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1. WPROWADZENIE.1.1. Przedmiot i zakres pracyW ostatnich latach nastąpił bardzo szybki wzrost liczby . zastosowali elektronicznych maszyn cyfrowych /EMC/ w oblicze­niach inżynierskich. Spowodowane to jest rosnącym zapotrze­bowaniem na prace projektowe jak również coraz bardziej zło­żonymi i zintegrowanymi zadaniami stawianymi przed projek­tantem wraz z wymaganiami dotyczącymi skrócenia cyklu prac projektowych i wdrożeniowych.W procesie projektowania musi być podjętych szereg decy­zji od których zależy jakość projektowanej konstrukcji. Można je podzielić na decyzje o charakterze generalnym /np. wybór układu konstrukcyjnego, materiału, technologii itp./ oraz decyzje szczegółowe /dotyczące np. kształtów elementów kons­trukcji, parametrów geometrycznych przekrojów prętów itp./. Już dla stosunkowo niewielkich układów konstrukcyjnych wymie­nione decyzje prowadzą do skomplikowanych i bardzo czasochłon­nych obliczeń. Dlatego też w miarę postępu w opanowywaniu technik programowania na EMC, nastąpiła automatyzacja procesu projektowania konstrukcji budowlanych.Najczęściej zagadnienie automatyzacji projektowania do­tyczy techniki projektowania CAD /Computer Aided Design/ wspo­maganej przez komputer. Pozwala ona na zastąpienie przez EMC najbardziej zrutynizowanej pracy ludzkiej, pozostawiając pro­jektantowi pracę twórczą umożliwiającą mu ingerencję w prze­biegu obliczeń komputerowych.Bardzo ważne z punktu widzenia użyteczności systemu auto­matyzującego projektowanie jest wprowadzenie takich pojęć i technik postępowania, które umożliwiłyby prostą formalizac­ję matematyczną procesu oraz łatwe za prógramowa nie.Najbardziej efektywną formą automo . icji projektowania konstrukcji są systemy projektowania o1 ■■■ jInego. Różnią sięone od tradycyjnych systemów projektów;: da przede wszystkim tym, że następuje w nich oprócz anad statycznej i wytrzy­małościowej, optymalizacja która pr<- uzi do syntezy konstruk­cji. W tradycyjnych systemach projektowania, w przypadku nie 
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spełnienia odpowiednich warunków wytrzymałościowych, następuje nowy dobór elementów konstrukcyjnych lub ich charakterystyk geometrycznych^przy czym zwykle już po kilku iteracjach otrzy­muje się rozwiązanie. V/ systemach tych nie ma jakościowej oceny konstrukcji^dlatego też ma się w nich do czynienia tylko z ana­lizą konstrukcji, nie zaś z jej syntezą.Porównując projektowanie optymalne z projektowaniem trady­cyjnym konstrukcji należy podkreślić, że istnieje cały szereg zagadnień projektowych w których konieczna jest optymalizacja. Należą do nich m.in.:- projektowanie konstrukcji wielokrotnie powtarzalnych , gdzie wieloseryjność wpływa w istotny sposób na efek­tywność rozwiązań,- projektowanie konstrukcji o dużej liczbie czynników kształtujących oraz wymogów eksploatacyjnych, technolo­gicznych i normatywnych.Podstawą funkcjonowania systemu projektowania optymalnego /zwany dalej systemem optymalizacyjnym/ jest, odpowiednio zde­finiowany, model matematyczny optymalizacji. Podstawowymi elementami tego modelu są zmienne decyzyjne - prezentujące określone wielkości konstrukcyjne, obszar rozwiązań dopuszczal­nych - określony przez ograniczenia funkcyjne zmiennych decy­zyjnych, oraz funkcja celu która opisuje daną własność kons­trukcji i względem której przebiega optymalizacja. Składniki modelu matematycznego stanowią o praktycznej przydatności sys­temu projektowania optymalnego konstrukcji. Należy przy tym zauważyć, że w systemie optymalizacyjnym konstrukcji prętowych bardzo ważny jest dobór metody statycznej analizy konstrukcji jak i sposobu rozwiązywania równań liniowych. Wynika to z fak­tu, że w czasie optymalizacji setki razy dokonuje się odwraca­nia globalnej macierzy sztywności, co następuje po każdej zmia­nie zmiennych decyzyjnych. Innym nie mniej ważnym elementem sta­nowiącym o efektywności systemu optymalizującego, jest odpowied*

Przez model matematyczny procesu projektowania rozumie się zbiór reguł i wymagań projektowanej konstrukcji zapisanych w postaci matematycznych symboli i wyrażeń algebraicznych. 
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ni dobór metod programowania matematycznego.Reasumując, należy stwierdzić, że Systemy Projektowania Optymalnego są najbardziej adekwatnymi sposobami automatyza­cji procesu projektowania konstrukcji budowlanych.Na temat optymalizacji konstrukcji ramowych istnieje bar­dzo obszerna literatura, z której reprezentacyjne pozycje omó­wiono w rozdziale 2 niniejszej pracy. Tym niemniej istnieje ciągłe zapotrzebowanie na Systemy Optymalizacyjne i odpowied­nie modele matematyczne, szczególnie w odniesieniu do prak­tycznych zastosowań.Przedmiotem niniejszej pracy jest optymalizacja wybranego typu stalowych konstrukcji ramowych poddanych działaniu wielu układów obciążeń. Przedstawiono w niej pewien model matematycz­ny optymalizacji, który z uwagi na sposób sformułowania, może być wykorzystywany w zastosowaniach praktycznych.Praca składa się z dwóch części. W pierwszej, po wprowa­dzeniu ^przedstawiono aktualny stan wiedzy związany z tematem pracy, a następnie sformułowano cel i tezy pracy /rozdziały 1,2,3/. Następnie, w rozdziale 4, omówiono zastosowanie tech­niki sieciowej do statycznej analizy ram płaskich i przestrzen­nych. Uczyniono przy tym uogólnienia w metodzie sieciowej, które pozwalają na jednolite podejście do analizy statycznej wszystkich konstrukcji prętowych.W rozdziale 5 sformułowano zadanie optymalizacji ram poddanych działaniu wielu układów obciążeń oraz opisano model matematyczny optymalizacji. Kolejne rozdziały 6i7, dotyczą od­powiednio metod programowania nieliniowego,przyjętych do roz­wiązania zadania optymalizacji,oraz zbudowanego Systemu Opty­malizacyjnego ram. Odnośnie do wybranej metody błądzenia, na­leży zaznaczyć, że po modyfikacji zwiększono efektywność tej metody, co pokazano na przykładach. Pracę kończą przykłady optymalizacji wybranych typów ram, których celem jest przedsta­wienie niektórych z możliwości działania systemu optymalizacyj­nego.
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W części drugiej pracy, którą jest załącznik, przedsta­wiono podstawowe pojęcia teorii grafów, postacie macierzy transformacji i lokalnej sztywności, sposób przygotowania da­nych do Systemu Optymalizacyjnego oraz wydruki przykładów obliczeń.Aktualnie opracowany przez autora system projektowania optymalnego, w wersji dla ram płaskich, jest wykorzystywany w Biurze Projektów Przemysłu Metali Nieżelaznych "BIPROMET" w Katowicach.
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1.2, Wykaz ważniejszych oznaczeń stosowanych w pracy:T - podstawowa macierz incydencji, 0 - macierz cykli bazowych , • H - globalna macierz incydencji , F ,F - wektory sił wewnętrznych w prętach konstrukcji dla lokalnego i globalnego układu współrzędnych .U ,U - wektory przemieszczeń końców prętów w lokalnym, i globalnym układzie współrzędnych, _w —1PTF ,F - wektory obciążeń zewnętrznych konstrukcji działają­cych odpowiednio na węzły i pręty ,R^ - macierz transformacji dla prętów z lokalnego do globalnego układu współrzędnych , 1 GK ,K - macierze sztywności w lokalnym i globalnym układzie współrzędnych ,K - globalna macierz sztywności,V - wektor pomieszczeń węzłówM ,LP - liczba prętów, N,LW - liczba węzłów, S - stopień swobody węzła , L^^WP- liczba więzi podporowych, H1 - transpozycja macierzy H , C,- składowe wektorów , diag ra,...,aNl - macierz diagonalna o elementach liczbowych na głównej przekątnej,diag C$1 *•••»DWJ- macierz diagonalna o elementach macierzo­wych na głównej przekątnej ,Y - wektor obrotów cięciw prętów,LSK - stopień swobody mechanizmu płaskiej ramy , dimR - wymiar macierzy R , B - macierz permutacji, rzR - rząd macierzy R , E - moduł sprężystości podłużnej, G - moduł sprężystości poprzecznej, Id - współczynnik skręcania Saint-Venanta 5 I - moment bezwładności przekroju względem osi Y-Y lokalnego układu współrzędnych,I - moment bezwładności nrzekroju względem osi Z lokal- nego układu współrzędnych
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I - wycinkowy moment bezwładności przekroju ,w - powierzchnia wycinkowa,B„ - bimoment.M - moment zginający względem osi Y , yM2 - moment zginający względem osi Z,Mg - moment skręcający Saint-Venanta5- moment giętno-skrętny,S - moment statyczny przekroju względem osi Y ,

