PARVEILUALGORITMI KANTAVIEN RAKENTEIDEN OPTIMOINNISSA

Jussi Jalkanen Rakenteiden Mekaniikka, Vol. 39
No. 2, 2006, ss. 23-35

TIIVISTELMA

Artikkelissa esitellddn kantavien rakenteiden optimoinnin tehtdvétyypit ja kdydadan lépi
joitakin optimoinnin kannalta merkityksellisid ongelmien piirteitd. Lukuisista
mahdollisista eri ratkaisumenetelmistd késiteltdvdksi on valittu heuristinen
parveilualgoritmi, joka periaatteessa sopii kaikentyyppisten kantavien rakenteiden
optimoinnin tehtivien ratkaisemiseen. Parveilualgoritmin kdytt6d havainnollistetaan
kahdella esimerkkitehtivélla, jotka kisittelevit tasoristikon sauvojen poikkipinta-alojen
valintaa ja terdskotelon muodon sekd seindmin paksuuksien optimointia. Kotelon
optimointiongelmassa kéytetddn rakenteen analysoinnissa kaupallista FEM-ohjelmaa.

JOHDANTO

Tassd esityksessd tarkastellaan kantavien rakenteiden optimointiongelman ratkaisemista
parveilualgoritmia (particle swarm optimization, PSO) kiyttden. Ideana on esitelld
rakenteiden optimoinnin tarjoamia mahdollisuuksia erityyppisissa
suunnitteluongelmissa. Optimointi on hyvin luonnollinen jatke rakenteiden
tietokoneavusteiselle analysoinnille. Suunnittelijan ei kannata tyytyd muutaman
vaihtoehdon keskindiseen vertailuun FEM-laskelmien perusteella, vaan on paljon
jarkevdmpdd pistdd tietokone hakemaan optimoinnin avulla uusia entisti parempia,
mutta ennalta vaikeasti arvattavia ratkaisuja.

Parveilualgoritmi on perusidealtaan suhteellisen yksinkertainen ja melko tuore
heuristinen ~ optimointimenetelmd. Se  sopii  hyvin  varsinkin  diskreettejd
suunnittelumuuttujia  siséltdvien laskennallisesti tyoldiden optimointiongelmien
likiméddrdiseen ratkaisemiseen. Vaikka parveilualgoritmi ei pystykddn takaamaan
globaalin optimin 18ytymistd, paadytddn usein hyviin ratkaisuihin, jotka ovat selvésti
parempia kuin mitd parhaat sithen mennessi tiedetyt ovat olleet. Monissa kdytdnnon
sovelluksissa ei olla kiinnostuneita kaikkein parhaimmasta ratkaisusta, vaan sité ldhella
oleva kohtuullisella laskentatyolld saatava ratkaisu on houkuttelevampi vaihtoehto.
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Parveilualgoritmia kéytettdessd rakenteen analysointi voidaan haluttaessa tehda
kaupallisella FEM-ohjelmistolla. Télloin rakenne on mahdollista mallintaa varsin
realistisesti kdyttden periaatteessa kaikkia ohjelman tarjoamia ominaisuuksia.
Parveilualgoritmia kaytettdessd riittdd, ettd annetuilla suunnittelumuuttujien arvoilla
pystytddn  tekemddn  rakenneanalyysi ja  laskemaan  kohdefunktion ja
rajoitusehtofunktioiden arvot analyysin tulosten perusteella. Monen
optimointialgoritmin tarvitsemia kohdefunktion ja rajoitusehtofunktioiden derivaattoja
suunnittelumuuttujien suhteen ei tarvita. Yksi ajo ei saa kuitenkaan kestdd kovin kauan,
silld analysointi tarvitsee tehdd optimoinnin kuluessa tyypillisesti satoja tai tuhansia
kertoja.

KANTAVIEN RAKENTEIDEN OPTIMOINTI

Kantavien rakenteiden optimoinnilla (structural optimization) tarkoitetaan hyvien lu-
juusopillisten rakennevaihtoehtojen systemaattista hakua optimoinnin tarjoamia keinoja
hyviksikédyttden. Tavoitteena on 10ytdd sellaisia ratkaisuja, jotka perinteiselld
suunnittelijan kokemukseen ja intuitioon perustuvalla menetelmilld olisivat muuten
jadneet loytymattd. Intuitioon ja kokeiluihin perustuvassa parantelussa ei ole kyse
optimoinnista, vaan yleensi tavallisesta tuotekehityksesta.

