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StreszczeniePraca péwigcona jest zastosowaniu sztucznych systemow immgiozioych

i metody elementéw skeozonych (MES) w zagadnieniach optymalizacji koristjiu
tarczowych. Przedstawiono metodptymalizacji ksztattu, topologii orazestasci uktadow
dla przygtego kryterium masowego przy wprowadzonym ogramitzenapezeniowym.
Przedstawione w referacie przyktady oblitzenmunologicznych dowodgz ze opracowana
metoda optymalizacji, baziga na paiczeniu sztucznych systemOéw immunologicznych
i metody elementdow skazonych, jest efektywnym namdziem wspomagania
komputerowego w zagadnieniach poszukiwania optyyehlnozwazan konstrukcyjnych.

1. Wprowadzenie

Obecnie w sektorze projektowo-konstrukcyjnym covazksza wag; przyktada si do
efektywnaci zarowno w sensie jako finalnego projektu jak i czasu jego wykonania.
Inzynier majc przed sobp dos¢ ztozone projekty przy jednoczesnym matym marginesie
btedu, musi podj¢ decyzje o konkretnym wariancie konstrukcyjnym, rictézostanie
wdrozony w zycie. W wyborze odpowiedniego wariantu pomagawdadczenie i zdobyta
wiedza. Nie zawsze jednak te umtepsci wystarczaj, dlatego te z pomoa przychodz
rozwiagzania skierowane doignierow majce na celu symulagjproduktu jeszcze przed jego
wytworzeniem. Oprogramowanie z serii CAE (compusdnied engineering) pozwala na
weryfikacg konstrukcji w warunkach zhdonych do rzeczywistych. D& temu mana
przeprowadza analizy zaktadag rGzne warianty obeizen, wyznacza parametry modalne,
przewidywa krytyczne obszary w konstrukcji mgge ulec gknigciu, czy te optymalizowa
uktady w celu rownomiernego wytenia konstrukcji. To tylko niewielka ¢ typow analiz
strukturalnych jakie mma symulowé Dodatkowo 4czac oprogramowanie analizige
wytrzymataé (w niniejszej pracy MSC.Patran/Nastran) jako ndrie sprawdzape stan
konstrukcji ze sztucznymi systemami immunologicznymozna otrzyma wysoko
wyspecjalizowane nagdzie, pozwalajce w znaczny sposéb przyspieszywybor
optymalnego wariantu konstrukcyjnego. Systemy takiewalaj dobr& nie tylko topologs
przysztegasrodka technicznego, ale takpozwalaj oszacowa z jakiego materiatu powinien
zosta& on wykonany.

2. Sztuczne systemy immunologiczne

Immunologia [1] jest dyscyplin naukows zajmupca sSig biologicznymi i
biomechanicznymi regutami uktadu obronno-odpécmvyego na patogeny i inne ciata obce.
Od strony implementacji tego uktadu w zadaniu og@lynacji wytania s¢ system cechagy:

* rozproszon detekcy - proces detekcji nie podlega scentralizowanemrostaniu,
» detekcj anomalii - uktad prawidtowo identyfikuje patogemyktorymi nigdy wczeéniej si
nie zetkmnt,



e samoorganizagj - pamegé immunologiczna tworzy sieciaw struktug, tzw. sié€
idiotypowa, ktora podlega modyfikaciom w miarjak pojawiaj sie¢ kolejne typy
patogendw,

» adaptacyjnécia - uktad odpornéciowy potrafi ,nauczy si" i ,zapamkta¢” patogenne
struktury,

» progowa detekcy - proces wizania antygenu przez przeciwciatlo opiera jsdynie na
czesciowym podobiéstwie obu elementow rys.1,

strukturalne

N

Rys.1. Schematyczna budowa limfocytu typu B

wysokie podobigéstwo l v l receptor

» brakiem konieczngi tworzenia zbioru negatywnych przyktadéw - ukétporndgciowy
dziata w myl zasady ,toleruj swoje, zwalczaj obce" rys.2.

Zbiér wszystkich struktur Zbior struktur wiasnych Zbiér struktur obcych

Rys.2. Zdoln&¢ detekcyjne uktadu immunologicznego

Sztuczny system immunologiczny AIS traktuje zadaomymalizacyjne jako patogen.
Szukajc optymalnej postaci konstrukcji, system generupafdcyty sparod ktorych
pozostag najlepiej przystosowane do kryterium zadania.