<ySz - moment statyczny przekroju względem osi Z, S - wycinkowy moment statyczny przekroju , P-F^- siła podłużna ,- siła poprzeczna wzdłuż osi Y 5- siła poprzeczna wzdłuż osi Z , A - pole przekroju poprzecznego t)Vxj ~PrzeD1iei3ZCZenie w?zła j w kierunku x globalnego układu współrzędnych ,0 . - kąt obrotu węzła j wokół osi x .- szerokość przekroju pręta na wysokości odpowiednio z y z i y 5Rx - ramię asymetrii przekroju ,ya - odległość środka ścinania od środka ciężkości , Io*Iy+Iy - beigunowy moment bezwładności względem środka ciężkościI +A • (YSp - biegunowy moment bezwładności względem środka ciężkości ,A - smukłość przekroju pręta w płaszczyźnie z , > - smukłość przekroju pręta w płaszczyźnie Y .
/ty 7a^ - współczynnik długości wyboczeniowej w płaszczyźniea - współczynnik długości wyboczeniowej w płaszczyźnie Y

«ya - współczynnik spaczenia,P - wagnerowska siła krytyczna wyboczenia czystoskrętnegoP - eulerowska siła krytyczna wyboczenia giętnego w płasz czyźnie Y }i - promień bezwładności w płaszczyźnie Y .
*yi„ - promień bezwładności w płaszczyźnie Z ,
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2. PRZEGLĄD wybranej literatury związanej z tematem pracy.Niniejsza praca zatytułowana "Optymalizacja wybranego typu konstrukcji ramowych z wykorzystaniem metody sieciowej", dotyczy w szczególności zagadnienia optymalizacji ram stalowych poddanych działaniu wielu układów obciążeń ze zwróceniem uwagi na zastosowania praktyczne*Problem optymalizacji konstrukcji prętowych z uwzględnie­niem wielu układów obciążeń poruszany był w szeregu pracach różnych autorów.W pracy [63] Mayeda R. i Prager W, dyskutują problem mini­malizacji belek ze zmieniającymi się w sposób ciągły przekrojami poprzecznymi, przenoszącymi jeden lub N- układów obciążeń. Zało­żono, że ciężar jednostkowy jest proporcjonalny do momentu plas­tycznego, a zadanie rozwiązano metodami rachunku wariacyjnego. Wykorzystanie mnożników Lagrange’a w zadaniu optymalizacji be­lek z uwzględnieniem wielu układów obciążeń podał między innymi Martin J.B., w pracy [46]• Autor rozwiązuje zadanie w zakresie sprężystym oraz wyprowadza, z zasady prac wirtualnych, warunki konieczne i dostateczne istnienia optimum globalnego dla wypuk­łej funkcji kosztu.Problem znalezienia minimum ciężaru belki sandwiczowej z kawałkami stałymi sztywnościami zginania, rozważa w pracy [6l] Chern J.M. i Prager W. Autorzy podali konieczne i dosta­teczne warunki na istnienie globalnego optimum stosując do roz­wiązania podejście analityczne.Podstawy do rozważań optymalizacji kratownic poddanych działaniu N, układom obciążeń przedstawił m.in. Wasiutyński Z. [89] . Metodami analitycznymi w pracy tej wykazano m.in., że w procesie optymalizacji dla wielu układów obciążeń kratownica statycznie wyznaczalna "przechodzi" w statycznie niewyznacza Iną.Do pracy tej nawiązuje Niemierko A. [48], który stosując metody programowania matematycznego rozwiązuje zadanie optyma­lizacji kratownic dla N-układów obciążeń. Z uwagi na sformuło­wanie problemu, rozwiązania poszukuje się na hiperpowierzchni zbioru ograniczeń, przy czym za zmienne decyzyjne przyjęto pola przekrojów prętów, a funkcją celu jest ciężar konstrukcji.
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Problem optymalizacji kratownic z uwzględnieniem wielu układów obciążeń rozpatrują również Nagtegaal J.C., Prager W. [47, 59]« W pracach tych rozważono minimalizację ciężaru kra­townicy w zakresie poza sprężystym dla dwóch układów obciążeń. Wykazano, że konstrukcję optymalną można otrzymać przez superpozycję optymalnych rozwiązań dla sumy i różnicy rozpatry­wanych alternatywnych układów obciążeń. W pracy [62] Chern J.M. i Prager W. znajdują minimalny ciężar statycznie wyznaczalnej kratownicy również dla dwóch układów obciążeń. Ogólne rozwiąza­nie otrzymano stosując warunki Kuhna - Tuckera przy założeniu wypukłości funkcji celu. Podobne podejście prezentuje Lev O.E. [38]

V/ pracy tej przedstawiono minimalizację ciężaru kratownicy- stosując dwa sposoby rozwiązania; analityczny z wykorzysta­niem mnożników Logrange’a i warunków Kuhna - Tuckera oraz nume­ryczny z użyciem metody projekcji gradientu na hiperpowierzchnię ograniczeń. Temat optymalizacji kratownic, belek dla wielu ukła­dów obciążeń podjemuje Rozwany G.I.N. [66] jak również Spillers W.R. [70] .W pracy [56] Pederson P. wykorzystuje metody programowania nieliniowego do minimalizacji kratownicy dla wielu układów ob­ciążeń. Zmiennymi decyzyjnymi są pola przekroju prętów oraz współrzędne węzłów kratownicy, a funkcję celu ciężar konstruk­cji. Podobne sformułowanie i sposób rozwiązania przedstawia autor Maciulevicius D, [43]• Inne podjeście prezentuje w pracy [44] Moris H.J., który dla zmiennych decyzyjnych w posta­ci pól przekrojów prętów, znajduje minimum ciężaru kratownicy przy wykorzystaniu metod programowania geometrycznego-.Odnośnie konstrukcji ramowych jedną z pierwszych była pra­ca Heymana J. , Pragera W. [60] . Przedstawiono w niej optymalizac­ję w zakresie plastycznym płaskiej ramy, poddanej działaniu dwóch układów obciążeń z uwagi na minimum ciężaru konstrukcji.Zmiennymi d.ecyzyjnymi były pola przekrojów prętów, a zadanie ro­związano metodami programowania liniowego..
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Schmidt L.C. w pracy [77]* Oprócz przeglądu dostępnej literatu­ry na ten temat /do roku 1962/ podaje metodę optymalizacji ramy płaskiej w zakresie sprężystym . Przy pewnych założeniach autor wykazuje, że minimalny ciężar ramy jest otrzymywany jeśli suma pracy wirtualnej każdego elementu konstrukcji stanie się mini- ■ ma Ina. Zmiennymi decyzyjnymi są podobnie jak poprzednio pola przekrojów prętów.