Kantavien rakenteiden optimoinnissa voidaan erottaa kolme luonteeltaan toisistaan
poikkeavaa tehtidvityyppid: mitoituksen, muodon ja topologian optimointi.
Mitoitustehtévissd ongelmana on valita rakenteen poikkileikkausmitoille sellaiset arvot,
ettd rakenteesta tulisi optimaalinen. Rakenteen tyyppi ja geometria ovat jo lydty
lukkoon ja tehtdvédnd on vain mitoittaa osat parhaalla mahdollisella tavalla. Esimerkiksi
levymadiselld rakenteella timé tarkoittaa valmistamiseen kéytetyn levyn paksuuden
valitsemista sopivasti.

a)

%
Kuva 1. Levymadisen korvakkeen optimointi, kun kyseessi on a) mitoitustehtdva, b)
muodon optimointi ja ¢) topologian optimointi.

Muodon optimoinnissa on puolestaan ideana muutella optimoitavan rakenteen muotoa.
Pyritdédn siis valitsemaan sellainen muoto tai reunaviiva, ettd esimerkiksi materiaalin
kulutus minimoituu ja rakenne vield kestdd. Muodon optimointi yhdistetdédn usein
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mitoitustehtdvdn kanssa, jolloin levymadiselld kappaleella muuteltaisiin reunaviivan
kanssa samanaikaisesti myds levyn paksuutta.

Topologian optimoinnissa on kyse astetta pidemmalle viedystd optimoitavan kappaleen
geometrian muuttelemisesta kuin muodon optimoinnissa. Nyt tarkoituksena on 16ytad
paras mahdollinen ratkaisu vaikuttamalla mukaan tulevien rakenneosien mééréén,
tyyppiin ja sijoitteluun. Ristikolla voidaan valita optimiratkaisuun mukaan vain osa alun
perin mahdollisista sauvoista tai levymadiseen kappaleeseen voidaan tehda sopiva maara
reikid. Topologian optimointi  yhdistetddan wusein muodon optimoinnin ja
mitoitustehtdvin kanssa.

Optimointiongelman muodostamiseksi taytyy matemaattisesti maédritelld
suunnittelumuuttujista riippuva kohdefunktio, jonka lukuarvo ilmaisee minimoitavana
tai maksimoitavana olevan suureen arvon. Tehtdvdssd voidaan lisdksi asettaa
suunnittelumuuttujista riippuvia lisdehtoja, jotka tiytyy pukea rajoitusyhtiloiksi ja
rajoitusepdyhtdloiksi. Jos rajoitusehtoja ei ole, sanotaan optimointiongelmaa
rajoittamattomaksi tai vapaaksi. Optimointiongelman ratkaiseminen tarkoittaa sellaisten
arvojen maidrittdmistd suunnittelumuuttujille jossakin annetussa joukossa, ettd
kohdefunktio saa pienimmén tai suurimman mahdollisen arvon niin, ettd rajoitusehdot
toteutuvat.

Kantavien rakenteiden optimoinnissa on useita tyypillisid vaihtoehtoja valita
minimoitava tai maksimoitava kohdefunktio. Voidaan esimerkiksi ajatella, ettd kevein
mahdollinen vaaditun kuormituksen kestédva rakenne on edullisin ja siten paras. Muita
mahdollisia valintoja kohdefunktioksi ovat valmistuskustannukset, rakenteen jonkin
pisteen siirtymd, luotettavuus tai vaikkapa alin ominaistaajuus. Kohdefunktioita voi olla
my0s kerrallaan useampia kuin yksi, jolloin puhutaan monitavoitteisesta
optimointiongelmasta ja sen minimoitavista tai maksimoitavista kriteereistd. Kriteerit
ovat keskendédn ristiriitaisia eli monitavoitteisessa ongelmassa pyritdan esimerkiksi yhti
aikaa mahdollisimman keveddn ja jiykkddn rakenteeseen.

