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ZASTOSOWANIE METODY ROJU CZASTEK
W OPTYMALNYM PROJEKTOWANIU
ELEMENTOW KONSTRUKCJI

A PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPLIED
TO OPTIMAL DESIGN OF STRUCTURAL ELEMENTS

Streszczenie

Zmodyfikowana metoda optymalizacji rojem czastek moze by¢ z powodzeniem stosowana
jako uniwersalne narz¢dzie wspomagajace optymalizacj¢ elementéw konstrukcji. W artykule
przedstawiono pewne aspekty przystosowania metody do rozwiazywania zadan programo-
wania nieliniowego w przestrzeni zmiennych mieszanych. Jako przyklady numeryczne przed-
stawiono zadania: projektowania spr¢zyny, przestrzennej kratownicy oraz optymalizacji mo-
delu ramy Koitera ze wzgledu na stan pokrytyczny, tj. odtwarzanie i ksztaltowanie $ciezki

pokrytyczne;.

Stowa kluczowe: metoda roju czaqstek, programowanie nieliniowe, optymalizacja konstrukcji
Abstract

A modified particle swarm optimization method can be successfully applied as a universal
tool to aid optimal design of structural elements. Some improvements of the method to cope
with nonlinear optimization tasks in mixed variable space are presented in the paper. Design
of the helical spring, spatial truss and Koiter’s frame model against postcritical state i.e.
reconstruction and modeling of postcritical path are presented as the numerical examples.

Keywords: particle swarm optimization, nonlinear programming, structural optimization
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1. Wstep

Inspiracja dla wielu nowoczesnych technik obliczeniowych jest obserwacja funkcjono-
wania organizméw zywych. Na przyktad sztuczna sie¢ neuronowa jest uproszczonym
modelem ludzkiego moézgu. Z kolei algorytmy genetyczne wzorowane sa na teorii ewolucji
istot zywych. Omawiana w artykule metoda roju czastek nasladuje zachowania spoteczne
osobnikdéw tworzacych zorganizowane populacje. Osobniki zyjace w rojach oddziatywuja
na siebie przy rownoczesnym wptywie srodowiska bytowania. Czastki, majac zdolno$¢ za-
pamigtywania swoich potozen, przystosowuja si¢ do srodowiska, w ktérym zyja i powra-
caja do obszarow o sprzyjajacych wilasciwosciach. Moga nimi by¢ miejsca Zerowania,
nocowania czy wylegu. Ta kognitywna cecha czastek umozliwia wyszukiwanie nowych
obszarow o jeszcze lepszych wlasciwosciach. Przykladami rojow w $wiecie przyrody sa:
kolonie owadow, stada ptakow, tawice ryb itd.

2. Metoda optymalizacji rojem czastek

Algorytm numeryczny optymalizacji rojem czastek (PSO — Particle Swarm Optimiza-
tion) zostal zaproponowany w 1995 r. przez Kennedy’ego i Eberharta [1]. PSO ma wicle
elementow wspolnych z technikami ewolucyjnymi, takimi jak algorytmy genetyczne (Ge-
netic Algorithms — GA) czy programowanie ewolucyjne (Evolutionary Programming — EP).

Model numeryczny spotecznego zachowania grupy obiektow traktuje populacjg jako
16j, a kazdego osobnika jako czastkg. W trakcie kolejnych krokow zdyskretyzowanego cza-
su czastki przemieszczaja si¢ do nowych potozen, symulujac adaptacjg roju do srodowiska,
czyli poszukuja optimum. ,,Liderem” roju zostaje czastka o najlepszym dotychczas zna-
nym potozeniu. Kazda czastka ma przyporzadkowanych ,,sasiadow”, ktorymi sa wybrane
czastki z roju. Przyporzadkowanie jest zazwyczaj statyczne, co oznacza, ze sasiedzi sa
okreslani raz, na poczatku obliczen. ,Liderem sasiadow” dla kazdej czastki jest sasiad
o najlepszym dotad znalezionym potozeniu. Polozenia czastek w obszarze poszukiwania
stanowig potencjalne rozwiazania. W przeciwienstwie do algorytmoéw genetycznych PSO
zazwyczaj nie korzysta z operatoréw ewolucyjnych, takich jak krzyzowanie czy mutacja.

