(6 J)
F=1

END IF
IF ((D.E
THEN

END IF
DO I=1,L

=J+1
=J+LEX*LEY
100000
=100000
=J-LEX

0) THEN
=J-LEX*LEY
=100000
J+LEX*LEY

=J-
=10 000
=J-LEX

0) THEN
=J-LEX*LEY
100000
J+LEX*LEY

J+LEX
100000

Q.0) .AND. (H.NE.O) .AND. (C.NE.O))

=J-LEX*LEY
100000
J+LEX*LEY

J+LEX
=J-LEX

Q.0) .AND. (B.NE.O) .AND. (A.NE.O))

=J-LEX*LEY
=J+1
=J+LEX*LEY
=100000
=J+LEX

EZ-2

F((J.GT.I*LEX*LEY+1.) .
*AND. (J.LT.I*LEX*LEY+LEX)) THEN

NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
F=1
ELSE

IF ((J.G
*LEX+1.)

)

’

(1,3
(2,3)
(3,3)
(4,9)=
(5,9)
(6,J0)=

F EQ.
J)

NBR (5
NBR (6
END IF

J)
J)
NBR(4 J)=
J)
J)

=J-LEX*LEY
=J+1
=J+LEX*LEY

J+LEX
100000

T. (I+1)*LEX*LEY

.AND. (J.LT.

0) THEN
=J-LEX*LEY
=J+1
J+LEX*LEY

J+LEX
=J-LEX

(I+1)*LEX*LEY))

700 CONTINUE

RETURN
END

C****************************************

SUBROUTINE MOORE3D (LEX,LEY,LEZ, NBR)

REAL A, B,

INTEGER LEL,LEX,LEY,LEZ,J,I

DIMENSION
LEL=LEX*L
J=1

NBR (10, J)
NBR (11, J)
NBR (12, J)
NBR (13, J)
NBR (14, J)
NBR (15, J)
NBR (16, J)
NBR (17, J)
NBR (18, J)
NBR (19, J)
NBR (20, J)
NBR (21, J)
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
J=LEL-LEX
NBR (1, J)
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR

’

’

’

’

3 J
4,3
5,0
6,J
7,3
8,J
9,J
1

1

1

J)=
)=
)
)
)
)
)
)=
0,J
1,J
2,d
13,7
14,3
15,3
16,3
17,3
NBR(18,J
NBR(19,J
NBR (20, J
NBR(21,J
NBR (22,J
NBR (23, J
NBR(24,J
NBR (25,0
NBR (26, J) =

(2
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

J=LEX*LEY-
=100000

NBR(l J)

J)=
3 J)
4,J)=
5,J)=
6,J)=
7,J)=
8,J)=
9,J)=
10,J

r

’

Ol
11,3
12,3
13,7
14,3
15,3

NBR
NBR
NBR
NBR
NBR

)
)
)
)
)
NBR )

c,D,E,F,G,H
NBR (26,100000)

EY*LEZ

=J-LEX*LEY+1
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=J+LEX+1
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
*LEY+LEX

=J-LEX*LEY

100000
100000

J+LEX

100000
J-LEX*LEY+LEX-1
=J-LEX*LEY+LEX
100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=J-LEX*LEY-1
=J+LEX-1
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
100000
LEX+1

J+1
=LEX*LEY*2-LEX+1
100000
100000
J-LEX
100000
100000
100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000

