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Anotacija. Siame straipsnyje analizuojamos genetiniy algoritmy strategijos, kurios leisty
optimaliai atlikti inZinerinés mechaninés konstrukcijos masés minimizavima. Tam tikros formos
ploksciojo deformuojamo kiino masé yra minimizuojama, kai Zinoma apkrova ir krastinés salygos.
UZdaviniui taikomi geometriniai ir stiprumo apribojimai. Tiesioginis uzdavinys sprendziamas
baigtiniy elementy metodu, optimizavimo — genetiniais algoritmais. Straipsnyje tiriama kaip
optimizavimo rezultatai priklauso nuo genetiniy algoritmy kryzminimo metody, atrankos metody,
bei genetiniy algoritmy parametry: generacijy skaiciaus, populiacijos dydzio, mutacijos tikimybés.
Skaitiniai eksperimentai atliekami originalia autoriy sukurta programa, kuri yra realizuota C++
kalba. Genetiniy algoritmy pagrindu sukurta technologija leidZia efektyviai optimizuoti inZinerinés
mechaninés konstrukeijos mase.

Pagrindiniai zodZiai: genetiniai algoritmai, globalusis optimizavimas, masés minimizavimas,
genetiniy algoritmy strategijos, baigtiniy elementy metodas.

Ivadas

Optimizavimas taip pat yra neatskiriama inzinerinés veiklos dalis. InZinieriams daznai
tenka priimti jvairius sprendimus: kaip suprojektuoti inzinering konstrukcija, kad ji baty
stipri, standi ir kiek galima pigesné.

Siame straipsnyje siekiama surasti tokia genetiniy algoritmy (toliau — GA) strategija,
kuri uztikrinty optimaly inzinerinés mechaninés konstrukcijos masés minimizavima.

Siame darbe minimizuojama tam tikros formos ploksciojo deformuojamo kino mase,
esant zinomai apkrovai ir zinomoms krastinéms salygoms. Formos optimizavimo uzdaviniai
yra daugiackstremiai, todél globaliojo tikslo funkcijos ekstremumo paieskai taikome
globaliojo optimizavimo metodus. UzZdavinyje yra daugiau nei deSimt projektavimo
kintamujy, todél daugiackstremj uzdavinj turésime spresti stochastiniais (tikimybiniais)
(Hajela, 1996) optimizavimo metodais. Deterministiniai algoritmai tokios apimties
uzdaviniui reikalauja ypatingai dideliy kompiuterio resursy, kurie inZineriniu pozitriu yra
nepriimtini.

Paprastai globalaus optimizavimo uzdaviniai reikalauja didziuliy kompiuterio istekliy,
todél perspektyviai atrodo stochastiniai (tikimybiniai) globalaus optimizavimo metodai
(Sedok, Belevitius, 2009). Galima daryti prielaida, kad genetiniai algoritmai,
modeliuojantys gamtos evoliucijos désnius, gali bati pranasesni uz kitus algoritmus. Aisku,
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GA néra idealts algoritmai: GA negali garantuoti globalaus sprendinio radimo per fiksuota
iteracijy skaidiy; be to, dazniausiai GA teikia tik apytikslj uzdavinio sprendinj. Sis trakumas
néra labai svarbus praktiniams uzdaviniams, tad i§ globalaus optimizavimo algoritmy
pagrindinis démesys bus skiriamas GA strategijoms.

Pirmiausia tirsime tikslo funkcijos reik§miy priklausomybe nuo populiacijos dydzio.
Tikslo funkcija — tai kitno masé, kuriag minimizuojame, nepazeisdami zinomo maksimalaus
jtempio ir pusiausvyros apribojimy. Tikslo funkcijos reik§mei nustatyti ir apribojimams
tikrinti pasirenkame baigtiniy elementy metoda (toliau — BEM) (Zienkiewicz, Taylor,
2005; Barauskas, Belevicius, Kacianauskas, 2004). Tai labiausiai paplitgs apytikslis
skai¢iavimo metodas. ISbandysime dvi atrankos strategijas: ruletés ir elito. Turédami
optimaly populiacijos dydj tirsime tikslo funkcijos reik$miy priklausomybe nuo elitiniy
individy skaic¢iaus. Taip pat iStirsime kelias kryZminimo ir mutacijos strategijas.
Parodysime, kad uzdavinys konverguoja.