3. Algorytm optymalizacyjny

Sztuczny system immunologiczny w zadaniu optymalijgaym wykorzystuje algorytm
selekcji klonalnej. Podczas inicjalizacji systerngeije ustalom liczbe komorek pamici
(limfocytéw). Rozmiar pamici w czasie optymalizacji nie ulega zmianie. Npste kada
komédrka produkuje ustalgn wskpnie liczlz klonéw, ktére § poddawane mutacji.
W operatorze selekcji klonalnej dlazkgo elementun nalezacego do wygenerowanego
podczas inicjalizacji zbioru jest szukany podobmy i z pary elementowng, m*) jest
pozostawiany lepszy a gorszy zg&twany losowo wygenerowanym osobnikiem. Dodatkowo
w kolejnym kroku algorytm przeprowadza ,padkowanie” zbioru komorek pawgui. Jezeli

w pewnym podobszarz¥ o promieniudyin Wystpuje skupienie pewnej liczby komaérek to
pozostawia s komorke najlepiej dostosowan a pozostate zagiuje losowo
wygenerowanymi kandydatami.zédi najlepsza z komaorek nie spetnia dostatecznygekium
zadania wtedy proces klonowania zaczyraodi nowa. Element selekcji jest odpowiedzialny



za proces eksploatacyjny algorytmu (usuwanie ggreajstosowanych komoérek), natomiast
etap supresji za proces eksploracyjny (poszerzamestrzeni poszukivi.
W przypadku zadania optymalizacji [2] tarczy minlmawano funkcjonat masy:

J= J'de (1)

przy ograniczeniu nagteniowym. Pozwala to jeszcze bardziej zredukowag konstrukcji
usuwajc mato wytzone elementy. Zgodnie z przgym kryterium, limfocyt reprezentuje
rozktad gstasci w analizowanej tarczy. Zawiera on zbiér waciopunktéw kontrolnych,
odpowiedzialnych za generowanie powierzchgstgici. Powierzchnia ta interpolowana na
tych punktach opisuje rozktad masy w catym moddhozwolito to ograniczy liczbe
zmiennych projektowych w zadaniu, uzal@jac ich liczlz nie od liczby elementow
skairczonych, ale od liczby punktéw kontrolnych. Wz#aj z iteracji, wartéci powierzchni
gestaici sa mapowane na elementy skzone. Dla zadania dwuwymiarowego® R
powierzchnia ta ma wymiar >RDodatkowo ma ona wplyw na generowanie otwordsli je
wartas¢ powierzchni gstaici znajdzie si ponizej ustalonego minimurpgin.

B P, P.
Rys.3. Rozkiad ¢ptasci podczas optymalizacji

Program optymalizacyjny zawiera tak procedury sprawdzge poprawn& konstrukcji
oraz procedury wygtadzgje kravedzie modelu po optymalizacji.

4. Testy numeryczne algorytmu

W przypadku testow numerycznych, gdzie sprawdzéekiyvnaos¢ algorytmu zmieniano
liczbg komorek pamici, liczbe klondw, wspoéiczynnik zattoczenia oraz parametr anjit
Gaussa. Testy przeprowadzano na matematycznej jfuBkbachevskiego rys.4. Zakres
zmiennych oraz ekstremum funkcji zostaty zestawiorabeli 1.

Tabela 1. Parametry funkcji testowej

Liczba zmiennych n=2
Obszar przeszukiwanigX,Y]=(-100;100)
Minimum globalne F(X,Y)=0 dla X=[0] i Y=[0]

Rys.4. Funkcja testowa Bohachevskiego



Algorytm byt testowany na trzech postaciach tektjn Liczba zmiennych, ich zakres oraz
ekstremum nie ulegato zmianie.

f,(X) = x* +2x2 — 0.3cos@rrk,) — 04cos@rrix,) + 0.7 (2)
f,(X) =%’ +2xZ — 0.3cos@rk,) cos@rx,) + 0.3 (3)
f,(X) = x7 +2x% — 0.3cos@rrk, +4m(X,) + 03 (4)

Dobor parametréw algorytmu miat znacy wpltyw na proces optymalizacji, nie tylko ze
wzgledu na czas ale tak na efektywn& pracy algorytmu. Liczé komorek pamgci
i klonéw naley dobier& w zaleznosci od stopnia skomplikowania zadania. Program geacu
na wkkszej liczbie komérek jest w stanie znalewariant bardziej odpowiadajy
zatazonemu kryterium, jednak jest to okupione wzrostesa obliczg.

Optymalizowanym obiektem byta tarcza, ktora ze wdgl na symetsd w geometrii
I warunkach brzegowych mogta bypptymalizowana jako potowa uktadu. Na rysunku 5
przedstawiono optymalizowany uktad wraz z warunkdémziegowymi oraz rozmieszczenie
punktow kontrolnych
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Rys.5. Optymalizowana tarcza i rozktad punktoéw kolntych

Ksztalt tarczy osignicty po 68 iteracjach przedstawia rysunek 6. Pargmatgorytmu
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry algorytmu

Liczba klonow 8
Liczba komorek pamci 4
Parametr mutacji Gaussa| 0.18 7
Wspétczynnik zattoczenia 0.21 &5 k ay
Rys.6. Tarcza po optymalizacji
5. Whnioski

Sztuczne systemy immunologiczne wykorzystane w raptizacji tarcz maj na celu
generowanie optymalnych wariantow rozkladestgici zgodnie z zalmonym kryterium
minimum masy. Zadanie optymalizacji zostaje w tyraypadku potraktowane jako patogen,
ktory system immunologiczny staragsiwalczy generujc jak najlepiej dopasowane
osobniki (limfocyty). Jako wynik optymalizacji oymujemy nie tylko topologie tarczy ale
takze sugerowany rozktad materiatow.
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