Rajoitusehtojen tarkoituksena on huolehtia optimoidun rakenteen kayttokelpoisuudesta.
Esimerkiksi massan minimointiongelmassa rakenteen keventyessd muodonmuutokset ja
jannitykset kasvavat ja varmuus stabiilisuuden menettdmisen suhteen pienenee. Jossakin
vaiheessa saavutetaan tilanne, missd rakennetta ei voida endd keventdd sen
vaurioitumatta tai menettimatta toimivuuttaan tarkoitetulla tavalla. Siirtymé-, jannitys-
ja stabiilisuusrajoitusten lisdksi kantavien rakenteiden optimoinnissa tavallisia
rajoitusehtoja ovat ominaistaajuus-, luotettavuus-, tilavuus- ja symmetriarajoitukset.

Jos kohdefunktio ja rajoitusehtofunktiot ovat suunnittelumuuttujien suhteen lineaarisia,
on optimointiongelma lineaarinen. Tavallisesti kantavien rakenteiden optimoinnissa
paddytdan  kuitenkin  epdlineaariseen  tehtivddn, missd  yleensd  ainakin
rajoitusehtofunktiot ovat epélineaarisia. Esimerkiksi staattisesti madrddmittomalla
ristikolla sauvojen normaalijédnnitykset eivdt ole poikkipinta-aloista lineaarisesti
riippuvia. Téll6in ristikon massaa minimoitaessa jinnitysrajoitusehdoilla sauvojen
pinta-alojen ollessa suunnittelumuuttujina on kohdefunktio lineaarinen, mutta
rajoitusehtofunktiot  epélineaarisia. Epélineaarinen  optimointiongelma  on
padsaantoisesti hankalampi ratkaista kuin lineaarinen tehtava.
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Optimointiongelmat voidaan jakaa suunnittelumuuttujien tyypin perusteella jatkuviin ja
diskreetteihin ongelmiin sekd sekalukutehtiviin. Jatkuvassa optimointiongelmassa
kukin suunnittelumuuttujista voi saada mitd tahansa arvoja joltakin sallitulta valilta.
Diskreetissd ongelmassa kaikki suunnittelumuuttujat voivat saada pelkéstddn joitakin
tiettyjd arvoja, eivitkd mitddn arvoa ndiden vélistd. Sekalukutehtdvd on puolestaan
ndiden kahden edellisen yhdistelmd eli se sisdltdd sekd jatkuvia ettd diskreettejd
muuttujia. Suunnittelumuuttujiin perustuva optimointiongelmien jaottelu on oleellista,
koska sekalukutehtdvit ja diskreetit ongelmat ovat usein huomattavasti tyoldampid
ratkaista kuin pelkkid jatkuvia muuttujia siséltivit ongelmat. Esimerkkind jatkuvasta
tehtidvistd voidaan mainita levystd hitsatun I-palkin uuman korkeuden ja laipan
leveyden valitseminen optimaalisesti. Diskreettejd muuttujia tarvitaan puolestaan
tehtévissd, missd optimoidaan vaikkapa muovikomposiitin kuitukerrosten lukumééraa.

a) A b) A ‘(")’ C) A Q
X2 X2 /N X2 4
[ ] a [ ] -
a [ ] [ ] [ ]
Q0
[ ] e a e
a [ ] [ ] [ ]
X1 X1 X1

Kuva 2. Kiypd joukko 2, kun kyseessa on a) jatkuvat suunnittelumuuttujat, b)
diskreetit suunnittelumuuttujat ja c) sekalukutehtéva.

Kantavien rakenteiden optimoinnin perusteisiin tutustuminen onnistuu oppikirjojen [2],
[3], [6], [7] ja [9] avulla. Diskreettid kantavien rakenteiden optimointia on puolestaan
tarkasteltu kirjassa [5].