Zastosowanie metody roju czastek do rozwiazywania zadan nieliniowej optymalizacji
Z ograniczeniami wymaga znacznego usprawnienia wydajnosci algorytmu w stosunku do
jego wersji oryginalnej. Poprawg uzyskano poprzez modyfikacjg¢ rownan ruchu czastek (po-
laczenie wersji globalnej i lokalnej), wprowadzenie koncepcji algorytmu dwustanowego
oraz idei elastycznych ograniczen predkosci czastek [2].

Algorytm PSO funkcjonuje wg nastgpujacego schematu:

1. Nadanie czastkom roju losowych potozen i predkosci poczatkowych.

2. Dokonanie oceny potozenia czastek za pomoca funkcji dopasowania (fitness).

3. Zmiana zapisu w pamigci czastek dotyczaca najlepszych wlasnych potozen oraz
najlepszych potozen liderow sasiadow. Wyltonienie lidera roju.

4. Aktualizacja wektora predkosci kazdej czastki

Vi = WiV +wh[en (b)) —X) + ¢m, (pF — X,) + ey (P} — X)) (1)
5. Aktualizacja potozenia kazdej czastki
X;H—l = X;( + V;c+l (2)
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gdzie:
X}, — wektor potozenia i-tej czastki,
v, — odpowiedni wektor predkosci,
pY — najlepsze dotad znalezione potozenie i-tej czastki,
p} — najlepsze dotad znalezione potozenie lidera sasiadow i-tej czastki,
p¢ — najlepsze dotad znalezione potozenie lidera roju,

w!,, wh, —wspdlczynniki wagowe, okre$lane na poziomie i-tej czastki.

W powyzszych oznaczeniach dolny indeks k okresla kolejny krok iteracji. Wspot-
czynniki ¢, ¢,, ¢; sa ustalonymi mnoznikami wagowymi okre§lanymi w literaturze —
w zaleznosci od interpretacji — jako wspotczynniki przyspieszenia (acceleration constants)
lub wspolczynniki uczenia sig (learning factors). Wspotezynniki 7, r;,, i, sa liczbami

losowymi o rozkladzie rownomiernym w przedziale [0, 1]. Generowane sa w kolejnych
krokach iteracji dla kazdej czastki.

Wielko$¢ w!, jest mnoznikiem interpretowanym jako wspolczynnik bezwladnosci ru-

chu czastki (inertia weight). W algorytmie dwustanowym warto$ci wspotczynnikéw wago-
wych sg dobierane w zalezno$ci od zachowania si¢ czastek roju. Jezeli czastka przemiescita
si¢ do lepszego potozenia, czyli nastgpita poprawa wartosci funkcji celu, to w kolejnym
kroku warto$¢ wj, przyjmuje sig jako réwna 0, natomiast warto$¢ w!, >1, zezwalajac na

swobodny ruch w tym kierunku i dalsze przyspieszanie czastki (stan ). Gdy czastka nie
poprawita swego dopasowania, warto$ci obu wspotczynnikow przyjmuje si¢ rowne 1 i no-
we potozenie jest okreslane z wykorzystaniem historii ruchu roju (stan 2), czyli tak jak
odbywa si¢ to w wersji niemodyfikowane;.