1. Problemos formulavimas

Norédami nustatyti GA strategija, kuri leisty efektyviausiai atlikti mechaninés strukearos
masés optimizavima, spresime paprasta, tipinj uzdavinj: minimizuosime tam tikros formos
ploks¢iojo deformuojamo kiino masg (1), esant Zinomai apkrovai ir Zinomoms krastinéms
salygoms.

min M (X), (1)

XeA

¢ia M (X) — strypo masé kilogramais; X — projektavimo kintamieji (mazgy koordinatés x ir
y metrais); A — galimos mazgy koordinatés x ir y metrais.

Plieninio strypo (Priedas Nr.1, 1 pav.) mas¢ minimizuosime, kei¢iant kai kuriy mazgy
koordinates. Jo ilgis 2 m, aukstis 0,04 m ir storis 0,02 m. MedZiagos tankis yra 7800 kg/m?,
tamprumo modulis — 210 GPa, Puasono koeficientas — 0,3. Maksimalas jtempiai
elementuose neturi virsyti 3 N/mm?®.

2. Uzdavinio sprendimas taikant baigtiniy elementy metoda
Baigtiniy elementy metodas atspindi pusiau analiziniy metody idéja. Naudojant

originalia baigtiniy elementy metodu pagrista programa yra skai¢iuojama pagrindiné
statikos lygtis (2):

[KFUF ={FF, 2)

¢ia @ — elementy ansamblis; [K] — standumo matrica; {U} — mazginiy poslinkiy vektorius;
{F} — akeyviy jégy vektorius.

Suformuluotam uzdaviniui spresti BEM naudosime trikampj baigtinj elementa (kitaip
CST) (Zienkiewicz, Taylor, 2005; Barauskas, Belevic¢ius, Kacianauskas, 2004). Strypa
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(Priedas Nr.1, 1 pav.) diskretizuosime baigtiniais CST (constant strain triangle) elementais
(Priedas Nr.1, 2 pav.) Baigtinio elemento priklausomybes formuluosime globaliojoje
koordinaciy sistemoje.

Ploks¢iojo jtempimo atveju CST standumo matricos ansamblis (3) (Barauskas,
Belevicius, Kacianauskas, 2004) gali bati uzrasytas kaip:

K Kp Kg
[K]a =Ky Ky Kyl (3)
Ka Kip Kgg
1-9 1-9
Et bib; +Tcicj Hic; +7cibj ) )

Kij =j—)2 - _
4AQL- 9 19C|bj +¥blcj Cicj +¥blbj

¢ia E — tamprumo modulis (plieno 210 GPa); 3 — Puasono koeficientas (plieno 0,3); A —
CST baigtinio elemento plotas; by ;¢ j — CST baigtinio elemento trikampio mazgy

koordinatés, t — CST baigtinio elemento storis.
Po ansamblio sudarymo, krastiniy salygy jvedimo, lygties (1) sprendimo: kiekvienam

baigtiniam elementui atrenkami jam priklausantys poslinkiai {U,,} ir jtempiai (5):

{o}=[D] -{e}=[D]-[B]-{un}, (5)

¢ia {um} — CST baigtinio elemento poslinkiai; {G} — CST baigtinio elemento jtempiais {8}

— CST baigtinio elemento deformacija ploks¢iajam jtempiui:

19 0
[D]=1 ESZ 9 1 0o |, (6)
710 0 (1-9)/2
. bb 0 b, 0 b O
[B]:Z 0 ¢ 0 ¢ 0 ¢f. 7)
G b ¢ by ¢ b

Zinant poslinkius galime apskaiciuoti tikslo funkcijos (8) reikimes.

