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Streszczenie

W artykule pokazano zastosowanie metody automatu komorkowego do optymalizacji zgina-

nych belek i kolumn narazonych na utrat¢ statecznosci. Przedstawiono wybrane sformu-

towania problemdéw optymalnego ksztaltowania, w szczegolnosci nowe ujgcie projektowania

kolumny przy warunkach statecznosci, ktore nastgpnie zilustrowano przykladami nume-

rycznej optymalizacji.
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Abstract

This paper presents application of Cellular Automata concept to optimization of beams under
transverse loading and columns exposed to buckling. Selected optimal design problems are
formulated, in particular, a new approach to design of column under stability constraints is
proposed, which are then illustrated by results of numerical optimization.
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1. Wstep

Optymalizacja konstrukcji jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing badan naukowych, co
wiazac nalezy z rozwojem mozliwosci obliczeniowych wspodtczesnych komputeréw, dosko-
naleniem metod obliczeniowych oraz postgpem w rozwijaniu metod optymalizacji. Row-
noczesnie rosnace zapotrzebowanie na bardziej wytrzymate, lekkie i trwale nowoczes-
ne konstrukcje poszerza zakres inzynierskich zastosowan uzyskiwanych rozwiazan.
W ostatnich latach szczegolnie zauwazalny jest rozwoj nowoczesnych metod optymali-
zacji. W wielu przypadkach przy budowaniu algorytméw oparto si¢ na wnioskach wy-
ciagnictych z obserwacji zjawisk zachodzacych w przyrodzie badz z analizy zachowania si¢
zbiorowisk zywych organizméw. Tak powstaly algorytmy genetyczne, systemy mrowisko-
we, metoda optymalizacji rojem czastek czy schemat dziatania automatu komorkowego.

Pojgcie automatu komorkowego (Cellular Automata — CA) zostato wprowadzone w la-
tach 40. XX w. przez Von Neumanna [25] i Ulama [24], a rozwijane bylo pdzniej przede
wszystkim przez Wolframa [26]. Zasada dzialania automatu komérkowego opiera si¢ na
wymianie informacji migdzy komodrkami, na ktore podzielony zostaje obszar zajmowany
przez rozwazany obiekt. Kazdej komodrce odpowiada pewna liczba standw, stany te sa
uaktualniane z iteracji na iteracj¢ dzigki zastosowaniu lokalnej reguty uaktualniania, ktora
wykorzystuje informacje pochodzace od danej komorki, jak i od jej sasiadow.

Cechy charakterystyczne automatow komodrkowych to lokalny charakter wymiany in-
formacji oraz mozliwo$¢ modelowania ztozonych procesé6w za pomoca prostych regut.
Dzigki temu znalazty one szerokie zastosowanie w modelowaniu proceséw fizycznych,
biologicznych, ekonomicznych, spotecznych, jak np. zjawisko panicznej ucieczki, czy trans-
portowych i logistycznych oraz w procesach sterowania. Szerokie zastosowanie maja takze
w naukach informatycznych oraz informatyce stosowanej, gdzie przyktadami moga by¢
grafika komputerowa i komputerowa analiza obrazu. Obszerny przeglad literatury na ten
temat mozna znalez¢ np. w pracy [4].

Automat komorkowy mozna rowniez wykorzysta¢ jako narzedzie optymalizacyjne.
Na przelomie XX i XXI w. zaczgto stosowa¢ CA do zadan optymalizacji konstrukcji.
Zaleta automatu komorkowego jest mozliwos¢ sformutowania zaréwno zadania optyma-
lizacji wymiarow konstrukceji, jak i problemu okreslenia jej optymalnej topologii. Dotych-
czas z powodzeniem zastosowano metod¢ CA do poszukiwania optymalnej topologii i wy-
miardéw ciaglych struktur dwuwymiarowych (np. 8, 9, 11, 20, 22]), projektowania uktadow
kratowych (np. [2, 3]) lub poszukiwania optymalnego uktadu wiokien w kompozytach [15].
Warto jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze uzycie metody automatu komoérkowego do roz-
wiazywania zadan optymalizacji konstrukcji jest wzglednie nowa dziedzina zastosowan tej
koncepcji. Pierwsze prace pojawily si¢ w latach 90. ub. wieku, natomiast wigkszo$¢ prac
ukazata si¢ dopiero po roku 2000.