Punkty 2-5 nalezy wykonywa¢ w petli az do spelnienia przez algorytm kryterium
zatrzymania. Dla zadan przedstawionych w artykule jako kryterium zatrzymania obliczen
przyjeto ustalona liczbg krokow iteracji. Jeden przebieg petli odpowiada kolejnemu kro-
kowi czasowemu dla poruszajacego si¢ roju. Warto$¢ kroku czasowego przyjmuje si¢ jako
jednostkowa. Réwnania (1), (2), wedlug ktorych nastgpuje aktualizacja predkosci i po-
ozenia czastek w roju na kolejnych krokach iteracji, nosza nazwg rownan aktualizacji lub
reguly aktualizacji.

Czastki poruszaja si¢ ruchem odcinkowo prostoliniowym. Posta¢ rownan aktualizacji
za wspotczynnikiem w), wynika z drugiej zasady dynamiki Newtona, gdzie wypadkowa

sita wywolujaca przyspieszenie kazdej czastki powstaje wskutek dzialania sit od ,,naciag-
nigtych sprezyn” pomigdzy potozeniem aktualnym a najlepszymi potozeniami: wiasnym,
lidera sasiada oraz lidera roju. Kolejny wektor predkosci czastki jest wynikiem jej przy-
spieszenia w kierunku nowego, potencjalnie lepszego potozenia, bazujac na stale zmienia-
jacych sig najlepszych wczesniej znanych potozeniach.

Przystosowanie algorytmu do obstugi ograniczen nierownosciowych i rownosciowych
zostato szerzej opisane w pracy [3]. Z kolei modyfikacje umozliwiajace obstuge catko-
witych oraz mieszanych zmiennych projektowych zostaly przedstawione w pracach [4 1 5].
Dobor parametroéw sterujacych praca algorytmu omowiono w [4].
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W przedstawionych w artykule zadaniach liczba czastek wynosita poczatkowo 3. Stop-
niowo byla ona zwigkszana do poziomu, powyzej ktorego nie obserwowano zmiany wy-
niku koncowego rozwigzywanego zadania. Liczba sasiadow zawiera si¢ w przedziale
0,3-0,6 liczby wszystkich czastek.

3. Przyklady obliczeniowe

3.1. Optymalizacja spr¢zyny Sciskanej — zmienne ciagle

W zadaniu minimalizowana jest objgto$¢ rozciaganej/Sciskanej sprezyny przedstawione;j
na rysunku 1 (np. [6]).

N=x, d=x. ‘

Rys. 1. Projektowanie walcowej sprezyny $ciskanej — zmienne decyzyjne
Fig. 1. Helical spring design — the decision veriables

Matematycznie zadanie jest wyrazone nastegpujaco (np. [7]).

Minimalizuj =00 +2)x,x 3)
XX
Przy ograniczeniach =1-—23_<0 4
oe & 71785x; @
4x3 - x,x 1
g = i ~—1<0
12566(x,x; —x;') 5108x;
g =1- 140;45xl <0
Xy X3
X, +x
=———-1<0
84 15
gdzie:

x, — $rednica drutu,

x, — $rednia $rednica zwoju,

x, — liczba czynnych zwojow.

2
W rownaniu (3) pominigto stalty wspotczynnik % Cztery ograniczenia sa zwigzane

z: minimalnym ugig¢ciem g;, maksymalnym naprezeniem stycznym g,, czgsto$cig drgan
wlasnych gj i $rednica zewngtrzng g4. Wartosci zmiennych decyzyjnych wyrazone w calach
[in] sa przyjmowane z zakres6w
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W tabeli 1 przedstawiono rozwiazanie optymalne uzyskane dla projektowania sprezyny.
Do obliczen zastosowano roj utworzony z 30 czastek. Kazda czastka posiadala 18 sasia-
dow. Liczba krokow iteracji do zakonczenia obliczen wynosita 100. State akceleracji przy-

jeto jako: ¢; = ¢; = ¢3 = 0,5. Wyniki sa poréwnane z uzyskanymi wcze$niej przez innych
autoréw [7-9]1 [6].