120



Optymalizacja elementow konstrukcyjnych metodg automatu komérkowego

NBR (16, J)=100000 NBR (12, J)=J-LEX*LEY-LEX
NBR (17, J)=J-LEX+1 NBR (13, J) =J-LEX*LEY-LEX-1
NBR (18, J)=100000 NBR (14, J)=J-LEX*LEY-1
NBR (19, J)=100000 NBR (15,J)=100000
NBR (20, J)=100000 NBR (16,J)=100000
NBR (21, J)=100000 NBR(17,J)=100000
NBR (22, J) =LEX*LEY*2-LEX+2 NBR (18, J)=J-LEX-1
NBR (23, J) =LEX*LEY*2-2*LEX+2 NBR(19,J)=100000
NBR (24, J) =LEX*LEY*2-2*LEX+1 NBR (20,J)=100000
NBR (25, J)=100000 NBR (21,J)=100000
NBR (26, J)=100000 NBR (22,J)=100000
J=LEX*LEY NBR (23,J)=100000
NBR(1,J)=100000 NBR (24,J)=100000
NBR (2,J)=100000 NBR (25,J)=100000
NBR (3, J) =LEX*LEY*2 NBR (26,J)=100000
NBR (4, J)=J-1 DO 100 J=2,LEX-1
NBR (5,J)=100000 NBR (1,J)=100000
NBR (6, J) =J-LEX NBR(Z,J) =J+1
NBR (7,J)=100000 NBR (3, J)=J+LEX*LEY
NBR (8,J)=100000 NBR (4, J)=J-1
NBR (9,J)=100000 NBR (5, J)=J+LEX
NBR (10, J)=100000 NBR (6,J)=100000
NBR(11,J)=100000 NBR (7,J)=100000
NBR (12, J)=100000 NBR (8,J)=100000
NBR (13, J)=100000 NBR (9,J)=100000
NBR (14, J)=100000 NBR (10,J)=100000
NBR (15, J)=100000 NBR(11,J)=100000
NBR (16, J)=100000 NBR(12,J)=100000
NBR (17, J)=100000 NBR(13,J)=100000
NBR (18, J)=J-LEX-1 NBR (14,J)=100000
NBR (19, J)=100000 NBR (15, J) =J+LEX-1
NBR (20, J)=100000 NBR (16, J) =J+LEX+1
NBR (21, J)=100000 NBR(17,J)=100000
NBR (22, J)=100000 NBR (

(

(

(

(

(

(

(

)
)=
)=
)
)
)
)
)
18,J)=100000
)
)
)
)
)=
)=
)=
)

NBR (23, J)=100000 NBR (19, J) =J+LEX*LEY+LEX-1
NBR (24, J) =LEX*LEY*2-LEX NBR (20, J) =J+LEX*LEY+LEX
NBR (25, J) =LEX*LEY*2-LEX-1 NBR (21, J) =J+LEX*LEY+LEX+1
NBR (26, J) =LEX*LEY*2-1 NBR (22, J) =J+LEX*LEY+1
J=LEL-LEX+1 NBR (23, J)=100000