Zazwyczaj problem optymalizacji metoda CA jest formulowany tak, ze proces opty-
malizacji dazy do uzyskania jak najmniejszej masy (lub objgtosci) struktury oraz réwno-
miernego rozktadu naprgzen przy zadanym obciazeniu (np. [11, 14]). Ograniczenia wy-
nikajg z wyrdownania wartosci naprezen w otoczeniu danej komorki i pelnia rolg lokalnej
reguty uaktualniania warto$ci zmiennych projektowania. Zmiennymi decyzyjnymi sa wy-
miary geometryczne lub reprezentowana, na ogoét, przez zmienny modut Younga sztywnos¢
komoérek. Dziatanie automatu komoérkowego poréwnywane jest czgsto do klasycznego
schematu optymalizacji topologicznej. Charakterystyczne jest jednak to, ze zastosowanie
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ujecia CA ogranicza mozliwo$¢ pojawienia si¢ ,.efektu szachownicy”. Dodatkowo, aby
unikna¢ wspomnianego efektu, mozna, jak w pracy [8], zastosowacé technike ,,redukcji szu-
mu” (wigcej o tej technice w [7]), ktdra w potaczeniu z CA daje dobre efekty.

W procesie optymalizacji istotng rolg ogrywa sposob przekazywania komorkom infor-
macji o warto$ciach zmiennych stanu pochodzacych z rozwigzania zadania analizy ksztat-
towanej konstrukcji. Analiza, oparta np. na metodzie elementéw skonczonych, moze by¢
przeprowadzana globalnie, po zakonczeniu lokalnego cyklu wymiany informacji pomigdzy
komorkami [11, 14] lub jednoczesnie z iteracjami CA. Wraz z reguta uaktualniania zmien-
nych decyzyjnych dla zadania projektowania zastosowana zostaje reguta uaktualniania
zmiennych stanu dla zadania analizy. Tak wigc automat komoérkowy moze rownoczesnie
realizowa¢ projektowanie i przeprowadzaé analiz¢ (simultaneous analysis and design —
SAND, np. [2, 5, 12, 19]). W pracy [3] zaproponowano dodatkowa modyfikacj¢ umozli-
wiajaca przyspieszenie zbieznosci algorytmu przez wprowadzenie elementu przewidywania
przemieszczen w kolejnych krokach iteracji na podstawie informacji pochodzacych z po-
przednich iteracji.

Wazna cecha dzialania automatu komoérkowego jest, obok mozliwosci przeprowadzenia
rownoczesnej analizy i projektowania, relatywnie proste dostosowanie jego dzialania do
prowadzenia obliczen rownolegtych (np. [17]). Réwnolegle, wieloprocesorowe obliczenia
mozliwe sa dzigki podzieleniu struktury komodrek na pasma i przypisaniu kazdemu pasmu
osobnego procesora. Procesory komunikuja si¢ migdzy soba dzigki wprowadzeniu dodatko-
wych pasm gromadzacych informacje. W pracy [16] rozwini¢to t¢ koncepcjeg, uwzgled-
niajac dodatkowo implementacj¢ potokowa oraz wykorzystujac specjalny interfejs prze-
kazywania informacji.

Reguta uaktualniania stosowana w automacie komérkowym moze by¢ zbudowana
na podstawie analizy praw fizycznych lub z wykorzystaniem znanych rozwiazan analitycz-
nych. Inne ujecie przedstawiono w [6]. W artykule tym reguly uaktualniania zostaly
okre§lone w procesie optymalizacji algorytmem genetycznym w ten sposob, ze optymali-
zowane sa wartoSci wspotczynnikow Sredniej wazonej, ktora jest ogélna postacia reguty
ewolucji. Inna metoda tworzenia regut uaktualniania zostata zaprezentowana w artykule
[18]. Autorzy zastosowali do procesu odkrywania regut uaktualniania CA algorytm na-
lezacy do systemow produkcyjnych — pewnego rodzaju sztuczna inteligencj¢ o nazwie
shape grammar. W pracach [13, 20, 21] natomiast zaproponowano potaczenie dziatania
algorytmu CA ze strategiami odwzorowujacymi proces funkcjonalnej adaptacji kosci w ce-
lu zbudowania nowych regut ewolucji. Na podstawie réznych strategii kontroli wyko-
rzystujacych sygnat bledu, rozumiany jako réznica pomigdzy $rednia wartoscia energii
odksztalcenia w sasiedztwie komorki a jej optymalna wartoscia, wyprowadzono odpo-
wiednie reguly uaktualniania. Uwzgledniajac rézne zalezno$ci pomigdzy sygnatem biedu
a zmiana warto$ci zmiennej decyzyjnej dla poszczegolnych iteracji, rozwazano cztery ro-
dzaje strategii i w konsekwencji cztery rozne reguty ewolucji. Warto rowniez zwrdci¢ uwa-
g¢ na pracg [10], w ktorej potaczono zasadg dzialania automatu komoérkowego z metoda
wykorzystujaca matematyczna teori¢ rozwoju roslin (tzw. L-system) stworzona przez
Lindenmayera oraz [2] poswigcong algorytmowi genetycznemu, ktorego dziatanie opiera
si¢ na zasadzie dziatania automatu komorkowego. Populacja jest rozdzielana na komorki,
w odrdéznieniu od tradycyjnego algorytmu genetycznego, gdzie osobniki nie maja prze-
strzennego uporzadkowania. Kazdy osobnik populacji reprezentuje zmienne stanu osobnej
komorki, a jego ewolucja nastgpuje na podstawie informacji o jego stanie i stanach
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sasiednich komoérek, czyli podlega regule uaktualniania charakterystycznej dla automatu
komorkowego.