0,05<x,<2; 025<x,<13; 2<x;<15

Tabela 1
Rozwigzanie optymalne projektowania sprezyny
Wynik [7] [8] [9] [6] SI Wynik
x [in] 0,051683 | 0,051690 | 0,052160 | 0,051480 | 0,053396 x; [em] 0,131
X, [in] 0,356572 | 0,356750 | 0,368159 | 0,351661 0,399180 X, [cm] 0,906
X3 11,297521 | 11,287126 | 10,648442 | 11,632201 | 9,185400 X3 11,297
fx) [in’] | 0,0126652 | 0,0126653 | 0,0126692 | 0,0127048 | 0,0127303 | fix) [em’] | 0,208

3.2. Optymalizacja kratownicy przestrzennej — zmienne dyskretne

Projektowana jest kratownica 25-prgtowa, bedaca prostym modelem wiezy transmi-
syjnej (rys. 2). Zadanie analizy rozwigzano metoda elementéw skonczonych MES. Pelne

dane dotyczace geometrii, materialu, grup pretowych oraz przypadkoéw obciazenia wiezy
przedstawiono w pracy dotyczacej optymalizacji kratownic [3].

Rys. 2. Kratownica 25-pretowa
Fig. 2. The 25-bar truss

Dyskretnych zmiennych decyzyjnych jest 8 ze wzgledu na zaszeregowanie pretow
w grupy o jednakowych przekrojach poprzecznych. Dopuszczalne wartosci zmiennych de-
cyzyjnych sa przyjmowane wg nastgpujacego wyrazenia
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x, =0,ln n=12,.. 50 (6)

co oznacza, ze sa to liczby catkowite z przedziatu [1,50], mnozone przez wartos¢ 0,1.

Krata pracuje pod dwoma przypadkami obciazenia. Minimalizowana jest objgtos¢ prg-
tow kraty, przy ograniczeniach napr¢zeniowych i wyboczeniowych. Ograniczenia naprgze-
niowe sa symetryczne. L.acznie zadanie ma (25 + 25) - 2, czyli 100 ograniczen.

Zadanie optymalizacji przedstawia si¢ nastgpujaco:

25
Minimalizuj f(x)= z Al )
i=1
Przy ograniczeniach |6ij (x)| <o, =125 j=12 ®)
c,(x)20/(x) =125 =12 )
< x, <™ k=1.8 (10)
gdzie:
A, —pole powierzchni przekroju i-tego preta,

[, —dlugosé i-tego preta,

x, —pole powierzchni przekroju pretow k-tej grupy,

min

x™ — dolne ograniczenie przekroju wynoszace 0,1[in”] (64,516[mm?]),

x™ — gdrne ograniczenie przekroju wynoszace S[inz] (3226[mm2]),
o, —naprezenie w i-tym precie dla j-tego przypadku obciazenia,

o, —naprgzenie dopuszczalne,

o — naprezenie wyboczeniowe w i-tym precie, okreslone nastgpujaco

w  —100,01nE4,
6, =—————
8/

i

i=1.25 (11)

Wyniki optymalne przedstawiono w tab. 2 i poréwnano z uzyskanymi przez [10]. Zadne
z ograniczen nie jest doktadnie rowne wartosci dopuszczalne;j, jednak te, ktore sa najblizej,
przedstawiono w tab. 3. Oznacza to, ze kolejny krok algorytmu optymalizacji wygenero-
walby rozwiazanie poprawiajace warto$¢ funkcji celu, jednak naruszajace jedno z tych
ograniczen.