W pracy [26] Ghista D.N. rozwiązuje problem optymalizacji płaskich konstrukcji statycznie niewyznaczaInych /belek, ram/ w zakresie sprężystym pod wpływem jednego i wielu układów ob­ciążeń. Poszukuje się minimum ciężaru przy zmiennych w sposób ciągły polach przekrojów prętów oraz hipotezie pełnego wytęże­nia. Podobnie rozwiązuje to zagadnienie Sved G i Ginos Z.[75]»Felton L.P. i Nelson R.B. w pracy [19] rozważają optyma­lizację sprężystych ram płaskich zbudowanych z prętów o prze­krojach cienkościennych. Przyjmując za zmienne decyzyjne momen­ty bezwładności w prętach i pomijając w warunkach ograniczają­cych efekt osiowej deformacji pręta, znajdują rozwiązanie opty­malne korzystając z metod programowania nieliniowego.V/ pracy [54] Polizzotto C. przedstawia minimalizację cięża­ru ramy w zakresie poza sprężystym.Przyjmuje on liniowe zależności funkcji celu i ograniczeń stosu­jąc do rozwiązania metody programowania liniowego. W zakresie sprężystym formułuje problem Plaut R.H. [55] •W warunkach ograniczających zmienne decyzyjne, oprócz ,ograniczeni naprężeń i przemieszczeń, rozważa się tutaj warunki stateczności konstrukcji. Rozwiązanie optymalne uzyskuje się stosując metody numeryczne.Inne 'podejście w problemie optymalizacji ram z uwzględnie­niem wielu układów obciążeń prezentuje Thierauf G., [80] . Przy wyznaczaniu minimalnego ciężaru konstrukcji proponuje on zastąpienie układów obciążeń przez ich wypukłą kombinację. Dla tak określonego nowego układu obciążeń, stosując odpowiednie 
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aproksymacje funkcji celu i ograniczeń, wyznaczone jest rozwią­zanie optymalne przy wykorzystaniu techniki iteracyjnej Newto­na# Zmiennymi decyzyjnymi są w tym zadaniu pola przekrojów prętów.Wszystkie wymienione wyżej prace z zakresu optymalizacji konstrukcji prętowych można podzielić z uwagi na:- podejście analityczne [26,38,46,47,59,63,75,77,89 ]- podejście numeryczne [19,43,44,54,55,56,60,80].W pracach z pierwszej grupy rozważono przede wszystkim małe układy prętowe, takie jak belka rama portalowa czy kratownica trój prętowa, uwzględniając przy tym nieliczne ograniczenia zmien­nych decyzyjnych. Ponadto w niektórych pracach np. [26] rozważa­no hipotezę pełnego wytężenia aktora prowadzi do konstrukcji o zmiennych w sposób ciągły polach przekrojów na długości prętów, a to w większości praktycznie realizowanych konstrukcjach nie jest stosowane.Prace drugiej grupy przedstawiają rozwiązania większych układów .prętowych za pomocą metod programowania liniowego, geo­metrycznego, nieliniowego i innych metod numerycznych. Przy formułowaniu zadania optymalizacji stosuje się aproksymacje liniowe np. [54,60], kwadratowe [8l] funkcji celu i ograniczeń lub ‘'upraszcza się" obszar rozwiązań dopuszczalnych przez nieuwzględnianie dużej liczby ograniczeń zmiennych decyzyjnych występujących w rzeczywistych warunkach pracy konstrukcji .-np. . [19, 43,44,60,80]. Uwagi te dotyczą przede wszystkim konstruk­cji ramowych dla których nie osiągnięto w przypadku ogólnym tych samych jakościowych rozwiązań co dla kratownic.Wymienione wyżej sposoby podejścia w rozwiązywaniu zadania optymalizacji ram poddanych działaniu wielu układów obciążeń prowadzą albo do wąskiej klasy ustrojów prętowych albo do uproszczonego modelu optymalizacji bardziej złożonych kons- trukcjio



3. SFORMUŁOWANIE CELU PRACY. TEZY PRACY.Przy podejmowaniu prac związanych z zagadnieniem optyma­lizacji ram, ogólny ich cel wynika z tendencji zmierzających do coraz szerszego stosowania technik optymalizacji w praktyce proj ektowej.Można go sformułować następująco:Należy tak zautomatyzować proces projektowania konstrukcji ra­mowych, aby w całym jego przebiegu ingerencja projektanta ogra­niczała się jedynie do niezbędnych procedur dotyczących danych geometrii, materiału i obciążeii oraz jednocześnie aby otrzymana konstrukcja była optymalna względem pewnego kryterium jakości przy zachowaniu warunków pracy konstrukcji.Zawężając tak zdefiniowany cel, określono cel szczegółowy niniejszej pracy, którym jest:Zbudowanie modelu matematycznego optymalizacji wybranego typu ram stalowych poddanych działaniu wielu układów obciążeń z punktu widzenia jego praktycznych zastosowań.V / realizacji tak sformułowanego celu pracy autorowi cho­dziło przede wszystkim o:- określenie reguły przyjmowania niezbędnych wielkości konstrukcyjnych jako zmienne decyzyjne i parametry,- określenie zbioru ograniczer! zmiennych decyzyjnych w ujęciu normowym oraz organizacja sposobu ich obliczania.Aby zweryfikować przydatność modelu matematycznego w prak­tyce projektowej, zadaniem autora było zbudowanie Systemu Opty­malizacyjnego Ram Stalowych.Przy opracowywaniu Systemu Optymalizacyjnego przyjęto następujące zasady:1° System ma być otwarty i uniwersalny poprzez możliwość pros­tego dołączania segmentów opisujących nowe ograniczenia i funkcję celu jak i nowe metody optymalizacyjne.2° System ma być ekonomiczny w sensie czasu obliczeń i zajmo­wanej pamięci operacyjnej EMC, przez zwrócenie uwagi na: - sposób analizy statycznej konstrukcji i rozwiązywania równań liniowych,
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- metody programowania nieliniowego z ograniczeniami.Należy przy tym podkreślić, że zamierzeniem autora nie było zbudowanie dużego systemu optymalizacyjnego zastępującego projektanta całkowicie w procesie projektowaniem. Naczelną zasadą było jedynie zautomatyzowanie najbardziej zrutynizowa- nycb i pracochłonnych czynności projektowania konstrukcji ramowych, zostawiając projektantowi przy tym możliwość akty­wnego włączania się w sam proces optymalizacji.Przy określaniu modelu matematycznego optymalizacji, a w tym wyboru metody analizy statycznej i techniki programowania nieliniowego, dążono do weryfikacji poniższych tez:1/ Model matematyczny optymalizacji ram stalowych poddanych działaniu wielu układów obciążeń można sformułować tak, aby w procesie projektowania optymalnego wykorzystywane były wszystkie niezbędne informacje o konstrukcji ramo­wej .2/ Można określić sposób wyboru zmiennych decyzyjnych dla konstrukcji ramowych tak aby umożliwić projektantowi ingerencję w przebieg obliczeń komputerowych pozwalają­cą na modyfikację zmiennych decyzyjnych do założonych warunków pracy konstrukcji.3/ Sieciowa technika analizy statycznej konstrukcji jest jednym z najbardziej adekwatnych sposobów rozwiązywania układów ramowych przy zastosowaniu elektronicznych ma­szyn cyfrowych.