n
M(X) =X Stip; (8)
i=1
¢ia S; — i-tojo elemento plotas kvadratiniais metrais; t; — i-tojo elemento storis metrais;

p; — i-tojo elemento tankis kilogramais kubiniam metrui.
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Uzdavinio apribojimai:
e  Maksimaliy jtempiu: 7-tojo elemento jtempiai ©; (9) neturi vir§yti maksimalaus

leistino jtempio Gy

o} =\/0§—chy+05+30§y ) )

tia 07 < Oy =3NIMM?; 67 — von Miseso (Von Mises) jtempiai CST baigtiniame
clemente.

e  Dusiausvyros: struktiira turi biti pusiausvira (2);

e Dasirinkti strypo elementy mazgai gali keisti savo koordinates tik elipsés plote
(Priedas Nr.1, 3 pav.); $is apribojimas bus tikrinamas pagal elipsés lygtj (10):

— =1, (10)

¢ia x, y — mazgo koordinatés metrais; @ — elipsés ilgosios aSies pusasis metrais
(Priedas Nr.1, 4 pav.); b — elipsés trumposios asies pusasis metrais (Priedas Nr.1, 4

pav.).

® 4 neturi vir§yti pusés atstumo tarp gretimy strypo mazgy horizontaliai (Priedas
Nr.1, 3 pav.);

® ) neturi virSyti pusés atstumo tarp gretimy strypo mazgy vertikaliai (Priedas Nr.1,
3 pav.).

3. Optimizavimo uzdavinio sprendimas taikant genetinius algoritmus (GA)

Optimizavimo uzdavinj sprendziame klasikiniu genetiniu algoritmu (Goldberg, 1989),
kuris sudarytas i$ keturiy etapy: 1) pradinés populiacijos generavimas; 2) atranka; 3)
kryzminimas; 4) mutacija.

Strypo mas¢ minimizuosime keisdami 10-15 mazgy koordinates (Priedas Nr.1, 3 pav.),
t. y. turime dvylika projektavimo kintamujy ($esi mazgai galés keisti savo koordinates).

Masy atveju, mazgy koordinaciy x ir y eiluté yra chromosoma, o kiekviena x ir y
koordinaté yra tos chromosomos genas (Priedas Nr.1, 5 pav.). Todél individai koduojami
cilute kintamuyju, kurie atvaizduojami realiaisiais skaiciais, t.y. kickviena chromosoma
sudaryta i$ realiyjy skaiciy. Pradiniy koordinaciy (metrais) chromosoma (Priedas Nr.1, 6
pav.).

Pradinés populiacijos generavimo zingsnyje prie pradiniy koordinadiy yra pridedamas
atsitiktinai sugeneruotas skaicius. Prie x ir y koordinatés pridedame realy skaiciy i intervalo
[-a;a] ir [-b;b] atitinkamai.

Siame darbe naudosime ruletés ir elito atrankos metodus (Sivaraj, Ravichandran, 2011;
Miller, Goldberg, 1996): tam tikras individy, turinciy geriausia tikslo funkcijos reik$me,
skaic¢ius pereina j kitg iteracijg be pakeitimuy, o visi kiti populiacijos individai yra atrenkami
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ruletés metodu (kai didZiausig tikslo funkcijos reik$me turintys individai bus atrenkami su
didele tikimybe). Individai, kurie tenkina elito atrankos kriterijy gali dalyvauti ir ruletes
atrankoje, t.y. kiekvienas individas gali bati atrinktas daugiau nei vieng karta.

Maisy darbe bus naudojami trijy tipy standartiniai kryzminimo metodai (Weise, 2009;
Srinivas, Patnaik, 1994): vieno tasko, dviejy tasky ir keliy tasky (naudosime tris
kryzminimo taskus). Elito atrankos atveju keli geriausi individai pateks j kita populiacija ir
jilems nebus pritaikytas kryzminimo operatorius. Parasytoje programoje vieno tasko
kryzminimo funkcija veikia taip kaip parodyta (Priedas Nr.1, 7 pav). Populiacijos individai
sugrupuojami po du ir kiekvienai porai nustatoma kryzminimo pozicija. Kryzminimo
pozicija yra atsitiktinis skaicius 4, priklausantis sveikujy skaiciy intervalui (11):

keltn-1], (11)

¢ia 7 — individo geny skaicius.