Przedstawione powyzej omowienie wybranych prac poswigconych zastosowaniu auto-
matéw komodrkowych pokazuje, ze podejscie to moze by¢ efektywna metoda optymalnego
ksztattowania elementoéw konstrukcji. W wigkszosci przypadkdéw metoda ta stosowana byta
do rozwiazywania probleméw optymalizacji dwuwymiarowych struktur spr¢zystych. Pra-
ktycznie tylko w pracy Abdalla i Gurdal [1] zastosowano automat komorkowy do ksztat-
towania elementow pretowych — kolumny narazonej na utratg statecznosci. Niniejszy
artykul uzupetnia tg¢ tematyke, przedstawiajac zastosowanie automatu komorkowego do
optymalizacji zardbwno zginanych belek, jak i kolumn w warunkach utraty statecznosci.
Omoéwionych jest kilka sformutowan zadania optymalnego ksztattowania, zilustrowanych
nastgpnie wynikami obliczen numerycznych dla wybranych elementow konstrukcji.

2. Automat komorkowy

Zasada dzialania automatu komodrkowego jest nastgpujaca. Obszar zajmowany przez
rozwazany obiekt jest dzielony na — przewaznie jednakowe — komorki. W kolejnych kro-
kach procesu iteracyjnego wielkosci charakteryzujace poszczegdlne komorki sa uaktual-
niane na podstawie informacji pochodzacych z poprzedniego i danego kroku zaréwno od
danej komorki, jak i jej sasiadow. Sposoéb komunikowania si¢ migdzy komérkami okresla
przyjeta lokalna reguta uaktualniania. Charakterystyczny dla dzialania automatu komor-
kowego jest wlasnie lokalny charakter wymiany informacji, realizowany rownoczesnie dla
wszystkich komorek, a poszczegdlne algorytmy rdznia si¢ migdzy soba, na ogét, lokalnymi
regutami aktualizacji.

2.1. Rodzaje sasiedztwa

Skoro komoérki wymieniaja informacje pomigdzy sasiadami musi by¢ okreslony rodzaj
sasiedztwa. Typowe przypadki pokazano na rys. 1 i 2, odpowiednio, dla elementow dwu-
wymiarowych i jednowymiarowych.

- & W 5

(a) (b) (c) (d) (e)
Rys. 1. Rodzaje sasiedztwa w zagadnieniach dwuwymiarowych: (a) — puste, (b) — von Neumann,
(c) — Moore’a, (d) — MvonN, (e) — rozszerzone Moore’a
Fig. 1. Neighbourhoods in plane problems: (a) — empty, (b) — von Neumann,
(c) — Moore, (d) — MvonN, (e) — extended Moore

= | [T T]
(a) (b) (c)
Rys. 2. Rodzaje sasiedztwa w zagadnieniach jednowymiarowych: (a) — puste,
(b) — Moore’a, (c) — rozszerzone Moore’a
Fig. 2. Neighbourhoods in one-dimensional problems: (a) — empty,
(b) — Moore, (c) — extended Moore
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2.2. Komorki brzegowe

Wybor okreslonego rodzaju sasiedztwa powoduje konieczno$¢ uwzglednienia komorek,
ktore znajda si¢ poza obszarem elementu. Typowe przypadki omoéwiono np. w pracy [23].
W niniejszym artykule wykorzystano ujgcie, w ktorym wirtualnej komorce znajdujacej si¢
poza elementem przypisuje si¢ okre§long warto$¢ wielkosci ja charakteryzujacej (tutaj
przyjeto zero).