4. ANALIZA STATYCZNA NAM Z WYKORZYSTANIEM METODY SIECIOWEJ.4.1 Podstawowe równania sieciowe ram .W sieciowym sposobie analizy konstrukcji prętowych, wyróźnia- jg się dwa podejścia. Pierwsze zwane jest "mesh method” (metodg oczek) i odpowiada metodzie sił. drugie zwane jest "nade method" (metodg węzłów) i równoważne jest metodzie przemieszczeń. Podział taki stosuje między innymi S.O. Fenves w pracach [16 , 1? , 18]Wyczerpujący opis zastosowania obu technik do statycznej anali zy kratownic przedstawił □. Pietrzak w pracach [50 , 51 , 52] . Obie metody opierajg się na tych samych elementach teorii grafów w odniesieniu do konstrukcji prętowych. Druga z wymienionych metod jest jednak bardziej uniwersalna i łatwiejsza w oprogramowaniu na EMC. Wynika to z faktu bardziej prostego i szybszego sposobu budo­wania równań macierzowych w metodzie przemieszczeń, niż jak to ma •miejsce w przypadku metody sił.W niniejszej pracy wykorzystano metodę węzłów w odniesieniu do kon­strukcji ramowych. Wszystkie niezbędne informacje stosowanej metody sieciowej podano w załgczniku pkt. 1. Najistotniejszg rolę w me­todzie węzłowej odgrywa macierz incydencji, zwana też macierzg pod­stawowych przekrojów grafu [50] zawierajgcę informacje o sposobie połgczeń węzłów i prętów oraz o zwrocie prętów konstrukcji. Na rys. przedstawiono ramę portalowg wraz z pełng i uproszczong wersję liniowego, zorientowanego grafu. '

Nys. 1 Rama portalowa wraz z odpowiadającymi jej grafami w wersji a/ podstawowej, b/ uproszczonej.W przypadku podstawowym, pogrubione linie oznaczajg krawędzie pierwszego rodzaju, cienkie - krawędzie drugiego rodzaju. Dla grafu uproszczonego zaznaczono tylko krawędzie drugiego rodzaju. Macierze
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incydencji dla grafów z rys. 1 maję postać:

Pełna informacja o topologii konstrukcji zawarta jest w obu macie­rzach incydencji, toteż w analizie konstrukcji można stosować dru- gy, uproszczony wersję grafu liniowego.Ma podstawie zdefiniowanej macierzy incydencji T określana jest uogólniona macierz incydencji H zwana dalej macierzy incyder cji • Podstawowe zależności sieciowego sposobu analizy konstrukcji ramowej w ujęciu metody węzłowej przedstawiono na rys. 3.

Pys. 3 Diagram podstawowych zależności metody węzłowej.
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Wszystkie wielkości oraz zależności na rys. 3 rozpatrywane sę w globalnym układzie współrzędnych konstrukcji. W wierszach przed- - "G . ~Wstawiono reprezentacje uogólnionych sił F, F i przemieszczeń U , V, natomiast w kolumnach, wielkości odpowiadające elementom cha­rakterystycznym grafu konstrukcji, którymi sę (dla metody węzłowej), krawędzie i wierzchołki. Transformacje między bloczkami oznaczają Tw wierszach macierz incydencji H oraz jej transpozycji H , w ko- G g Tlumnach macierze sztywności l< , H • K H oraz macierz podatności (H • KG • hT1.Podstawowe związki metody węzłowej zapisano w postaci równań macierzowych: ht . v = T (1)H . FG = + F ( 2 )
W przypadku ogólnym równania (1) i (2^ uwzględniają więzi węz­łów konstrukcji toteż wektor F jest rozszerzony o niewiadome reak­cje podporowe, natomiast wektor V o zadanie przemieszczenia podpór.Równania (1) i (2 ) maję prostą’ interpretację fizyczną. Pierw­sze jest równaniem zgodności geometrycznej między wektorem przemie- szczeń węzłów V a wektorem przemieszczeń końców prętów U , drugie określa warunki równowagi między wektorem sił wewnętrznych w prę­tach F a wektorem sił zewnętrznych F.Budowa macierzy incydencji H występujące w tych równaniach, zależy oprócz macierzy T, od sposobu określenia wektorów uogólnio­nych sił F i przemieszczeń V.Z prac dotyczących konstrukcji kratowych charakterystyczne podejś­cie prezentuje □. Pietrzak, □. Poplewska w [50], którzy określają element H(i,j) jako macierz jednostkową 1$ dla T(i,j) =1 macierz - dla T(i,j) =-1 oraz macierz zerową I® dla T(i,j) = O.Wskaźnik S jest stopniem macierzy X równym 2 dla kratownic płas- skich oraz 3 dla kratownic uwagę zasługuje sposób □. ty jako macierze fioraz [O,Oj dla T(i,j ) = O. tuję momenty, a wektory UG

przestrzennych. Odnośnie ram płaskich na E. Benveniste [2] , który definiuje elemen- ,0] dla T(i,j) = i, [o,l] dla T (i r j) = -1 Wektory sił uogólnionych F , F reprezen-, V kąty obrotu i cięciw prętów.
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Wiąże się to z przyjętym przez autora sposobem analizy konstrukcji opartym o badanie mechanizmu układu. Podobnie określona jest ma - cierz H w pracy vón KlOpela K.,[j4].Dla ram przestrzennych ogólne sformułowanie analizy staty­cznej konstrukcji z wykorzystaniem metody sieciowej przedstawili . w pracach m.in. Di Magio F. L., [45] , Spillers W. R. [70 71 73^ W pracach tych zdefiniowano macierz incydencji H biorąc pod uwagę maksymalną liczbę stopni swobody w węźle oraz wprowadzając do niej macierz transformacji z lokalnego do globalnego układu współrzęd­nych. Macierz II zawiera w tym przypadku informacje zarówno o topo­logii jak i. o geometrii układu. Podobne ogólne ujęcie w budowie ma­cierzy incydencji H prezentują autorzy Konishi J., Shiraishi N., [37] , Lind N. 0., [42] , Weber G..J88] oraz Odeń J.T.,[49] .W niniejszej pracy elementy H(i,j) macierzy incydencji H określono następująco : dlaH(i,j) = dladla

T(i,j) = 1T(i,j) = -1T(i,j) = 0
\

QElementy f , f , f są.macierzami wymiaru S x 2S o postaci : 1 1f“ =
gdzie jest macierzą jednostkową stopnia s, 1° o S jest macięrzązerową wymiaru S x S , S jest stopniem swobody węzła konstrukcji ramowej. Tak określona macierz incydencji H zawiera w sobie informa macje tylko o topologii i strukturze połączeń węzłów konstrukcji. Przedstawiona budowa macierzy H jest uogólnieniem sformułowania w porównaniu z wymieninymi pracami dotyczącymi analizy statycznej konstrukcji ramowych z wykorzystaniem metody sieciowej.

4.2 Sieciowe równania analizy statycznej ram przestrzennych. Sieciową analizę statyczną konstrukcji ramowych przepro­wadzono przyjmując następujące założenia. :- konstrukcja zbudowana jest.ze skończonej liczby prętów stalowych prostoliniowych,pryzmatycznych o stałych lub co najwyżej skokowo zmiennych przekrojach poprzecznych,
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- linie środków ciężkości przekrojów prętów zbiegających się w danym węźle przecinajg się w jednym punkcie,- pomija się wpływ odkształceń początkowych konstrukcji,- analizę statycznę przeprowadza się w zakresie sprężystym dla ma­łych odkształceń, pomijajgc wpływ sił podłużnych w prętach na odkształcenia układu,~ obciężenia zewnętrzne przyłożono do węzłów i prętów konstrukcji maję charakter statyczny. / .Dalsze szczegółowe ograniczenia odnośnie konstrukcji ramowej i układów obciężeń podano w tekście.Wprowadzono dwa układy współrzędne. W pierwszym, globalnym układzie współrzędnych, zadaje się topologię konstrukcji, określa się współrzędne wężłów oraz wartości obciężeń zewnętrznych, a tak- że formułuje się równania sieciowe analizy ram. W drugim, lokalnym -LPT układzie współrzędnych rys. 4 określa się wektor sił orazzapisuje się transformacyjne równania metody przemieszczeń.W ogólnym przypadku dla ram przestrzennych o przekrojach zwar­tych, liczba stopni swobody przekroju poprzecznego pręta równa jest liczbie stopni swobody bryły sztywnej w przestrzeni, co stanowi trz\ niezależne obroty i trzy niezależne przemieszczenia w trzech nawza­jem prostopadłych płaszczyznach.Dla i-tego pręta ramy, dodatnie zwroty sił węzłowych w lokalnym układzie współrzędnych podano na rys. 4.