Do obliczen zastosowano roj utworzony z 15 czastek. Kazda czastka miata 5 sasiadow.
Liczba krokéw iteracji do zakonczenia obliczen wynosita 100. Stale akceleracji przyjeto
jako: ¢; = 0, natomiast ¢, = ¢; = 1,2. Projektowanie zostalo przeprowadzone z wy-
korzystaniem dwoch wersji algorytmu roju czastek: dla zmiennych mieszanych oraz dla
zmiennych calkowitych. Wersja dedykowana dla zadan programowania catkowito-liczbo-
wego wymagala jedynie 40% czasu obliczeniowego koniecznego do uzyskania wyniku
przy zastosowaniu wersji dla zmiennych mieszanych.
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Tabela 2
Rozwigzanie optymalne projektowania kratownicy 25-pretowej
Wynik autora [10]
Zmienna decyzyjna [in’] [cm?] [in?]
X 0,1 0,645 0,1
X5 0,8 5,161 0,9
X3 0,8 5,161 0,9
X4 0,1 0,645 0,1
X5 0,2 1,29 0,2
X6 0,6 3,871 0,6
X7 1,0 6,452 1,0
Xg 0,8 5,161 0,8
fx) 239,8266 [in’] | 3930,05 [cm’] | 249,3187 [in’]
Tabela 3

Wartos$ci naprezen bliskich dopuszczalnych
w pretach kratownicy 25-pretowej

Etr)?i,a?;:rfil; Numer prgta Naprezenie Naprezenie krytyczne
1 2 —1,8149035¢e + 004 —1,8447893e + 004
1 5 —1,8149035¢ + 004 —1,8447893e + 004
1 19 —1,1465515¢ + 004 —1,1969169¢ + 004
1 20 —1,1465515e + 004 —1,1969169¢ + 004
2 24 —1,7366470e + 004 —1,7638775¢e + 004

3.3. Optymalizacja modelu ramy Koitera — zachowanie pokrytyczne

Optymalizowany jest model ramy Koitera ze wzglgdu na zachowanie pokrytyczne, tj.
po utracie statecznosci. Zadanie sformutowano na dwa sposoby. W pierwszym odtwarzana
jest zalozona $ciezka pokrytyczna. W drugim ksztaltowany jest przebieg $ciezki pokrytycz-
nej przy ograniczeniach natozonych na jej nachylenie. Sformutowania te obszerniej roz-
wazano w pracy [11].

Model ramy Koitera jest sztywno-spr¢zystym uktadem o skonczonej liczbie stopni
swobody (rys. 3). Sklada si¢ on z dwoch sztywnych belek i sztywnej katowej ramy. Po-
faczenia pregtow, ramy oraz polaczenia z podporami sa zrealizowane przez sprezyste prze-
guby.

Uktad jest wyposazony w sprezyny skregtne o sztywnosciach C,, C, oraz wzdhizne
o sztywnosciach K, K, Kj, K4, gdzie sprezyny skrgtne reprezentujg sztywno$é podparcia,
K, K, — sprezystos¢ ramy, a K;, Ky — sztywno$¢ dodatkowych podparé. Zaktada sig, ze
sprezyny wzdhuzne zachowuja poczatkowa orientacjg¢ w trakcie deformacji uktadu.

Nieliniowa funkcjg przedstawiajaca Sciezkg pokrytyczna uzyskano z warunku stacjonar-
nosci energii potencjalnej uktadu. Kat 0 przyjeto jako przemieszczenie uogélnione do kon-
troli zachowania uktadu po utracie statecznosci.
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Energig potencjalng uktadu przedstawia nast¢pujace rownanie
1 1 1 . 1 .
= EC1(P12 +EC2(p§ +EK1(Ls1n 0,)’ +EK2(Ls1n 0,) +

+%K3(2L—Lcos9cosq)2)2 +%K4(2L — LcosBcos )’ — (12)

—P(2L—-LcosO—Lcoso,)

Rys. 3. Model ramy
Fig. 3. The model of the frame

Uwzgledniajac dodatkowe zwiazki geometryczne pomigdzy katami (prace [11, 2])
i przyrownujac do zera pierwsza pochodna energii po niezaleznym kacie 0, otrzymuje si¢
funkcjg opisujaca nieliniowa $ciezke rownowagi