Dviejy ir keliy tasky kryzminimo funkcijos veikia analogiskai tik atsitiktinai
sugeneruojami du ir trys kryzminimo taSkai atitinkamai. Sprendziamame uzdavinyje
kryzminimo tikimybé yra fiksuota ir lygi 0,8. Dél $ios priezasties programoje su tikimybe
0,8 bus generuojama pozicija i§ intervalo (11), o su tikimybe 0,2 kryZminimo funkcija
nebus iSkvie¢iama visai ir pora individy nepasikeis.

Mutacijos (Weise, 2009; Srinivas, Patnaik, 1994) zingsnyje atsitiktinai isrinktas genas
yra pakei¢iamas atsitiktine reikSme tam, kad jne$ty naujos informacijos i populiacija.
Pradinéje programoje mutacija yra vykdoma su tikimybe 0,01. Prie atsitiktinai isrinkto
geno pridedama arba atimama reik§meé & (12):

5=, (12)
10

¢ia d =a, kai atsitiktinis genas atitinka x koordinatg; d =b, kai atsitiktinis genas atitinka y
koordinatg. Kokia operacija bus atlikta — sudétis ar atimtis — nulemia atsitiktinai
sugeneruotas skaic¢ius. Kiekvienos operacijos tikimybe 0,5.

Bendras sprendiniy evoliucijos procesas yra cikliskai kartojamas, kol pasickiama
nutraukimo salyga — iteracijy skai¢ius (vykdomas 250 iteracijy ciklas). Visuose testuose
uzdavinys konvergavo prie mazesnio iteracijy skaiciaus, todél 250 iteracijy pakaks su
atsarga. Kickviename ciklo Zingsnyje patikriname, ar gautos tikslo funkcijos reiksmeés yra

mazesnés uz iki tol buvusias. Jei taip, tai $i reikSmé ir iteracijos numeris yra i$saugomos.
4. Skaitiniai tyrimai ir eksperimentai

Optimizavimo uzdavinys sprendziamas originaliu genetiniu algoritmu, tiesioginis
analizés uzdavinys — BEM originalia programa.

Kadangi GA naudoja atsitiktinius dydzZius, kaip jau minéjome, uzdavinj su tais padiais
parametrais geriau leisti keleta karty. ParaSytoje programoje algoritmas vykdomas 250
karty, t.y. kiekvienam GA parametry rinkiniui yra generuojama 250 populiacijy. Be to, su
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kickvienu parametry rinkiniu atliksime po 50 nepriklausomy bandymy, kad buaty
uztikrintas gauty rezultaty patikimumas.

Siame darbe eksperimentai buvo atlickami tokia tvarka: uzdavinys sprendiamas su
jvairaus dydzio populiacijomis, elito atrankos taikymas, elitiniy individy skaiciaus tyrimas,
kryzminimo strategijy taikymas ir mutacijos strategijy taikymas. GA parametry reikSmés
buvo pasirenkamos prisilaikant teoriniy rekomendacijy (Weise, 2009; Srinivas, Patnaik,
1994).

Tiriant GA strategijas ir parametry reik$mes i§ viso buvo atlikta 4600 nepriklausomy
cksperimenty.

Genetinio algoritmo strategijos buvo vertinamos lyginant tikslo funkcijos reik$mes:
geriausia (maziausia), reikSmiy vidurkj ir blogiausia (didziausia).