Rys.41.
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Poczętek lokalnego układu współrzędnych przyjęto w węźle omniejszym numerze porządkowym krawędzi grafu jest dowolna. W metodzie sieciowej orientacjaPozwala to na ustaleniewszystkich gałęzi od wierzchołka o numerze mniejszym ka o numerze większym.Wektor uogólnionych sił wewnętrznych F^ i-tego

zwrotówdo wierzchoł-
pręta w lokalnym układzie współrzędnych ma postać:fl

1 1 ’ F2 T

Wielkości F 1 ’ F2») oraz F 3 oraz F?, F8' FF g oznaczaję siły wewnętrzne, . F6 oraZ FW Fll’prezentuję momenty zginajęce i skręcajęce w przekroju (1) oraznatomiast 4* F5* H12
i-tego pręta.Elumenty daj ęcego rys. 5 .

składowe uogólniwektorowi sił onego wektora przemieszczeń U^- odpowia-dla i-tego pręta ramy przedstawiono na

jest zbudowany analogicznie do wektoraWektor przemieszczeń U.“L -1F. , to znaczy:
■ 1* U2'” f12 ]Tgdzie , U2, oraz Uy przekroju (1) oraz (T) . ' U8* U9 oznaczaJę przemieszczenia liniowe natomiast U4» Ugł U6 oraz U1Qł U U 2oznaczaję kęty obrotu przekroju oraz dla i-tego pręta ramy
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Równania transformacyjne metody przemieszczeń dla i-tego pręta ramy sę postaci:FL = KL • U!< + F^7 ( 7 )

4. .. x x i • u C4W ,.5W r6Wto wartości sił skupionych.F . F , F tor ’ n • n ' nglobalnym układzie współrzędnych. Wówczas wektor uogólnionych sił zewnętrznych przyłożonych do węzłów konstruk cji jest w postaci :-w f “W “W “W 1 TF = L i * 2 .............FN J *

liii ' '
I 1Macierz IC jest lokalnę macierzę sztywności pręta.□ośli A i będzie macierzę transformacji lokalnego układu współ­rzędnych i-tego pręta, do globalnego układu współrzędnych (za­łącznik ) tę macierz transformacji wektorów F^ oraz U£ ma nastę- pujęcę postać:Ri = diag [ Ai, Al, Ai,Ai] (o)Macierz ta jest wymiaru 12x12. Dla wektorów F^, U1? oraz L i xlokalnej macierzy sztywności pręta zachodzę zwięzki:FG = Ri • FL ; U? = Ri . UL ; UGPT = Ri • ULPT ( 9 )1 i x ii i \ /

kg = Ri . kl . Rt iii, , “G r ĆG 7G 7GnT ~LPT r“LPTWprowadzajęc wektory: F =|Fi» F2*• • •» PMJ * F = L A *•••* Pm' *]T* uG “ [Ul> — ' GM ] oraz macierze R = diag £R1,Rg,..., KL = diag [ K^, 1<2»..., J i wykorzystujęc równanie ( 7 ), ( 8 ), zachodzi :FG = R . KL . RT . 0G + R . FLPT ( 10
Wektor sił wewnętrznych odnośnie końców pręta z równania (lo) za­pisany jest już w globalnym układzie współrzędnych. Niech na n-ty -Wwęzeł układu ramowego działa uogólniona siła F o składowych:~Wn [F1WI. n f2W n 6W1T n J ’ (“). . C1W C2W C3W odzie F . F , F y n * n * nwartości momentów w
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a odpowiadający mu wektor przemieszczeń węzłów V ma postać:
N-ty element wektora V t j . Vn ma składowe:
gdzie V1, t V3 oznaczają przemieszczenia liniowe węzła natomiast n* n* n °broty węzła wzdłuż kolejnych osi globalnego układuwspółrzędnych.Korzystając z sieciowego równania równowagi( 2 )oraz równania (10) otrzymano związek:H • R * KL ♦ RT ‘ UG + H • R -LPT “W r - F =

Równanie to wraz z sieciowym warunkiem zgodności geometrycznej ( 1 ) daje ostatecznie równanie:H . R . KL . RT . HT . V + H . R • FLPT - FW « O,
które jest podstawową relacją między przemieszczeniami węzłów a siłami zewnętrznymi w sieciowym ujęciu analizy statycznej ram.'TTMacierz K = H • R . K • R • H zwana globalną macierzą sztywnoś- - -Wci jest wymiaru N • S x N . S. Wprowadzając oznaczenie F = F- H • R • FLPT 0tr2ymuj6 się z ( 14 ) postać:K . V = FDla konstrukcji geometrycznie niezmiennej macierz sztywności K 9 po wykreśleniu z niej wierszy i kolumn odpowiadającym wierszom węzłów podporowych,jest nieosobliwa i wówczas rozwiązanie równa­nia ( 15 ) jest jednoznaczne, o postaci:

V = K”1 . F

W ogólnym przypadku gdy uwzględnia się osiadanie podpór, a więc gdy zadaje się przemieszczenia w kierunku więzi węzłów pod­porowych, należy dysponować całą macierzą K, bez skreśleń. Ponieważ numeracja węzłów może być dowolna, zatem niewiadome składowe wekto­ra V,których jest N . S - LW, mogą występować w różnych miejscach 
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pozycyjnych. VJ celu ułatwienia i uproszczenia algorytmu obliczeń wprowadzono macierz permutacji B , która porzędkuje wektor w ten sposób, że N . S - LW pierwszych składowych wektora B vV odpowiada dokładnie niewiadomym przemieszczeniom, pozostałe zaśoznaczaję zadane przemieszczenia podpór.Macierz permutacji B porzędkuje również macierz K w ten sposóbże pierwszych N • S ~ LW wierszy i kolumn macierzy B noznaczne jest macierzy sztywności K ze skreśleniami, następujęce zwięzki:

l< . B1 rówZachodzę też
F *

T

V VZ

B . B
B . F

7R

B K T

gdzie r jest zadanym wektorem sił zewnętrznych, F jest niewiado- mym wektorem reakcji podporowych, \! jest niewiadomym wektorem przemieszczeń węzłów niepodporowych , V jest zadanym wektorem przemieszczeń podpór.Dla konstrukcji geometrycznie niezmiennej otrzymano z równań ( 15( 16 ) zwięzki:FZ = . VZ + Kab • ( 17 )
fr = kba ■ , km ■ VR (18)

stęd wobec nieosobliwości macierzy !<AA jest:VZ = FZ - Kad • VR ) ( 19 }AA X AB / X /Ponieważ macierz permutacji ma tę własność, że B . BT Jest macie- rzę jednostkowę, zatem dla obliczonego wektora V , korzystajęc z ( 1 ), (17), ( io), (14 )i ( 16 J otrzymano równanie na siły wewnętrzne w prętach konstrukcji!FL = KL • RT . HT . BT . V* + fLPT /
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Równanie ( 20 ) stanowi rozwiązanie zadania sieciowej analizy statycznej ram przestrzennych.Rozważając konstrukcje ramowe zbudowane z prętów o przekro­jach cienkościennych, dodano do wektorów uogólnionych siłP i przemieszczeń 7 nowe wielkości takie jak bimomentB„ oraz spaczenie 0* mierzone nochodną kąta skręcania przekroju W■ pręta .Przyjęto, że miara spaczenia przekrojów przywęzłowych wszystkich schodzących się w węźle prętów jest jednakowa, równa spaczeniu węzła. Dla rozszerzonych definicji wektorów sił i przemieszczeń oznacza to spełnienie warunków zgodności geometrycznej (l),Aby uzyskać warunek zgodności spaczeń w węzłach zakłada się, że:- pręty przecinają się w węzłach pod kątem prostym, oraz mają jednakową wysokość przekroju,- linie środków ścinania prętów schodzących się w węźle, przecinają się w jednym punkcie,- proste równoległe do linii środków ścinania, leżące na pół­kach prętów i przechodzące przez punkty zerowe wykresów pól wycinkowych w, dla prętów schodzących się w węźle, przeci­nają się w jednym punkcie.Przy tych założeniach można posługiwać się równaniem równowagi bimomentów w węźle [78J :£B» " 0 ( 21 )