2.3. Schemat dziatania automatu komérkowego

Na rysunku 3 przedstawiono zasadg¢ dzialania automatu komorkowego. Schemat obra-
zuje przypadek, w ktorym uaktualnianie warto$ci zmiennych stanu realizowane jest przez
rozwiazanie zadania analizy rozpatrywanej konstrukcji po zakonczeniu pojedynczego cyklu
lokalnej wymiany informacji pomi¢dzy komoérkami. Dla alternatywnego sformulowania,
czyli r6wnoczesnej analizy i optymalizacji zmienne stanu aktualizowane sa lokalnie, tak jak
zmienne decyzyjne. Zadanie analizy traktuje si¢ jako rozwiazane dopiero dla konfiguracji
optymalnej. Sformulowanie takie, chociaz wydaje si¢ blizsze koncepcji automatu komor-
kowego, jest jednak na ogdt znacznie mniej efektywne i w tym artykule nie jest wyko-
rzystywane. Rozroznione sa dwa typy ograniczen, te formutlowane globalnie pozwalaja np.
na zapewnienie ustalonej warto$ci objetosci ksztaltowanego elementu, podczas gdy lokal-
nie, na poziomie komorki, moga by¢ okreslone dopuszczalne warto$ci zmiennych decy-
zyjnych.

Wyb6r konfiguracji
poczatkowej
(e Apg=== Sy i T
A /A J __ N
Globalna analiza konstrukcji, P Zastosowanie lokalnej reguly
okreslenie zmiennych stanu uaktualniania wartosci
dla kazdej komorki zmiennych decyzyjnych
Uwzglednienie ograniczen Uwzglednienie ograniczen
dla catej konstrukcji na poziomie komorki
NIE l
Sprawdzenie kryterium TAK Konfiguracja
zakonczenia procesu I optymalna

iteracyjnego

VAN AN

Rys. 3. Schemat dziatania automatu komorkowego
Fig. 3. The cellular automaton algorithm performance
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3. Sformulowania wybranych probleméw optymalizacji belek
i kolumn metoda automatu komérkowego

W artykule rozwazane s3 elementy pretowe przy roznych sposobach obcigzenia oraz za-
mocowania. W problemie optymalnego ksztaltowania poszukiwany jest rozktad sztywnosci
wzdluz osi preta, ktory zapewni minimum funkcji celu przy okreslonych ograniczeniach.
Pret jest dzielony na »n jednakowych komoérek tak, ze pola powierzchni przekroju komédrek
(segmentow preta) lub ich wymiary poprzeczne sa zmiennymi decyzyjnymi.

3.1. Minimalizacja obj¢tosci belki przy ustalonej wartosci maksymalnego naprezenia

Poszukiwany jest taki rozktad sztywnosci belki wzdtuz osi, ktéry zapewni, przy jak naj-
mniejszej objetosci materiatu belki i zalozonej wartosci napr¢zenia dopuszczalnego, row-
nomierny wzdtuz osi rozktad maksymalnego naprezenia pochodzacego od zginania. Funk-
cja celu w takim przypadku, wyrazona w wielkoséciach bezwymiarowych ma postaé

2 m 0] 2
. o
abi2+[3(i—1} +yz —y—1| — min (1)
o, '\ o}

gdzie:
o, — maksymalne bezwymiarowe naprezenie dla danej komorki,
o, —maksymalne naprgzenie w komorce sasiedniej (dla wszystkich m sasiadow),
okreslane, odpowiednio, w danym (k) i poprzedzajacym kroku iteracyjnym
(k-1),
o, — bezwymiarowe napre¢zenie dopuszczalne,

o i B —wagi funkcji celu,
Y — mnoznik kary przy ograniczeniu.

Ograniczenie to zapewnia wyrOwnywanie wartosci napr¢zen w otoczeniu danej ko-
morki, stanowi zarazem typowe ograniczenie dla automatu komorkowego. Zmienng de-
cyzyjna jest wymiar b przekroju poprzecznego belki; dla ustalenia uwagi przyjgto, ze pret
ma przekrdj kwadratowy. W powyzszym sformulowaniu wykorzystywane sa informacje
pochodzace z poprzedzajace;j iteracji, czyli zastosowano tzw. schemat iteracyjny Jacobiego.
Alternatywnie mozna wprowadzi¢ schemat iteracyjny Gaussa—Seidela, w ktorym wykorzy-
stywane sa informacje z biezacej iteracji. W takim przypadku ostatni sktadnik we wzorze