NBR (1, J) =J-LEX*LEY NBR (24, J)=100000

NBR (2, J) =J+1 NBR (25, J)=100000

NBR (3, J)=100000 NBR (26, J) =J+LEX*LEY-1

NBR (4, J)=100000 100 CONTINUE

NBR (5, J)=100000 DO 200 J=LEX*LEY-LEX+2,LEX*LEY-1
NBR (6, J) =J-LEX NBR (1, J)=100000

NBR (7, J)=100000 NBR (2, J) =J+1

NBR (8, J)=100000 NBR (3, J) =J+LEX*LEY

NBR (9, J)=100000 NBR (4, J) =J-1

NBR (10, J) =J-LEX*LEY+1 NBR (5, J)=100000

NBR (11, J)=J-LEX*LEY-LEX+1 NBR (6, J) =J-LEX

NBR (12, J) =J-LEX*LEY-LEX NBR (7, J)=100000

NBR (13, J)=100000 NBR (8, J)=100000

NBR (14, J)=100000 NBR (9, J)=100000
NBR(15,J)=100000 NBR(lO J)=100000
NBR(16,J)=100000 NBR(11,J)=100000

NBR (17, J)=J-LEX+1 NBR (12, J)=100000

NBR (18, J)=100000 NBR (13, J)=100000

NBR (19, J)=100000 NBR (14, J)=100000

NBR (20, J)=100000 NBR(15,J)=100000

NBR (21, J)=100000 NBR (16, J)=100000

NBR (22, J)=100000 NBR (17, J)=J-LEX+1

NBR (23, J)=100000 NBR (18, J) =J-LEX-1

NBR (24, J)=100000 NBR (19, J)=100000

NBR (25, J)=100000 NBR (20, J)=100000

NBR (26, J)=100000 NBR (21, J)=100000

J=LEL NBR (22, J) =J+LEX*LEY+1

NBR (1, J)=J-LEX*LEY NBR (23, J) =J+LEX*LEY-LEX+1
NBR (2, J)=100000 NBR (24, J) =J+LEX*LEY-LEX
NBR (3, J)=100000 NBR (25, J) =J+LEX*LEY-LEX-1
NBR (4, J) =J-1 NBR (26, J) =J+LEX*LEY-1

NBR (5, J)=100000 200 CONTINUE

NBR (6, J) =J-LEX DO 300 J=LEX+1,LEX*LEY-LEX
NBR(7,J)=100000 D=MODULO ( (J-1) , LEX)

NBR (8, J)=100000 G=MODULO (J, LEX)

NBR (9, J)=100000 IF ((D.NE.O).AND. (G.NE.O)) THEN
NBR(10,J)=100000 NBR(1,J)=100000

NBR (11,J)=100000 NBR (2, J) =J+1
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NBR (3, J)
NBR (4, J)
NBR (5, J)
NBR (6, J)
NBR (7, J)
NBR (8, J)
NBR (9, J)
NBR (10, J)
NBR (11, J)
NBR (12, J)
NBR (13, J)
NBR (14, J)
NBR (15, J)
NBR (16, J)
NBR (17, J)
NBR (18, J)
NBR (19, J)
NBR (20, J)
NBR (21, J)
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
END IF

IF (G.EQ.
=100000
=100000
=J+LEX*LEY

NBR (1, J)
NBR (2, J)
NBR (3, J)

=J+LEX*LEY
=J-1
=J+LEX
=J-LEX
=100000
=100000
=100000

=100000

=100000

=100000

=100000

=100000

=J+LEX-1
=J+LEX+1
=J-LEX+1
=J-LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX
=J+LEX*LEY+LEX+1
=J+LEX*LEY+1
=J+LEX*LEY-LEX+1
=J+LEX*LEY-LEX
=J+LEX*LEY-LEX-1
=J+LEX*LEY-1

0) THEN

NBR (4, J) =J-

NBR (5, J)
NBR (6, J)
NBR (7, J)
NBR (8, J)
NBR (9, J)
NBR (10, J)
NBR (11, J)
NBR (12, J)
NBR (13, J)
NBR (14, J)
NBR (15, J)
NBR (16, J)
NBR (17, J)
NBR (18, J)
NBR (19, J)
NBR (20, J)
NBR (21, J)
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
END IF

IF (D.EQ.
=100000
=J+1

NBR (1, J)
NBR (2, J)
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR

’

J)=
4 J)=
5,J)
6,J)
7,3)=
8,J)=
’ )
10,J)=
11,J)=
12,J)=
13,J)=
14,J)=
15,J) =
16,J)=
NBR (17, J)
NBR(18,J) =
NBR (19, J) =
NBR (20, J)
NBR (21, J)

NBR (22, J)
NBR (23, J)

(3
(
(
(
(
(
(9
(
(
(
(
(
(
(
(
(

=J+LEX
=J-LEX
=100000
=100000
=100000

=100000

=100000

=100000

=100000

=100000

=J+LEX-1

=100000

=100000

=J-LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX
=100000

=100000

=100000
=J+LEX*LEY-LEX
=J+LEX*LEY-LEX-1
=J+LEX*LEY-1

0) THEN

=J+LEX*LEY
100000

=J+LEX
=J-LEX

100000
100000
100000

100000

100000

100000

100000

100000

100000

=J+LEX+1

=J-LEX+1

100000

100000
=J+LEX*LEY+LEX
=J+LEX*LEY+LEX+1
=J+LEX*LEY+1
=J+LEX*LEY-LEX+1

300

500

NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
END IF
CONTINUE
DO 400 J=

*LEY+LEX-1
NBR (1, J
NBR
NBR

NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR

)
J)
)=
)=
)
)
)
)
)
,J
,J
,J

)
)=
)=
13,J)=
14,3)
15,J)
16,J)
17,3J)=
18,J)
19,J)
NBR (20, J) =
NBR (21,J)=
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J) =
NBR (25, J) =
NBR (26, J)
CONTINUE