PARVEILUALGORITMI

Parveilualgoritmi ~ voidaan  luokitella ns.  populaatiopohjaisiin  heuristisiin
optimointimenetelmiin, kuten my0s sitd paljon laajemmalti kdytetty geneettinen
algoritmikin. Heuristiset menetelmit perustuvat usein johonkin luonnosta matkittuun
padttelyyn, joka ei tdytd ankaria loogisia vaatimuksia, mutta johtaa usein oikeaan
tulokseen. On siis tavallaan kyse dlykkdiden arvausten menetelmistd, joka
optimoinnissa yleensd tuottaa hyvéin lopputuloksen, muttei kuitenkaan vilttamatta
ongelman optimia. Heuristiset optimointimenetelmédt ovat melko yksinkertaisia ja ne on
helppo ohjelmoida tietokoneelle. Monet niistd ovat pienelld ty6lld muutettavissa eri
sovellusalueiden ongelmien ratkaisuun sopiviksi. Heuristiset algoritmit ovat usein
stokastisia, mutta eivit kuitenkaan valttimatta aina.

Ideana parveilualgoritmissa on matkia ruokaa tai pesdpaikkaa etsivdn lintu-, hyonteis-
tai kalaparven sosiaalista kdyttdytymistd luonnossa. Parven jésenet yrittdvdt sopeutua
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mahdollisimman hyvin ympéristoonsd kiyttden hyviksi omaa kokemustaan ja parven
yhdessd kerddmadd tietoa ympdristostd. Yksittdisen jdsenen, ja samalla myo6s koko
parven, kannalta on hyodyllistd jakaa jdsenten tietoon tullut informaatio ymparistosta
kaikkien kéyttoon parvessa. Parveilualgoritmin tutkimus on kaynnistynyt 90-luvun
puolivélissé ja sitd on aikaisemmin sovellettu mekaniikan ongelmiin artikkeleissa [4] ja
[10].

Parveilualgoritmissa jésenen i uusi paikka iteraatiokierroksella k x;,, riippuu sen nykyi-

sestd paikasta x, ja nopeudeksi nimitetystd termistd v,

Xjt =X + Vi (1)
Nopeus lasketaan kaavasta

Via =wvi +en(pl -xi )+ en(pf -xi) | @)

missd p, on jésenen i ja p§ koko parven 18ytdmi paras paikka iteraatiokierrokseen k

mennessd. Talloin siis ainakin yhden jésenen paras paikka vastaa koko parven 10ytiméaa
parasta paikkaa. Termid w kutsutaan inertiaksi, 7; ja 7, ovat satunnaislukuja siten, ettd
7, € [0,1 ], ja c; sekd ¢, ovat skaalausparametreja. Inertia w kontrolloi, kuinka
laajasti hakuavaruutta tutkitaan optimointiprosessissa, ja tyypillinen valinta sen
suuruudelle on 0,8 <w<1,4. Inertia voi olla tyypiltddn dynaaminen, jolloin w:n arvo
on aluksi suurempi ja pienenee optimoinnin kuluessa haun tarkentuessa kohti
lupaavimpia alueita. Skaalausparametrit ¢ ja ¢, kontrolloivat, miten paljon parven jisen
i luottaa itseensd ja toisaalta parveen. Tyypillinen valinta niiden arvoiksion ¢, =c, =2.

g _ i
. czrz(pk+1 Xk)
& Py i
g k+2
P B

a) kierros k a) kierros k+1

Kuva 3. Parveilualgoritmin iteraatioaskeleet a) pisteestd x|, pisteeseen x,,, ja b)
pisteestd x|, pisteeseen x|_,. Nopeuden (2) lausekkeessa inertiaan liittyvi termi wv/

suuntaa etsintdd laajemmalle hakuavaruudessa ja pisteisiin p¢ ja p} liittyvit termit
kohti lupaaviksi osoittautuneita alueita.
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Parveilualgoritmi on periaatteessa suunnittelumuuttujiltaan jatkuvien
optimointitehtdvien ratkaisumenetelmd. Diskreetit suunnittelumuuttujat voidaan
huomioida yksinkertaisesti pyoristdmidlld muuttujien arvot aina l&himpddn sallittuun
arvoon. Rajoitusehdot késitellddn parveilualgoritmissa sakottamalla epédkiypid
ratkaisuita verrannollisesti niiden epakdypyyteen ndhden. Standardimuotoinen
epidyhtilorajoitettu optimointiongelma

min f(Xx)