XNa rys. 6 przedstawiono dodatnie zwroty bimomentow Bw i spaczeń na końcach pręta

T z LWektory sił Pt1 oraz przemieszczeń U. dla i-tego pręta mają pos-ta • T - T 4 n T / v”1 -[5- P2- —• P6- • p7- P8............. P12- B»] > ( 22 )-[Uv u6, sL, U7, Ua.............U12, e5]T .
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W równaniu transformacyjnym metody przemieszczeń (7 ) wektory sił i przemieszczeń określone będę według (22), macierz sztywności rozszerzono o wiersze i kolumny odpowiadające bimomentom. Wymiar macierzy sztywności l<^ wynosi 14x14, w porównaniu z 12x12 dla ram o przekrojach zwartych ( załącznik). Macierz transformacji Ri okreś­lona jest:Ri = diag[A^ , A£, 1, Al , Al > i] “Wi,ma wymiar 14x14, natomiast wektory Fj przyjmą postać:
“W r_w _w _w Mw w MwJ L JX* jy* jZ' jx» jy* JZ* T

orazj L xj * yj zj * xj * yj zj j J

( 23 )dla j-tego węzła ramy
(24)

Spełnienie warunku( 21) jest wraz z pozostałymi warunkami równowa­gi sił w węźle, równoważne sieciowemu równaniu ( 2).Bioręc pod uwagę określenie macierzy incydencji H oraz zależności ( 22 ), ( 23),( 24), dalsza analiza sieciowa ram cienkościennych bę­dzie przebiegała identycznie jak dla ram o przekrojach zwartych i ostatecznie niewiadome przemieszczenia dane będą równaniem ( 19 ) natomiast siły wewnętrzne równaniem ( 20 ).
4.3 Sieciowa analiza ram płaskich.Technikę sieciową w analizie statycznej konstrukcji prętowych wykorzystano również w przypadku ram płaskich. Przez ramy płaskie rozumie się konstrukcje prętowe dla których, oprócz założeń z punk­tu 4.2, linie środków ścinania przekrojów wszystkich prętów, leżę w jednej płaszczyźnie. Założono również, że obciążenia zewnętrzne działają tylko w płaszczyźnie ramy. Wektory sił wewnętrznych F^ oraz przemieszczeń U. przedstawione na rys. 7, mają po sześć skła­dowych :

= Pi- ^]T : ...... US]T (2s)
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Rys. 7 Składowa sił i przemieszczeń na końcach i-tego pręta ramy płaskiej.Macierz transformacji i-tego pręta Ri określona jest następująco:Ri « diag [/Ki, 1, Ai, 1 ] , ( 26 )natomiast elementy f+, f", f° macierzy^incydencji H mają wymiary 3x6. Składowymi wektora przemieszczeń V. j-tego węzła są dwa prze- mieszczenia i jeden obrót. Wektor obciążeń zewnętrznych F. ma od­powiednio dwie składowe siły skupionej oraz jedną momentu skupio- , nego. Dla przyjętych wektorów sił i przemieszczeń (25) oraz odpo- wiadająoej im lokalnej macierzy sztywności Kf (załącznik), siecio­wą. analizę statyczną ram płaskich przeprowadza się według równań (14),(l6), (20). Dotychczasowe rozważania wykorzystywały podejścia sieciowe w statycznej analizie ram, praktycznie do budowy global­nej macierzy incydencji. Przyjmując dodatkowe założenie w postaci zasady zesztywnienia można pełniej wykorzystać własności metody I sieciowej.
Wraz z uczynionymi wcześniej założeniami powoduje ona, że przemie­szczenia poziome węzłów danego piętra ramy są sobie równe. Oznacza to, że nie wszystkie składowe wektora uogólnionych przemieszczeń V -[7^ V2,..., Vn]T są. wielkościami niezależnymi a stąd otrzymuje się, że liczba niewiadomych przemieszczeń jest mniejsza niż 3 x(M~LWj
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Aby wyznaczyć odpowiednie związki rozważono układ prętowy, powstały z ramy przez zastąpienie sztywnych węzłów przegubami. Oznaczano przez 2 ,..., ] wektor obrotu konstruk­cji którego składowe są kątami obrotu cięciw prętów, dodatnimi w kierunku ruchu wskazówek zegara. Wprowadzono dalejLy = diagL = diag VZ warunku koniecznego i dostatecznego na to aby ¥ był wektorem obrotu prętów otrzymuje się równania:

oznaczenia:
L1x» ^K***’*1^ ] ’

L2 ‘

CT . L . ^ = O x ( 27 )

( 28 )

przy czym C jest macierzą cykli bazowych.Wykorzystując własności topologiczne grafu konstrukcji.E. Denve- niste [2] )otrzymuje się z równań ( 27 ), ( 28 ) po przekszałceniu zwięz ki :

Jak wykazuje dalej autor pracy [2l liczba niezależnych rozwiązań równania( 29 )równa LSK = N - Lw/3 - rz G jest liczbę niezależ­nych wektorów czyli stopniem swobody równoważonego układu kon­strukcyjnego. Rzeczywisty wektor obrotu ramy jest funkcję li­niową wektorów obrotu otrzymanych z równań^ 29 ) i ( 30 ), a więc : _ LSK _ .
- E 

i=lgdzie są nieznanymi skalarami. Wektor niewiadomych przemiesz­czeń określono następująco:



v - ©2 * • • • * ®N* LSK J , N = N - LW/3 ( 32 )
Przyjmując, że elementy f + , f~, f° macierzy^incydencji H maję wy­miar 1x2 dla i 4 $ oraz H(i,j) = Lv—j * *1 dla N 4 i N + LSK •równania transformacyjne metody przemieszczeń można zapisać w pos­taci :

pG izG
r « K HT . V + fgp

•»QSkładowe wektora uogólnionych sił F stanowię same momenty zgina­jące w przekrojach przywęzłowych prętów.Ostatecznie równania sieciowe analizy ram płaskich^przy założeniu zasady zesztywnienia^przyjmę postać:H . K t “ -w ~wpH • V = + F - H • F (34)