DO 500 J=
NBR(l J)
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR

(2
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’
’

’

’

3 J
4,3
5,J0
6,J
7,3
8,J
9,J
1

1

1

J)
)=
)=
)=
)
)=
)=
)=
0,J
1,J
2,J

14,3

19,J
20,30
21,J
NBR (22, J
NBR (23, J
NBR (24, J
NBR (25, J
NBR (26, J)
CONTINUE
DO 600 J=
D=MODULO (
G=MODULO (

)
)
)
)
)
)
)
)
18,J)
)
)
)
)
)
)
)

IF ((D.NE.

NBR
NBR

(1,9)

(2
NBR (

(

(

J)
14 )
NBR )=
NBR )
NBR (6, J)
NBR (7, J)
NBR (8, J)
NBR (9, J)
NBR(lO J
NBR (11, J

3 J
4,3
5,J

)
)

13,J)=

15,J) =
16,J)=
17,J) =

=J+LEX*LEY-LEX
=100000
=100000

LEL-LEX*LEY+2, LEL-LEX*

=J-LEX*LEY

=J+1
100000

J+LEX

100000
J-LEX*LEY+LEX-1
J-LEX*LEY+LEX
J-LEX*LEY+LEX+1
=J-LEX*LEY+1
100000
100000
100000
=J-LEX*LEY-1
=J+LEX-1
=J+LEX+1
100000
=100000
=100000
100000
100000
=100000
=100000
100000
100000
=100000

LEL-LEX+2,LEL-1

=J-LEX*LEY

=J+1
100000

lOOOOO

=J-LEX

=100000

=100000

100000
=J-LEX*LEY+1
J-LEX*LEY-LEX+1
J-LEX*LEY-LEX
J-LEX*LEY-LEX-1
=J-LEX*LEY-1
100000
100000
J-LEX+1
=J-LEX-1
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000

LEL-LEX*LEY+LEX+1, LEL-LEX

(J-1) , LEX)
J, LEX)

0) .AND. (G.NE.0))
=J-LEX*LEY

=J+1

1ooooo

J+LEX
=J-LEX

=J-LEX*LEY+LEX-1

=J-LEX*LEY+LEX

=J-LEX*LEY+LEX+1
=J-LEX*LEY+1
=J-LEX*LEY-LEX+1
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NBR (12,
NBR (13,
NBR (14,
NBR (15,
NBR (16,
NBR (17,
NBR (18,
NBR (19,
NBR (20,
NBR (21,
NBR (22,
NBR (23,
NBR (24,
NBR (25,
NBR (26,

END IF

J) =J-LEX*LEY-LEX
J)=J-LEX*LEY-LEX-1
J)=J-LEX*LEY-1
J)=J+LEX-1
J)=J+LEX+1
J)=J-LEX+1
J)=J-LEX-1
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000

IF (G.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J)=100000

NBR (3, J)=100000

NBR (4, J) =J-

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J) =J-LEX

NBR (7, J) =J-LEX*LEY+LEX-1
NBR (8, J) =J-LEX*LEY+LEX
NBR (9, J)=100000

NBR (10,
NBR (11,
NBR (12,
NBR (13,
NBR (14,
NBR (15,
NBR (16,
NBR (17,
NBR (18,
NBR (19,
NBR (20,
NBR (21,
NBR (22,
NBR (23,
NBR (24,
NBR (25,
NBR (26,