3
g,(x)<0 i=1...,n 3
korvataan uudella vapaalla ongelmalla
min f(x){1+ >R gi(x)} : 4)
gi(x)>0

missd R on sakkokerroin. Jos sakkokerroin valitaan liian pieneksi, tulevat turhan monet
parven jdsenet epikdyviksi, ja jos taas se valitaan liian suureksi, karsiutuvat hyvit ja
vain lievésti epakiyvit jasenet pois. Sakkokertoimen suuruus midrdd, miten paljon
parveilualgoritmissa parven jdsenten hyvyyttd punnittaessa painotetaan kohdefunktion
arvoa ja miten paljon kdypyyttd. Sakotuksessa tulee pitdd kirjaa parhaasta tiedetysti

kayvistd ratkaisusta, koska muuten paras tiedetty ratkaisu p§ voi olla epékéypa.

Lopetuskriteerind voidaan kéyttaa tiettyd kiintedd iteraatiokierrosten lukuméardd k™ tai
vaihtoehtoisesti tarkkailla parhaan tiedetyn kohdefunktion arvon f(p;) kehitystd ja

lopettaa optimointi ellei se ole endd parantunut k™ kierroksen kuluessa (Lopeta, jos
f@) =/t ..) kierroksella k).

TASORISTIKON SAUVOJEN POIKKIPINTA-ALOJEN DISKREETTI OPTI-
MOINTI

Ensimmiinen esimerkkitehtdvd kisittelee kuvan 4 kymmenen sauvan tasoristikon
massan minimointia jinnitys- ja siirtymérajoitusehdoilla. Ideana on valita
suunnittelumuuttujina toimivien sauvojen poikkipinta-alat A4; annetusta direllisestd
joukosta niin, ettd rakenteen massa minimoituu ja asetetut rajoitusehdot toteutuvat.
Jannitysrajoitusehdot rajoittavat kunkin sauvan normaalijinnityksen alarajan

—o™ =-25000 psi ja yldrajan o™ =25000 psi viliin ja siirtymédrajoitusechdot

pakottavat kaikkien solmujen pystysuuntaisen liikkeen pienemmaéksi kuin suurin sallittu
arvo v"™ =2,0in. Ongelman suunnittelumuuttujat ovat tyypiltddn diskreettejd, silld

niiden arvot valitaan 81 pinta-alan joukosta. Koska ristikon muotoa ja sauvojen
lukuméérd ei muutella optimoinnin kuluessa ja haetaan vain optimaalisia sauvojen
poikkipinta-aloja, on kyseessd kantavien rakenteiden optimoinnin mitoitustehtdva.
Tarkasteltava optimointiongelma on otettu ldhteesti [8].
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A
5 1 3 2 1 L=360in=9,1m
7 5 ‘ F =10000 Ib = 44,5 kN
5 6 L E=1,0-10" psi = 69,0 GPa
8 1 _ Vi I o™ =25000 psi =172, 4 MPa
6 3 4 4 2 X ] l,[/* Vmax = 2,0 ln = 50,8 mm
F F
4—44—»\
L L

Kuva 4. Kymmenen sauvan tasoristikko.
Matemaattisesti esitettynd optimointiongelma on muotoa

min m(X)

—o™ <o) <0™ ¥ i=1, ..,10

-V <y (x) <v™ vV j=1,2,3,4 (5)

4.¢{01,05,10,15, 20,...,395,40Q0} in?
x=[4d, 4,... 4,]"
Kaksoisepéyhtélorajoitukset voidaan kukin erikseen muuttaa kahdeksi standardimuodon
mukaiseksi tavalliseksi epayhtilorajoitukseksi
gx)=—c™" -0,(x) £0 g X)=0x-0c™ <0 (6)
g;,(x)=—v""-v.(x)<0 g a(X)=v,(x)—v™ <0 (7

Epéayhtilorajoitusten lukumadrdksi tulee siten 28. Sakotusta kdytettdessd pdddytddn
tarkastelemaan optimointiongelmaa

min m(x)| 1+ > Rg,(x)

g;(x)>0
i=1,...,28

(8)

4,¢{01,05,10, 15, 20,...,395,4Q0} in*
x=[4,4,... 4"