Równanie( 34) jest poszukiwanym równaniem w którym liczba niewia­domych równa N + LSK jest mniejsza niż 3 x N - LW.Z równań ( 33 ) i ( 34 ) wyznaczone sę tylko momenty zginajęce w przekroju końcowych prętów. Pozostałe siły wewnętrzne w prętach ramy otrzymuje się z warunków równowagi pręta oraz warunków rów­nowagi sił w węzłach konstrukcji.
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4.4 Uwagi .Przedstawiony sposób sieciowej analizy statycznej ram będący połączeniem techniki sieciowej z metodę przemieszczeń jestjzdaniem autora ,jodnym z najdogodniejszych sposobów analizy statycznej kon­strukcji prętowych przy użyciu EMC. Wynika to między innymi z fak­tu bardzo prostej formalizacji macierzowej metody, szczególnie wi­docznej w porównaniu z ujęciem sieciowym opartym na metodzie sił, co na przykładzie kratownic opisane jest w pracy [50], Również z uwagi na rozpatrywanie konstrukcji o ciągłym rozkładzie masy, pre­zentowana metoda ma przewagę nad metodami elementów skończonych, bazującymi na dyskretyzacji konstrukcji.W samym ujęciu metoda sieciowa jest sposobem wysoce uniwersal­nym co uwydatnia się przede wszystkim w odniesieniu do ram płaskie!" Wykorzystano tutaj podejście sieciowe nie tylko do budowy macierzy incydencji ale także zbadano stopień swobody układu prętowego sto­warzyszonego z rozpatrywana konstrukcję ramy. Umożliwiło to na zmniejszenie wymiaru globalnej macierzy sztywności konstrukcji. Należy przy tym podkreślić, że przedstawiona formalizacja macierzo­wa metody sieciowej stwarza jednolite i proste podejście do siecio­wej analizy ram płaskich i przestrzennych.jak też do konstrukcji kratowych.Porównanie równań sieciowych analizy statycznej układu prę­towego ze sposobem opisanym przez Pietrzaka J. [50] przedstawiono v/ załączniku.Najważniejszym elementem metody sieciowej jest tak zwana ma­cierz incydencji, która odgrywa decydującą rolę w budowie globalnej macierzy sztywności konstrukcji. Z uwagi na charakter metody, siecic woj, proces generowania macierzy incydencji można całkowicie zauto­matyzować, używając przy tym bardzo małą liczbę danych.W celu większej uniwersalności metody sieciowej wprowadzono do ana­lizy statycznej macierz pormutacji, która pozwoliła na dowolną nu­merację węzłów konstrukcji jak toż umożliwiła na optymalizację tej numeracji. W przypadku optymalnej numeracji węzłów^maksymalna, róż­nica między numerami końców pręta,dla wszystkich prętów^musi być jak najmniejsza. Prowadzi to do najmniejszej szerokości półpasma w kierunku wierszy (lub kolumn) globalnej macierzy sztywności.
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W konsekwencji daje to największy liczbę stopni swobody konstrukcji możliwych do rozważenia dla określonej PAG (pamięci operacyjnej) rezerwowanej przez macierz K.Wszystkie wymienione wyżej zalety metody sieciowej sę szczególnie ważne i przydatne w systemach projektowania optymalnego konstrukcji prętowych, w których sposób analizy statycznej odgrywa podstawowy rolę. Zalety te maję swój wyraz przede wszystkim w tym, że wobec wysokiej algorytnilzacji metody, można cłkowicie uwolnić projektan­ta od znajomości techniki sieciowej, pozostawiajyc cały proces to­pologii, geometrii i sieci konstrukcji, odpowiednim programom na EMC .
5. ZAGADNIENIE OPTYMALIZACJI RAM STALOWYCH .5.1 Ogólne sformułowanie zadania optymalizacji ram.Podstawowymi elementami zadania optymalizacji konstrukcji prę­towych, jak i w ogóle optymalizacji, sy zmienne decyzyjne, obszar rozwięzań dopuszczalnych oraz funkcja celu. Przez zmienne decyzyjne rozumie się te wielkości charakteryzujące konstrukcję, które sy naw­zajem niezależne, zmieniaję swę wartość w procesie optymalizacji i wpływajy na jakość rozwiązania. Ponieważ w większości praktycznych zastosowań optymalizacji ma się do czynienia z więzami nałożonymi na zmienne decyzyjne , zatem w dalszym ciygu rozpatrywany będzie tylko ten typ zadań optymalizacji. Wszystkie ograniczenia zmiennych decyzyjnych, jakie musi spełniać projektowana konstrukcja, tworzę zbiór rozwiązań dopuszczalnych G. Rozwięzaniem dopuszczalnym nazywa się takę wartość zmiennych decyzyjnych x £ E , która należy do obszaru dopuszczalnego.Z projektowanego punktu widzenia każdy element zbioru G, będęcy wektorem decyzyjnym X, wraz z odpowiednim wektorem parametrów p ozna cza konstrukcję poprawnie zaprojektowanę.Do wyboru jednego z elementów zbioru G prowadzi proces projek­towania tradycyjnego. Polega on ogólnie na tym, że jeśli w danym kroku projektowania okazuje się, iż nie wszystkie warunki obszaru dopuszczalnego sę spełnione, to następuje nowy wybór wartości zmien­nych decyzyjnych i ponowne sprawdzenia. Zwykle doświadczony projek­tant po kilku kolejnych powtórzeniach uzyskuje pożędane rozwięzanie.
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W tym sposobie postępowania jednoznaczne rozwiązanie uzyskać można tylko w przypadku gdy obszar dopuszczalny jest jednopunktowy, to znaczy wymogi projektowania określają jedng i tylko Jedng wartość wielkości charakterystycznych konstrukcji.W pozostałych przypadkach mimo poprawnego zaprojektowania nie można dokonać oceny jakościowej zarówno sposobu projektowania jak i konstrukcji. Możliwe to się staje dopiero przy wprowadzeniu nowego miernika efektywności procesu projektowania którym jest funkcja ce­lu zwana też kryterium optymalizacji. Wprowadzenie tego nowego czyn­nika zmienia zasadniczo proces projektowania, który staje się teraz projektowaniem optymalnym. Wynikiem działania tego procesujest kon­strukcja optymalna w sensie stosowanego kryterium. Ponieważ w zada­niach optymalizacji dgży się do ekstremalizacji funkcji celu , zatem wobec warunku: =« - min (można poszukiwać minimum.Ogólnie zadanie optymalizacji konstrukcji ramowych można zapisać w postęci:

p ) « min
x c- G

x,P )
gdzie zbiór rozwiązań dopuszczalnych G określajg zależności funkcyjne:

g(x ) ’ K(x). V - Pgi( x,FL, p ) £ 0 xsi»1,..,

Oznacza to, że poszukuje się takiego wektora zmiennych decyzyj­nych X7*, który minimalizowałby funkcję celu przy jednoczesnym spełnieniu warunków^ 37 ) i 38 ). Wektor ten zwany jest rozwiązaniem optymaInym^natomiast odpowiadające mu konstrukcja ramy Jest konstruk­
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cją optymalną.Warunki opisane równaniem ( J8 ) dotyczą zależności geomet­rycznych, wytrzymałościowych, przemieszczali oraz technologiczno- -eksploatacyjnych. Natomiast równanie (37) oznacza spełnienie równania analizy statycznej (15) dla jednego układu obciążeń działających na konstrukcję ramy.Aby móc rozpatrywać sposób rozwiązania zadania optymalizacji ( 36), zbiór rozwiązań dopuszczalnych G musi być niepusty, co jest równoważne niesprzeczności warunków (37 ) i(38). Stanowi to też o poprawności sformułowania problemu. Jeśli przez Gq oznaczy się zbiór zdefiniowany:Gq a(xe EN: ,$, ( x,p) < & (x* , p) } , (39 )
to wówczas warunkiem koniecznym i dostatecznym rozwiązaniemproblemu optymalizacji (36 )jest warunek:G n Gq » 0 ( 40 )
Powyższy opis zagadnienia optymalizacji dotyczył jednego układu obciążeń zewnętrznych. Biorąc pod uwagę wiele układów obciążeń działających na konstrukcję ramy, zbiór rozwiązań dopuszczalnych G^określają następujące zależności:

g,( X ) « K ( x). '7 - PL - 0, L-1, LSB ( 41 )
gj * . V ’ P H°> ł=1..... IS ( 42 )

gdzie: .LSB oznacza liczbę układów obciążeń.Zbiór G^ można zapisać w postaci:
T LSB .G " /^ ( 43 )

f \ J * ' 'j ni ,gdzie Gj jest obszarem dopuszczalnym dla j-tego układu obciążeń.Zatem ogólne sformułowanie zadania optymalizacji ram podda­nych działaniu wielu układów obciążeń, jest postaci:
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( x* , p ) » min & ( x, p ) ( 4 4 )x e GL