END IF

J)=100000
J)=100000
J) =J-LEX*LEY-LEX

J)=J-LEX*LEY-LEX-1

J)=J-LEX*LEY-1
J) =J+LEX-1
J)=100000
J)=100000
J)=J-LEX-1
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000
J)=100000

IF (D.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J)=J+1

NBR (3,J)=100000

NBR (4,J)=100000

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6, J)=J-LEX

NBR (7,J)=100000

NBR (8, J)=J-LEX*LEY+LEX
NBR (9, J)=J-LEX*LEY+LEX+1

NBR (10, J)=J-LEX*LEY+1

NBR (11, J)=J-LEX*LEY-LEX+1
NBR (12, J)=J-LEX*LEY-LEX
NBR (13, J)=100000

NBR (14, J)=100000

NBR (15, J)=100000

NBR (16, J) =J+LEX+1

NBR (17, J)=J-LEX+1

NBR (18, J)=100000

NBR (19, J)=100000

NBR (20, J)=100000

NBR (21, J)=100000

NBR (22, J)=100000

NBR (23, J)=100000

NBR (24, J)=100000

NBR (25, J)=100000

NBR (26, J)=100000

END IF

CONTINUE

DO 700 J=LEX*LEY+1l,LEL-LEX*LEY

F=0

D=MODULO ( (J-1) , LEX)
G=MODULO (J, LEX)

A=MODULO ( (J-1) , LEX*LEY)
B:MODULO(J+LEX 1, LEX*LEY)
C=MODULO (J, LEX*LEY)

((

H=MODULO ( (J-LEX) , LEX*LEY)

IF (A.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY

NBR (2, J)=J+1

NBR(3,J)=J+LEX*LEY

NBR (4,J)=100000

NBR (5, J) =J+LEX

NBR (6,J)=100000

NBR (7,J)=100000

NBR (8, J)=J-LEX*LEY+LEX

NBR (9, J)=J-LEX*LEY+LEX+1
(

NBR (10, J) =J-LEX*LEY+1
NBR(11,J)=100000
NBR (12, J)=100000
NBR (13, J)=100000
NBR (14, J)=100000
NBR (15, J)=100000
NBR (16, J)=J+LEX+1
NBR (17, J)=J-LEX+1
NBR (18, J)=100000

NBR (19, J)=100000

NBR (20, J) =J+LEX*LEY+LEX
NBR (21, J) =J+LEX*LEY+LEX+1
NBR (22, J) =J+LEX*LEY+1
NBR (23, J)=100000
NBR(24,J)=100000

NBR (25,J)=100000

NBR (26, J)=100000

F=1

END IF

IF (B.EQ.0) THEN

NBR (1, J) =J-LEX*LEY
NBR(Z,J) =J+1

NBR (3, J) =J+LEX*LEY
NBR(4,J)=100000
NBR(5,J)=100000

NBR (6, J) =J-LEX

NBR (7, J)=100000
NBR(8,J)=100000
NBR(9,J)=100000

NBR (10, J) =J-LEX*LEY+1
NBR (11, J)=J-LEX*LEY-LEX+1
NBR (12, J) =J-LEX*LEY-LEX
NBR(13,J)=100000

NBR (14, J)=100000

NBR (15, J)=100000
NBR(16,J)=100000

NBR (17, J) =J-LEX+1

NBR (18, J)=100000

NBR (19, J)=100000

NBR (20, J)=100000
NBR(21,J)=100000

NBR (22, J) =J+LEX*LEY+1
NBR (23, J) =J+LEX*LEY-LEX+1
NBR (24, J) =J+LEX*LEY-LEX
NBR (25,J)=100000

NBR (26, J)=100000

F=1

END IF

IF (C.EQ.0) THEN

NBR (1, J) =J-LEX*LEY
NBR(2,J) 100000

NBR (3, J) J+LEX*LEY

NBR (4, J) =J-

NBR(5,J)= 1000OO

NBR (6, J) =J-LEX

NBR (7, J)=100000

NBR (8, J)=100000
NBR(9,J)=100000

NBR (10, J)=100000
NBR(11,J)=100000

NBR (12, J) =J-LEX*LEY-LEX
NBR (13, J) =J-LEX*LEY-LEX-1
NBR (14, J)=J-LEX*LEY-1
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NBR (15, J)
NBR (16, J)
NBR (17, J)
NBR (18, J)
NBR (19, J)
NBR (20, J)
NBR (21, J)
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
F=1