(1) przyjmuje postaé
o® ’
Glm -1 @
J

Rozwiazujac lokalny problem optymalizacji, podobnie jak w pracy Kita i Toyoda [7], mozna
wyznaczy¢ optymalng zmiang wymiaru przekroju poprzecznego na danym kroku iteracji

2

m
j=
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0s, - 0s;
Ly —1)—L
ob Y;(sf )b

V(o)
i) 5]

J=1

ab, +B(s; —1)

ob, =—

i

3)

gdzie wprowadzono oznaczenia

3.2. Maksymalizacja napr¢zenia przy ustalonej objetosci belki

Problem optymalizacji czgsto formutowany jest jako maksymalizacja obciazenia badz
naprezenia przy ustalonej wartosci objgtosci lub masy ksztattowanego elementu konstruk-
cji. Tego typu ograniczenie ma charakter globalny i wymaga odpowiedniego umiejsco-
wienia w schemacie dziatania automatu komoérkowego. Jedna z mozliwosci jest dokonanie
przeskalowania wartosci zmiennych decyzyjnych otrzymanych po przeprowadzeniu aktu-
alizacji ich wartosci dla wszystkich komorek «b,, a nastgpnie znalezienie takiej warto$ci
K, dla ktdrej spetniony bedzie warunek ustalonej objgtosci

1 n
J.Adle b > AAc=1 @)
0 i=1
gdzie A(x) lub 4, (i =1, 2, ..., n) okreslaja zmienno$¢ pola powierzchni przekroju po-
przecznego preta. Alternatywnym ujgciem moze by¢ rozszerzenie problemu analizy przez

wlaczenie dodatkowego rownania do uktadu réwnan stanu i spetnienie warunku ustalonej
objetosci automatycznie juz na etapie okreslania wartosci zmiennych stanu

L4 y0)=0 y=1 5)
dx
Takie ujecie wymaga dodatkowo okre$lenia zalezno$ci pomigdzy funkcja pola po-
wierzchni a dyskretnymi wymiarami poszczegdlnych komorek.
Zaleznos$¢ okreslajaca poprawki wartosci zmiennych decyzyjnych stanowiaca lokalng
regule uaktualniania przedstawia si¢ w rozwazanym przypadku nastgpujaco

b &
8b, = — - (6)

0s. ? 2 5Sj ?
1 + _J
[abj y]Z‘[ ab]

3.3. Maksymalizacja sity krytycznej przy ustalonej objgtosci kolumny

Os. Z 0s;
D=L+ e
(s; =1 V/EI(S, )8b

Problem optymalnego ksztattowania kolumny narazonej na utratg statecznosci metoda
automatu komorkowego przedstawiono w pracy [1] jako zadanie rownoczesnej analizy



26

i optymalizacji. Wydaje si¢ jednak, ze bardziej efektywne moze by¢ sformutowanie przed-
stawione w niniejszym artykule, w ktorym analiza jest prowadzona globalnie dla catej
konstrukcji, natomiast wartosci zmiennych decyzyjnych poszczegolnych komorek uaktual-
niane sa lokalnie. Sformutowanie takie jest mozliwe dzigki wykorzystaniu faktu, ze dla
kolumny, ktérej odpowiada maksymalna wartos¢ sity krytycznej, rozktad maksymalnego
naprezenia wzdhuz osi jest rOwnomierny. W takiej sytuacji, gdy wielko$¢ globalna, jaka jest
sita krytyczna, nie jest bezposrednio uwzglgdniana w funkcji celu, mozna wprost zasto-
sowaé przedstawione w poprzednich rozdziatach zalezno$ci okreSlajace lokalne reguly
uaktualniania warto$ci zmiennych decyzyjnych poszczegolnych komorek (6).

4. Przykladowe rozwiazania numeryczne

Przedstawione powyzej sformutowania zastosowano do rozwigzania wybranych zadan
optymalnego ksztattowania belek i kolumn.