Pelkédstddn diskreettejd suunnittelumuuttujia sisdltdvissd optimointiongelmassa on eri
ratkaisuvaihtoehtoja jokin dérellinen médra. Niiden kaikkien ldpikdyminen ja parhaan
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kdyvdn poimiminen eli totaalinen enumeraatio ei ole kuitenkaan kayttokelpoinen
ratkaisumenetelmd vihidnkdin suuremmassa optimointiongelmassa. Kymmenen sauvan
ristikon optimointiongelmassa, missd on 81 vaihtoehtoa kullekin sauvalle, on eri

ratkaisuvaihtoehtojen lukumiird 81" ~1,216-10". Jos voitaisiin kiydd lipi nopeata
tietokonetta kiyttien 10° tapausta sekunnissa, kestdisi enumeraatio noin 386 vuotta.

Tasoristikon massan minimointiongelma on ratkaistu 50 kertaa perdjilkeen
parveilualgoritmilla kdyttden kussakin optimointiajossa 50 yksilon kokoista parvea ja
200 iteraatiokierrosta. Alkuparvi on arvottu ja sakkokertoimen arvona on kéytetty
R = 2. Eri optimointiajoilla saatu massan muutos on esitetty kuvassa 5 a). Kuvassa 5 b)
on verrattu parveilualgoritmin eri ajoista laskettua massan mediaanin kehitystd
branch&bound —algoritmin antamaan tulokseen. Branch&bound on implisiittistd
enumeraatiota kayttdvd diskreettien optimointiongelmien ja sekalukutehtdvien
ratkaisualgoritmi, missd ratkaistaan joukko suunnittelumuuttujiltaan jatkuviksi
relaksoituja  optimointiongelmia. Jos relaksoidut ongelmat pystytddn ratkaisemaan
tarkasti, 10ytdd Branch&bound varmasti kohtuullisen kokoisessa ongelmassa globaalin
optimin.

Sauvojen poikkipinta-alat [in’]

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Ag Ag A10 masSsa [lbm]

PSO | 31,0 | 0,1 |24,0| 150 0,1 | 0,1 | 85 |20,021,5| 0,1 5081,5

BB |29,5| 0,1 [24,0]|16,0| 0,1 | 0,5 | 7,5 |20,0|225]| 0,1 5077,9

[71" 31,5 0,1 |23,0[155| 0,1 | 05| 7,5 [20,5|21,0| 0,1 5045,8

D" Artikkelin [8] optimina tarjoama ratkaisu ei ole kdypd, vaan rikkoo solmun 1
siirtymadrajoitusta.

Taulukko 1. Parveilualgoritmin (PSO) ja Branch&bound -algoritmin (BB) 16ytdmat ke-
veimmait rakenteet sekd artikkelissa [8] esitetyt pinta-alat kymmenen sauvan ristikon
optimointiongelmassa.

8500 8500

—— PSO mediaani
80007 | 8000 --=- Branch&bound

7500
massa

7500| &
massa

[Ibm] 7000 [Ibm] 7000+ !
6500 6500t -
6000 6000
5500 5500
5000 S —— 5000 ‘ ‘ ‘ : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 2000 4000 6000 8000 10000
a) FEM-analyysit b) FEM-analyysit

Kuva 5. a) Kymmenen sauvan ristikon optimointiongelman kohdefunktion kehitys 50
perdttdiselld parveilualgoritmin ajolla laskentaan kuluneiden FEM-analyysien
funktiona. b) Kohdefunktion mediaani a)-kohdan optimointiajoista laskettuna ja
Branch&bound -algoritmin antama tulos.
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Kuvasta 5 a) ndhdddn selvésti stokastisuuden vaikutus parveilualgoritmin tuloksissa.
Joillakin optimointiajoilla saatetaan 10ytdd kevyt rakenne nopeasti, mutta vastaavasti
taas toisilla massan pieneneminen on melko hidasta. Kuvan 5 b) perusteella
parveilualgoritmi niyttdisi olevan (keskimiirin) kilpailukykyinen Branch&bound -
algoritmin kanssa. Branch&bound tuottaa hieman nopeammin I&helld lopullista
ratkaisua olevan tuloksen, mutta sen vaatima FEM-analyysien kokonaismiédrd on
suurempi kuin mitd parveilualgoritmin mediaanituloksen kayttimd maidrd on.
Merkittdvdd on, etti molemmat menetelmit vaativat hyvin monta FEM-analyysié.
Taulukon 1 perusteella parveilualgoritmi ei 10ydd yhdellikdidn 50 ajosta niin hyvéa
tulosta kuin mitd saadaan deterministisen Branch&bound -algoritmin ainoalla ajolla.