END IF
IF (H.EQ.
NBR (1, J)
NBR (2, J)
NBR (3, J)
NBR (4, J)
NBR (5, J)
NBR (6, J)
NBR (7, J)
NBR (8, J)
NBR (9, J)
NBR (10, J)
NBR (11, J)
NBR (12, J)
NBR (13, J)
NBR (14, J)
NBR (15, J)
NBR (16, J)
NBR (17, J)
NBR (18, J)
NBR (19, J)
NBR (20, J)
NBR (21, J)
NBR (22, J)
NBR (23, J)
NBR (24, J)
NBR (25, J)
NBR (26, J)
F=1

END IF

IF ((G.EQ.

THEN
NBR (1, J)
NBR (2, J)
NBR (3, J)
NBR (4, J)
NBR (5, J)
NBR (6, J)
NBR (7, J)
NBR (8, J)
NBR (9, J)
NBR (10, J)
NBR(11,J
NBR(12,J
NBR(13,J
NBR (14, J
NBR (15, J
NBR(16,J
NBR(17,J
NBR (18, J
NBR(19,J
NBR (20, J
NBR(21,J
NBR (22, J
NBR (23, J
NBR (24, J
NBR (25, J
NBR (26, J
F=1

END IF

IF ((D.EQ.

THEN
NBR (1, J)
NBR (2, J)

=100000
=100000
=100000
=J-LEX-1
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=J+LEX*LEY-LEX
=J+LEX*LEY-LEX-1
=J+LEX*LEY-1

0) THEN

=J-LEX*LEY
=100000
=J+LEX*LEY

=J-1

=J+LEX

=100000
=J-LEX*LEY+LEX-1
=J-LEX*LEY+LEX
=100000

=100000
=100000
=100000
=100000
=J-LEX*LEY-1
=J+LEX-1
=100000
=100000
=100000
=J+LEX*LEY+LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX
=100000
=100000
=100000
=100000
=100000
=J+LEX*LEY-1

=J-LEX*LEY
=100000
=J+LEX*LEY

=J-1

=J+LEX

=J-LEX
=J-LEX*LEY+LEX-1
=J-LEX*LEY+LEX
=100000

=100000

=100000
=J-LEX*LEY-LEX
=J-LEX*LEY-LEX-1
=J-LEX*LEY-1
=J+LEX-1
=100000
=100000
=J-LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX
=100000
=100000
=100000
=J+LEX*LEY-LEX
=J+LEX*LEY-LEX-1
=J+LEX*LEY-1

=J-LEX*LEY
=J+1

0) .AND. (H.NE.OQO) .AND.

0) .AND. (B.NE.O) .AND.

(

(

(

(

(

(

(

NBR (

NBR (

NBR (

NBR(13 J

NBR (14, J

NBR(15,J

NBR (16,J

NBR (17, J

NBR (18, J

NBR(19,J

NBR (20, J

NBR (21,J

NBR (22, J

NBR(23,J

NBR (24,J
(25,3
(26,30

NBR
NBR
F=1
END IF

DO I=1,LE
IF
((J.GT.I*
T

(
(
(
(
(
(
(
(
NBR (
NBR (
NBR (
NBR(13 J
(C.NE.O0)) NBR (14, J
NBR (15, J
NBR (16, J
NBR(17,J
NBR (18, J
NBR(19,J
NBR (20, J
NBR (21, J
NBR (22, J
NBR (23, J
NBR (24, J
NBR (25, J
NBR (26, J
F=1
ELSE