4.1. Analiza zginania belki i utraty statecznos$ci $ciskanej osiowo kolumny

Analiza prowadzona jest przez catkowanie rownania rozniczkowego opisujacego mate
ugiecia zginanej belki (7) lub Sciskanej kolumny (8) z odpowiednimi warunkami brze-
gowymi, wynikajacymi ze sposobu zamocowania koncoéw preta

dw do m dm dt
& a b ax | ax ! @

dw do m dm dt
——=Q —=-—F ——=I+ —=0 8
& Do b e P ®)
gdzie wprowadzono wielko$ci bezwymiarowe:
w —ugigcie,
¢ — kat obrotu przekroju,
m — moment zginajacy,
t —silg poprzeczna,
q - intensywno$¢ obciazenia poprzecznego,
p —silg $ciskajaca w przypadku kolumny, zdefiniowane nastgpujaco
w ML T or PI?

w=—  m= = = = 9
L £, B, TTE, TTE), ®)

Odpowiednie wielko$ci wymiarowe oznaczono wielkimi literami, a dodatkowo wpro-
wadzono:

L —dhigos¢ preta,
EJ, — sztywnos¢ zginania dla pr¢ta nieoptymalizowanego.
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4.2. Optymalizacja belki zginanej obciazeniem poprzecznym

Ponizej na rysunku 4 przestawiono przyktadowe rozwigzanie zadania optymalizacji (5)
otrzymane dla n =100, ¢ =1,0, o, =0,1. Przyjeta dla belki nieoptymalizowanej objgtos¢
réwna 1 zostala zmniejszona do wartosci 0,847.

WYMIAR PRZEKROJU b

ZMIENNA x

Rys. 4. Optymalny rozktad sztywnosci belki obustronnie przegubowo podpartej
Fig. 4. Optimal stiffness distribution for simply supported beam
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Rys. 5. Rozktad maksymalnego napr¢zenia dla belki optymalnej
Fig. 5. The distribution of maximal stress for optimal beam

Kolejny przyktad to optymalizacja obustronnie utwierdzonej belki obciazonej poprzecz-
nie réwnomiernie rozlozonym obciazeniem ciaglym. Dla ustalonej objetosci belki i bez-
wymiarowego obciazenia ¢ =1,0 otrzymano optymalny ksztatt przedstawiony na rys. 6,

dla ktorego wyrownano wzdtuz osi maksymalne naprezenie o,= 0,029. Podczas modyfi-
kacji zadania i ustalania warto$ci napr¢zenia 6,= 0,1 obciazenie zwigksza si¢ do wartosci
q=73,51.
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Rys. 6. Optymalny rozktad sztywnosci belki obustronnie utwierdzone;j
Fig. 6. Optimal stiffness distribution for clamped-clamped beam
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4.3. Maksymalizacja sily krytycznej $ciskanej osiowo kolumny

Znaleziono, przedstawiony na rys. 7, optymalny rozktad sztywnosci $ciskanej kolumny,
utwierdzonej na jednym koncu, przegubowo podpartej na drugim, ktéremu odpowiada ma-
ksymalna warto$¢ sity krytycznej przy ustalonej objgto$ci materiatu preta.
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Rys. 7. Optymalny rozktad sztywnosci kolumny
Fig. 7. Optimal stiffness distribution
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Rys. 8. Rozktad maksymalnego napr¢zenia dla kolumny optymalne;j
Fig. 8. The distribution of maximal stress for optimal column

Obciazenie krytyczne, ktore dla kolumny pryzmatycznej wynosi 20,19, zostato pod-
niesione do wartosci 27,12 dla kolumny optymalnej, dla ktorej otrzymano réwnomierny
rozktad maksymalnego napre¢zenia przedstawiony na rys. 8.

5. Podsumowanie

W artykule pokazano, ze metoda automatu komérkowego w zastosowaniu do projekto-
wania zginanych belek i kolumn narazonych na utratg statecznosci moze by¢ efektywnym
narzedziem optymalizacji. Ujgcie to, wykorzystujac koncepcje ksztattowania przy warunku
réwnomiernej wytrzymatosci, pozwala na formutowanie réznych probleméw optymalnego
ksztattowania, w szczegolnosci umozliwia nowe podejscie do projektowania kolumn przy
warunkach statecznosci. Dla prezentowanych rozwiazan numerycznych otrzymano dobra
zgodno$¢ z rozwigzaniami analitycznymi lub uzyskanymi za pomoca innych metod.

Rozwazania niniejszego artykulu nie wyczerpuja podjetej tematyki. Wskazane jest dal-
sze poszukiwanie regut aktualizacji i budowa automatéw komorkowych do optymalizacji
bardziej ztozonych probleméw. Elementy pretowe moga by¢ w tym zakresie dobrym poli-
gonem do$wiadczalnym dla rozwijania nowych koncepcji tworzenia automatéw komor-
kowych, umozliwiajac nastgpnie dalsze ich zastosowanie do optymalizacji ztozonych struk-
tur dwuwymiarowych.
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