TERASKOTELON YHDISTETTY MUODON JA MITOITUKSEN
OPTIMOINTI

Toisessa esimerkkitehtidvéssd tarkastellaan kuvan 6 mukaista terdslevystd hitsaamalla
koottua ja toisesta pédstd tuettua koteloa, jonka kuormituksena on pistevoima.
Tehtdvénd on valita kotelon muotoa kuvaaville suunnittelumuuttujille 4, by, hy ja b
sekd levynpaksuuksille #; (pohja), #, (sivulevyt), #; (ylipinta) ja 74 (paity) sellaiset arvot,
ettd rakenteesta tulee mahdollisimman kevyt. Optimoidulla kotelolla pddn pystysiirtyméa

max

u ei saa ylittdd arvoa u™ =5 mm, von Misesin mukainen vertailujinnitys ei saa ylittaa

arvoa o™ =237MPa missddn kohdin rakennetta ja kotelon lineaarisen
stabiilisuuteorian mukainen kuormituskerroin Ay, tdytyy olla vidhintddn n, =3.
Suunnittelumuuttujat 4;, b1, 4 ja by ovat tyypiltdédn jatkuvia ja niille kullekin on asetettu
kiinteét ala- ja yldrajat (h™ =A™ =0,1m, 2™ =A™ =0,5m, o™ =b" =0,05m
ja b™ =b" =0,2m). Levyn paksuudet ¢, f, #3 ja #4 ovat puolestaan diskreettejd

suunnittelumuuttujia, joiden arvot tulee valita joukosta {3, 5, 7, 10, 12, 15, 20, 25, 30}
mm. Téten tarkasteltava yhdistetty muodon ja mitoituksen optimointiongelma on
tyypiltddn sekalukutehtéva.

F=50kN
L =2,0m
b,
L,=0,2m
h E=210GPa
> y v=0,3
Ly p=7850 <2
m
g1,

Kuva 6. Hitsatun terdskotelon massan minimointi muotoa ja levyjen paksuuksia
muuttelemalla. Kotelon pohja pysyy optimoinnissa xy-tasolla.
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Matemaattisesti esitettynd optimointiongelma on

min m(x)

u(x) <u™
O-mises (X) S O-max
A (X) 21

min ma
A < by < B 9)
b;nin < b1 < b;nax
min max
A" < hy < B}
min max
b < b, < b

tistystsst, € {t1,t2,..., t”}

X:[h1 by hy by t, t, 1, t4]T

Sakotuksessa epdyhtédlorajoitukset muutetaan muotoon g, (x) =u(x)—-u"" <0,

2,(X)=0,,..(X)—0c™ <0 ja g,(x) =n, — 4, (x) <0 ja kohdefunktioksi otetaan

min m(x)| 1+ D Rg,(x)|. (10)
g;(x)>0
i=1,2,3

Muuttujarajoitukset sdilyvét entisellddn.

Kotelon analysointi tehddédn kayttden ABAQUSta [1] laskentamallilla, jossa on 388 kpl
S4-tyyppisid kuorielementteji. Kuvassa 7 on esitetty laskuissa kdytetyn mallin
elementtiverkko.

Kotelon optimointiongelma on ratkaistu kymmenen kertaa parveilualgoritmilla kdyttden
15 yksilon parvea, 50 iteraatiokierrosta, arvottua alkuparvea ja rajoitusehtojen sakotusta.
Loydetyn keveimmén rakenteen suunnittelumuuttujien ja kohdefunktion sekd péddn
siirtymédn u, vertailujdnnityksen omises ja kuormituskertoimen Ay, arvot on esitetty
taulukossa 2. Kuvasta 8 selvidd vastaavan rakenteen deformoitunut muoto ja
vertailujénnitysjakauma.