()= P 1P; + 9,95 + (1/2)k ¢ sin 2¢, + (1/2)k, ¢ sin 29,
@, sin @, +sin O

13
. k3 (2 —cos @, —cos 0)(; sin ¢, +sin 0) + k, (2 — cos ¢, —cos B)(@), sin @, + sin 0) (13)
@) sin@, +sin O
gdzie
, sin(@, +0)+cos(p, +6 ,  —sin(p, +0)+cos(p, +6
cos(0—9,) cos(0—9,)

W  powyzszym wyrazeniu wprowadzono nastgpujace wielkosci bezwymiarowe
(Cy oznacza sztywno$¢ odniesienia)
C, KL PL
¢=—r; k;=——; p=——; i=12 j=123/4 (15)
CO CO CO

Wartos¢ sity krytycznej dla modelu jest wyrazona przez

1
Py :5(01 +o, +k +ky) (16)
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Widaé, ze nie jest ona funkcja sztywnosci k3 1 k4. Sztywnosci te jednak wplywaja na
zachowanie si¢ uktadu po utracie statecznosci.

3.3.1. Odtwarzanie zatozonej $ciezki pokrytycznej

Zatozono okreslony przebieg statecznej $ciezki pokrytycznej: p'®(0) =0,003380% +1.

Sciezka jest odtwarzana poprzez minimalizacje bledu $redniokwadratowego pomiedzy
punktami lezacymi na aktualnej i zalozonej $ciezce pokrytycznej. Dodatkowo dodano ogra-
niczenie na ustalona warto$¢ sity krytyczne;j.

Minimalizuj Z[p(e,.;kl,kz,k3,k4) -p”0)> i=1L.N (17)
Przy ograniczeniu Pk ks ks k) =1 (18)
gdzie:

p(©;;k,,k,,k;,k,) —punkty na aktualnej $ciezce rOwnowagi,

2% (0,) — punkty na $ciezce zatozonej,

6, — warto$ci przemieszczenia uogélnionego w przyjetych punktach,
k; — zmienne decyzyjne (sztywnosci sprezyn).

Wynik projektowania wraz z optymalnymi warto§ciami zmiennych decyzyjnych przed-
stawiono na rys. 4. Przerywana linia pokazano $ciezk¢ réwnowagi ramy nieoptymali-
zowanej. Liniami ciaglymi przedstawiono $ciezki: czarna — $ciezke zalozona, szara — $ciez-
ke odtworzona.

=1 T T T T =
‘ | —— 1=0.606, k2=1.394, k3=1.500, k4=9.374
B —— (,00338 6+6 + 1

= eme k=1.000, k2=1.000, k3=0.000, k4=0.000 |

|

SitAp

(XY

L LI N N B N B B B B R

--’---
-

ol o b v b b e v b
.30 .20 -10 0 10 20 a0

PRZEMIESZCZENIE 6 [deg]

Rys. 4. Odtwarzanie zatozonej $ciezki rownowagi
Fig. 4. Reconstruction of the predicted equilibrium path
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3.3.2. Ksztattowanie przebiegu $ciezki pokrytycznej przy ograniczeniach natozonych
na jej nachylenie

Minimalizowana jest suma sztywnos$ci sprezyn wzdhluznych ramy. Ograniczane jest
nachylenie $ciezki pokrytycznej przez zadanie dopuszczalnych wartosci gradientow
w wybranych punktach kontrolnych. Przepis okreslajacy warto$ci dopuszczalne podzielono
na dwa podzbiory ze wzgledu na wartosci kata 6. W sasiedztwie punktu krytycznego, tj.

dla |9| <6°, narzucono warto$¢ gradientu G,- = 0, natomiast na zewnatrz tego przedzialu
wartoéci G; reprezentuja gradienty funkcji 0,00338 - 6% +1, uzytej w przykladzie poprzed-
nim do odtwarzania $ciezki.
Minimalizuj ky+ky+ky+k, (19)
Przy ograniczeniach

PO, sk ky sk, k) — p(0 5k kg kL k) 2 (flj da 6,20 j=L2.m (20)