4.1. GA populiacijos dydzZio tyrimas

Naudodami ruletés atranka tiriame tikslo funkcijos reik$miy priklausomyb¢ nuo
populiacijos dydzio. Atlikty po 50 nepriklausomy bandymy su kiekvienu individy
skai¢iumi rezultatai pavaizduoti (Priedas Nr.1, 8 pav.). I§ gauty eksperimenty grafiko
(Priedas Nr.1, 8 pav.) galime teigti, kad optimalus populiacijos dydis yra apie 32-48
individy. Geriausia minimalia tikslo funkcijos reiksm¢ gavome, kai populiacija sudaré 46
individai, o geriausia viduting — 42 individai.

4.2. GA elitinés strategijos tyrimas

Taikydami elito atranka tiriame tikslo funkcijos reik§miy priklausomybg¢ nuo
populiacijos dydzio. Atlikty po 50 nepriklausomy bandymy su kiekvienu individy
skai¢iumi rezultatai pavaizduoti (Priedas Nr.1, 9 pav., 10 pav. ir 11 pav.). I§ gauty
cksperimenty grafiky (Priedas Nr.1, 9 pav., 10 pav., ir 11 pav.) matome, kad elito atrankos
metodo taikymas leido sumazinti tikslo funkcijos reiksmes. Vidurkj sumazinome apie 4-7
%, minimuma — 1-3 %, maksimuma — 1-2 %.

Remiantis gautais eksperimenty rezultatais pasirenkame optimaly populiacijos dydj — 46
individai.

4.3. GA kryzminimo strategijy tyrimas

Tiriame tikslo funkcijos reikSmiy priklausomybg¢ nuo kryZminimo tasky skaiciaus.
Taikysime vieno, dviejy ir trijy tasky kryzminimo metodus. Atlikty po 50 nepriklausomy
bandymy su kiekvienu kryzminimo metodu rezultatai pateikti (Priedas Nr.1, 1 lentelé).

Remiantis gautais rezultatais galime teigti, kad tikslo funkcijos reik§més yra pakankamai
stabilios ir beveik nepriklauso nuo kryzminimo tasky skaic¢iaus. Geriausig minimalig tikslo
funkcijos reik§me¢ gavome, kai taikéme dviejy tasky kryzminimo metoda. Todél tolesniuose

tyrimuose taikysime butent §j metoda.
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4.4. GA iteracijy skaiciaus tyrimas

Tiriame tikslo funkcijos reiksmiy (TFR) priklausomybe nuo iteracijy skaiciaus.
Vidutiniy, minimaliy ir maksimaliy TFR, gauty taikant ruletés atrankos metoda,
priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus pavaizduota (Priedas Nr.1, 12 pav.).

Vidutiniy, minimaliy ir maksimaliy TFR, gauty taikant elito atrankos metoda,
priklausomybé nuo iteracijy skaic¢iaus pavaizduota (Priedas Nr.1, 13 pav.).

I§ gauty eksperimenty grafiky (Priedas Nr.1, 12 pav. ir 13 pav.) galime teigti, kad
uzdavinys konverguoja prie mazesnio nei 250 iteracijy skaic¢iaus nepriklausomai nuo
atrankos metodo.

Vidutiniskai geriausias vidutinis sprendinys surandamas tarp 100 ir 150 iteracijuy,
geriausias minimalus — tarp 150 ir 200 iteracijy, maksimalus — tarp 1 ir 10 iteracijy, kai
taikome elito atrankos metoda. Geriausias minimalus sprendinys surandamas tarp 40 ir 100
iteracijy, kai taikome ruletés atrankos metoda.

Remiantis gautais rezultatais galime teigti, kad 250 iteracijy pakanka su atsarga tam, kad
uzdavinys konverguoty.

4.5. GA mutacijos strategijy tyrimas

Tiriame tikslo funkcijos reik$miy (TFR) priklausomyb¢ nuo mutacijos tikimybés.
Adikty po 50 nepriklausomy bandymy su kickviena mutacijos tikimybe rezultatai
pavaizduoti (Priedas Nr.1, 14 pav.). I§ gauty eksperimenty rezultaty (Priedas Nr.1, 14 pav.)
matome, kad minimalios ir maksimalios tikslo funkcijos reik§més beveik nepriklauso nuo
mutacijos tikimybés, o populiacijos vidurkis did¢ja didéjant tikimybei.