Kuvan 8 perusteella ndhddin, ettd optimoidun kotelon muoto on kapea ja korkea. Tdma
tuntuukin melko luontevalta tulokselta palkkiteorian kannalta asiaa mietittdessa.
Kotelon sivujen paksuus #, vaikuttaa pieneltd sen korkeuteen nihden, mutta toisaalta
my0s taivutusjdnnitys on melko matala, kuten kuvasta 8 voidaan péétella.
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8, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Average—-compute)

+2.346e+08
+2.1%1e+08
+2.035e+08
+1.880e+08
+1.725e+08
+1.570e+08
+1.414e+08
+1.25%=+08
+1.104=+08
+9. 484e+07
+7.932e+07
+6.37%+07
+4. 826e+07
+3.274e+07
+1.721e+07
+1. 683e+06

Kuva 8. Keveimmin 10ydetyn kotelon deformoitunut muoto ja von Misesin
vertailujdnnityksen jakauma. Suurin vertailujinnitys esiintyy pistevoiman vaikutus-
kohdassa ja muualla kotelossa sen arvo on selkedsti matalampi.

Taulukosta 2 ndhdéén, ettd kaikki rajoitusehdot ovat melko ldhelld suurinta tai pienintd
sallittua arvoansa. Lineaarisen stabiilisuusteorian kannalta FEM-mallin verkon tiheys
olisi hyvd olla suurempi kotelon sivuissa, jotta saataisiin luotettavampia tuloksia
kuormitus-kertoimelle. Keveimmén rakenteen antanut optimointiajo vaati 8§12 FEM-
analyysin tekemisen.
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massa u Onmises Akr

66,12 kg 4,99 mm 235,3 MPa 3,33
hy b, hy b, t 53 3 t4
500,0 142,3 479.,4 50,0 7 3 5 7

Taulukko 2. Keveimmén parveilualgoritmilla 16ydetyn kotelon suunnittelumuuttujien
arvot, massa, pdin pystysiirtymd, suurin von Mises vertailujdnnitys ja lineaarisen
stabiilisuuteorian mukainen kuormituskerroin.

YHTEENVETO

Voidaan todeta, ettd optimoinnille on selked tarve lujuusopillisessa mitoituksessa.
Kantavien rakenteiden optimoinnin merkitys tulee tulevaisuudessa kasvamaan, koska se
pystyy tarjoamaan selkedn keinon saavuttaa etua totuttuihin suunnittelumenetelmiin
ndhden. Tietokoneiden kasvava laskentakapasiteetti ja kehittyvét optimointialgoritmit
mahdollistavat yha suurempien ongelmien ratkaisemisen kohtuullisessa ajassa.

Parveilualgoritmi ndyttdd esitettyjen esimerkkien valossa toimivan kohtuullisen hyvin.
Silla on monia miellyttdvid ominaisuuksia, mutta myods joitakin selkeitd puutteita.
Tarkeimpdnd etuna voidaan mainita menetelmidn yksinkertaisuus ja helppo
sovellettavuus erilaisiin optimointiongelmiin. Liséksi rakenteen analysointi voidaan
tehdd valmiilla kaupallisella FEM-ohjelmalla, mikd on tirkedd monissa kdytdnnon
sovelluksissa. Parveilualgoritmi ei ole mydskddn niin herkkd suunnittelumuuttujien tai
rajoitusehtojen lukumaéaérille ja tyypille kuin mitd monet muut optimointialgoritmit ovat.

Parveilualgoritmin suurimpana puutteena on optimoinnissa kuluvien rakenneanalyysien
melko suuri méérd. Optimoitavan rakenteen FEM-malli ei voi olla kovinkaan iso tai
muuten laskennallisesti raskas. Myos parveilualgoritmin stokastisuus vaikeuttaa
tulosten luotettavuuden arviointia. Jotta voitaisiin olla varmoja 16ydetyn lopputuloksen
hyvyydesti, tulee tehdd useampia optimointiajoja. Muutenkin parveilualgoritmin kaytto
uudessa tehtdvdssd vaatii yleensd aina sen eri parametrien arvojen virittdmistd
kokeilemalla.
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