POk ky kg k) = POk Ky ks k) <Gy dla 0, <0 k=120 (21)

Ze wzgledu na niesymetryczng postac $ciezki rOwnowagi dla zadania, ograniczenia (20)
i (21) postawiono osobno dla dodatnich i ujemnych wartosci kata 6, wprowadzajac — od-

powiednio — élj oraz sz- Sformutowanie powyzsze wymusza taki ksztatt $ciezki pokry-

tycznej, ktory zapewni okres$lone nachylenie funkcji uogoélnionego kata sterujacego defor-
macja modelu ramy. Dodatkowo wymuszona zostala symetria §ciezki rOwnowagi w punk-
cie krytycznym. Uksztattowana, optymalna $ciezka zostata przedstawiona na rys. 5.

Do rozwiazania zadania optymalizacji modelu ramy Koitera zastosowano rdj 7 czastek.
Kazda czastka posiadata 3 sasiadow. Liczba krokéw iteracji do zakonczenia obliczen wy-
nosita 100. Przyj¢to nastgpujace wartosci statych akceleracji: ¢c; =c, =1, ¢3=0.

4. Whnioski

Optymalizacja rojem czastek (PSO) jest nowoczesng metoda przeszukiwania stocha-
stycznego, oparta na idei zachowania spotecznego w populacjach organizméw zywych.
Metoda posiada pewne elementy wspolne z szeroko znanymi technikami ewolucyjnymi, ta-
kimi jak algorytmy genetyczne (Genetic Algorithms — GA) oraz programowanie ewo-
lucyjne (Evolutionary Programming — EP). W poréwnaniu z nimi ma jednak istotna zaletg.
Czastki, pamigtajac najlepsze znalezione wczesniej potozenia, dysponuja pseudogradien-
towa informacjq o przestrzeni poszukiwania. Nie jest to wigc metoda rzgdu zerowego
w $cistym znaczeniu tego stowa. Dodatkowo przez sprzgzenie ukladu rownan aktualizacji
czastki dziela si¢ ta wiedza pomigdzy soba. Prowadzi to w konsekwencji do znacznego
ograniczenia liczby niezbednych wywotan funkcji dopasowania (fitness) w trakcie procesu
poszukiwania rozwigzania. Zaleta ta staje si¢ szczegélnie istotna w rozwiazywaniu zadan
wymagajacych znacznych naktadéw obliczeniowych na wyznaczenie wartosci funkcji celu
i/lub ograniczen (np. zadania z analiza MES).

W minionych kilkunastu latach powstato wiele algorytméw optymalizacyjnych bazu-
jacych na metodzie roju czastek. Jednym z nich jest algorytm przedstawiony w niniejszym
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Rys. 5. Ksztattowanie $ciezki rownowagi przy ograniczeniach natozonych
na jej nachylenie
Fig. 5. Modeling of the equilibrium path subject to constraints imposed on its slope

artykule. Algorytm jest przystosowany do rozwiazywania zadan programowania nielinio-
wego. W tej klasie zadan optymalizacji miesci si¢ wiele probleméw optymalnego projekto-
wania elementdw konstrukcji. Dobdr przykladow pokazuje szerokie spektrum mozliwosci
obliczeniowych algorytmu. Zmienne projektowe w przedstawionych zadaniach sa miesza-
ne: ciagte, dyskretne oraz catkowite. Nieliniowe funkcje celu i ograniczen maja jawna lub
niejawng posta¢. Optymalne rezultaty zadan projektowych pokazuja, ze algorytm znajduje
najlepsze rozwiazanie notowane w literaturze. Predysponuje to opracowany algorytm do
szerokiego stosowania w zadaniach praktycznej optymalizacji inzynierskiej. W szczegol-
nos$ci dotyczy to nowo formutowanych zadan optymalizacji o nieznanych dotad rozwiaza-
niach.
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