4.6. Eksperimenty apibendrinimas

Tiriant GA strategijas ir parametry reik§mes i viso buvo atlikta 4600 nepriklausomy
cksperimenty, kuriais remiantis gavome optimalius GA parametrus bei GA strategijas
(Priedas Nr.1, 2 lentelé), kurios leidzia efektyviausiai atlikti mechaninés struktiiros masés
optimizavimg. Pasinaudoj¢ $iuo parametry rinkiniu (Priedas Nr.1, 2 lentel¢) radome
geriausia minimalia tikslo funkcijos reikSm¢ 11,224 ir geriausia viduting — 11,235.
Panaudoj¢ baigtiniy elementy metoda apskai¢iavome mazgy poslinkius (atitinkancius
minétas tikslo funkcijos reikSmes) ir pagal gautas koordinates nubraizéme sprendinius
atitinkancius strypus:

1. kai tikslo funkcijos reiksme 11,224 (Priedas Nr.1, 15 pav.);

2. kai tikslo funkcijos reiksmé 11,224 (Priedas Nr.1, 16 pav.).

Isvados
Straipsnyje nagrinéto uzdavinio sprendimas reikalauja ypatingai dideliy kompiuterio
resursy, todél optimizavimui buvo pasirinkti GA, kurie priskiriami stochastiniy

(tikimybiniy) algoritmy klasei. Buvo sukurta technologija, kuri naudodama GA koncepcija
leidzia atlikti inzinerinés mechaninés struktiros masés minimizavima.
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I$analizavus skaitiniy eksperimenty rezultatus, buvo pastebéta:

1. Individy skai¢iaus populiacijoje didinimas leidzia tikeétis geresnio rezultato.
Optimalus populiacijos dydis yra apie 32-48 individy.

2. Elito strategija leido surasti 4-7 % geresnj populiacijos vidurkj ir 1-3 % geresnj
minimaly sprendinj, negu ruletés atrankos strategija.

3. Elitiniy individy skaic¢ius neturéty sudaryti daugiau nei 5 % visos populiacijos;

4.  Uzdavinys konverguoja maziau nei per 250 iteracijy.

5. Kryzminimo tasky skai¢iaus padidinimas didelés jtakos sprendziamo uzdavinio
rezultatams neturéjo.

6. Mutacija turi bati vykdoma su nedidele tikimybe (apie 1 %).

7.  GA negarantuoja, kad bus surastas globalus sprendinys. Batina kelis kartus spresti
uzdavinj su tais paciais duomenimis.
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MASS OPTIMIZATION OF ENGINEERING STRUCTURES APPLYING
GENETIC ALGORITHMS
Valentina Gerfolveden, Darius Maditinas, Dmitrij Sesok,
Saulius Valentinavicdius, Elena Glébiené
Summary

The paper proposes a technology for mass optimization of two-dimensional body
applying genetic algorithms. Main attention is focused on geometry of 2D body, i. e. search
for optimal coordinates of body points. Direct analysis of 2D body — von Mises stress
determination — is performed using original program based on finite element method. The
set of design parameters contains the coordinates of body points in 2D space. The results of
numerical experiments proved the proposed technology to be efficient tool for solution of
2D body mass optimization problem.

Keywords: genetic algorithms, global optimization, mass minimization, strategies of
genetic algorithms, finite element method.
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1 lentelé. Tikslo funkcijos reik§miy priklausomybé nuo kryzminimo tasky skaiciaus

KryZminimo tasky skaicius Vidurkis Minimumas Maksimumas
1 11,265 11,237 13,942
2 11,270 11,235 13,861
3 11,271 11,236 13,810
2 lentelé. Optimalas GA parametrai

Kryzminimo tikimybé 0,8

Mutacijos tikimybeé 0,01

Individy kiekis populiacijoje 46

Iteracijy skaicius 250

KryZminimo metodas dviejy tasky

Atrankos metodas elito

Elitiniy individy skaicius 2
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