IF ((J.GT.
ND. (J.LT. (I+1) *LEX*LEY))
=J-LEX*LEY

LEX+1.
NBR (
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
NBR
(A.NE.OQ)) NBR
NBR
NBR
NBR

LA

’

)
1,7
2,J
3,J
4,3
5,J
6,7
7,3
8,J
9,7
1
1
1

)

)

)

)

)

)

)
’ )
)=
0,J
1,J
2,d
13,3
14,3
15,3

16,0

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(17,3

)
)
)
)
)
)
)
)

=J+LEX*LEY
100000

-LEX*LEY+LEX+1
J-LEX*LEY+1
=J-LEX*LEY-LEX+1
=J-LEX*LEY-LEX
=100000

=100000

=100000

=J+LEX+1
=J-LEX+1

=100000

=100000
=J+LEX*LEY+LEX
=J+LEX*LEY+LEX+1
=J+LEX*LEY+1
=J+LEX*LEY-LEX+1
=J+LEX*LEY-LEX
=100000

=100000

72-2

LEX*LEY+1.) .AND.
HEN

LEX*LEY+LEX
LEX*LEY+LEX+1
-LEX*LEY+1
lOOOOO
=100000
=100000
=J-LEX*LEY-1
=J+LEX-1
=J+LEX+1
=100000
=100000
=J+LEX*LEY+LEX-1
=J+LEX*LEY+LEX
=J+LEX*LEY+LEX+1
=J+LEX*LEY+1
=100000
=100000
=100000
=J+LEX*LEY-1

=J
=J
=1
=J-LEX*LEY+LEX-1
=J-
J

(I+1) *LEX*LEY-

J+1
J+LEX*LEY
J-1
100000

=J-LEX
=100000
=100000

100000
=J-LEX*LEY+1
=J-LEX*LEY-LEX+1
=J-LEX*LEY-LEX
=J-LEX*LEY-LEX-1
=J-LEX*LEY-1
=100000

=100000

=J-LEX+1

.I*LEX*LE

THEN
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NBR(18,J)=J-LEX-1
NBR(19,J)=100000
NBR(20,J)=100000

NBR (21, J)=100000
NBR(22,J)=J+LEX*LEY+1
NBR (23, J) =J+LEX*LEY-LEX+1
NBR (24, J)=J+LEX*LEY-LEX
NBR (25, J)=J+LEX*LEY-LEX-1
NBR (26, J)=J+LEX*LEY-1
F=1

END IF

END IF

END DO

IF (F.EQ.0) THEN

NBR (1, J)=J-LEX*LEY
NBR(2,J)=J+1

NBR (3, J)=J+LEX*LEY

NBR (4, J)=J-1

NBR (5, J)=J+LEX

NBR (6, J) =J-LEX

NBR (7, J)=J-LEX*LEY+LEX-1
NBR (8, J) =J-LEX*LEY+LEX
NBR (9, J)=J-LEX*LEY+LEX+1
NBR (10, J)=J-LEX*LEY+1
NBR (11, J)=J-LEX*LEY-LEX+1
NBR(12,J)=J-LEX*LEY-LEX
NBR (13, J)=J-LEX*LEY-LEX-1
NBR (14, J)=J-LEX*LEY-1
NBR (15, J)=J+LEX-1
NBR(16,J)=J+LEX+1
NBR(17,J)=J-LEX+1
NBR(18,J)=J-LEX-1
NBR(19,J)=J+LEX*LEY+LEX-1
NBR(20,J)=J+LEX*LEY+LEX
NBR(21,J)=J+LEX*LEY+LEX+1
NBR(22,J)=J+LEX*LEY+1
NBR(23,J)=J+LEX*LEY-LEX+1
NBR(24,J)=J+LEX*LEY-LEX
NBR(25,J)=J+LEX*LEY-LEX-1
NBR(26,J)=J+LEX*LEY-1

END IF

CONTINUE

RETURN
END
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