O poprawności tego zadania stanowi niepustość zbioru G“, co wobec ( 44) jest równoznaczne żądaniu aby obszary dopuszczalne Gj,dla różnych układów obciążeń,były nawzajem nierozłączne. Warunkiem ko­niecznym i dostatecznym istnienia rozwiązania jest, podobnie jak poprzednio, spełnienie przez zbiór G warunku (40 ).Zadanie optymalizacji konstrukcji ramowych w postaci równań ( 44), ( 42 )i (41 ) przy nieliniowej funkcji celu .(P. i ogranicze­niach jest zadaniom programowanie nieliniowego z ograniczeniami. Sformułowanie problemu optymalizacji w tej postaci jest najbardziej ogólne, gdyż umożliwia ono największe zbliżenie modelu matematy­cznego do rzeczywistych warunków pracy konstrukcji.
5.2 Model matematyczny optymalizacji ram poddanych działaniu wielu układów obciążeń*5.2.1 Określenie zmiennych decyzyjnych i parametrów*Z matematycznego punktu widzenia zmienne decyzyjne tworzą wektor zmiennych decyzyjnych X = L^,^,..., należący do N - wymiarowej przestrzeni euklidesowoj EN. Zmianę wektora X, zgod­nie z obraną procedurą optymalizacyjną, można wyznaczyć wektor ó"1 określający kierunek oraz skalar di określający długość kroku, co przyjmie postać:

X1 « x L“1 + d1 . e1

Wybór wektora X według równania ( 45 ) jest charakterystyczny dla sekwencyjnych metod programowania matematycznego. Metody, które za­sady ( 45) nie spełniają, tworzą grupę metod symultanicznych optyma­lizacji. Należy do nich między innymi surowa metoda Monte Carlo [2^] w której wartość zmiennych decyzyjnych dla danego kroku nie zależy od wartości zmiennych kroku poprzedzającego.Z uwagi na charakter zmiennych decyzyjnych mogą one być typu ciągłego oraz dyskretnego. W przypadku dyskretnym zmienne przyjmują w sposób skokowy tylko określone wartości.
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29], [33]

Należy podkreślić, że duża część wielkości konstrukcyjnych bę­dących zmiennymi decyzyjnymi ma w praktyce projektowej charakter dyskretny. Zmiennymi dyskretnymi może być na przykład zbiór różnych profili prętów konstrukcji wykonanych z różnych gatunków stali.Dyskretność zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji narzt cana jest przez różnego rodzaju ograniczenia technologiczne, eksplt atacyjno użytkowe i normowe. Tym niemniej w szeregu zagadnieniach optymalizacji ustrojów prętowych skokowe zmiany wektora decyzyjnego sę na tyle małe, że można uważać je za cięgło. W takim przypadku, jako optymalne rozwięzanie zadania, przyjmuje się przybliżenie dys­kretne możliwie najbliższe rozwięzania cięgłego.Jakościowo innym rodzajem zmiennych decyzyjnych sę zmienne bę- dęce funkcjami czasu. Zadania optymalizacji w których występują ste­rowane w czasie zmienne decyzyjne, zwane też sterowaniami, należę do grupy zadań teorii sterowania optymalnego [i] . W niniejszej pra cy rozważa się zadania optymalizacji typu stacjonarnego, a więc taki zadania których elementy składowe nie zależę od czasu.Oprócz zmiennych decyzyjnych typu cięgłego X i dyskretnego występuje w zadaniu optymalizacji wektor parametrów p, który tworzę wielkości konstrukcyjne o stałej wartości w procedurze optymalizacji Mogę to być stałe materialne, długości prętów, rozmieszczenie węzłów wymiary przekrojów prętów, itp.VJ większości opracowań dotyczęcych optymalizacji konstrukcji ramowyc za zmienne decyzyjne przyjmowano pola prze .fsiJJajJw niektórych pracach np.dajęc hipotezę pełnego wytężenia poszukiwano optymalny rozkład masy prętów konstrukcji*który prowadził do ramy optymalnej o zmiennych polach przekrojów prętów. Taki wybór zmiennych decyzyjnych jest zale> cany wtedy gdy znaczne rozmiary konstrukcji lub ograniczenie, wysokoś­ci ustrojowej uzasadniaję stosowanie elementów o zmiennych przekrojac wzdłuż długości prętów.Podobne sformułowanie zagadnienia optymalizacji ram występuje w pra- cach D3]’I?^M63] •W zadaniu optymalizacji ram zmiennymi decyzyjnymi mogę być rów­nież wielkości opisujęce geometrię ramownicy przy zadanej liczbie węzłów oraz określenie miejsc przyłożenia obciężeń zewnętrznych. W tym przypadku poszukiwany jest optymalny układ prętów konstrukcji.

krojów prętów:£9] , [14 ], [2( Ghista D.N. [26] , za kła-
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Tak sformułowane zadanie rozwiązano dla konstrukcji kratowych między innymi w pracach [^8] j[70]}[74-], [86 ] . Przy pewnych założeniach upraszczających dotyczących obszaru rozwiązań dopuszczalnych powyż­sze zagadnienie rozwiązano dla ram w pracy [69] .Ponieważ w praktycznych realizacjach konstrukcji ramowych spo­tyka się przede wszystkim pręty pryzmatyczne o stałych lub co najwyże skokowo zmiennych przekrojach.toteż określenie zmiennych decyzyjnych konstrukcji przy pominięciu ciągłej zmiany przekroju na długości prę­ta, jest jak najbardziej wskazane.W niniejszej pracy za zmienne decyzyjne zadania optymalizacji ram przyjęto wielkości opisujące wymiary poprzecznych przekrojów prę­ta . Rozważono przekroje równoległościenne *dwuteowebisymetryczne i symetryczne, wykonane ze spawanych stalowych blachownie. Na rys. 8 przedstawiono wielkości przekroju dwuteowego bisymetrycznego, które mogą być zmiennymi decyzyjnymi.

X^= a< 

X2 = a2 
X3 = g3 
XA = aA

Rys. 8
IV modelu konstrukcyjnym ramy założono, że pewne grupy prętów mogą mieć identyczno pola przekrojów. Parametrem różniącym pręty z uwagi na przekroje jest wskaźnik identyfikacji NI. Podobnie przyjęto, że optymalizacji nie muszą podlegać wszystkie pręty. Liczbą prętów optymalizowanych LP0 określa Wskaźnik optymalizacji ID. Na rysunku 9 zilustrowano dwa sposoby identyfikacji prętów ramy portalowej oraz dwa sposoby numeracji prętów optymalizowanych.
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identyfikacja OPTYMALIZACJANUMERACJA

NI4

/nr mrni2
Rys. 9.V/ drugim sposobie identyfikacji pręty [2] i Q| ma j ą te same pola przekrojów, a przy wyborze drugiego sposobu optymali­zacji ID2 nie podlegają one optymalizacji i wymiary ich przekrojów traktowane są jako parametry.V/ celu zbliżenia zadania optymalizacji ram do rzeczywis­tych sposobów realizacji konstrukcji, wprowadzono przywęzło- we elementy sztywne o większych przekrojach poprzecznych niż odpowiadające im elementy przęsłowe(rys. 10l Wskaźnikiem róż­niącym pręty na przęsłowe i przywęzłowe jest IR. Odcinki przy- węzłowe mają ten sam typ przekroju co odpowiadające im odcin­ki przęsłowe. Oznaczając przez a wektor wymiarów przekro- jów przywęzłowego oraz przez a wektor wymiarów przekroju przęsłowego danego pręta ramy, podobieństwo obu przekrojów zapisano w postaci:ia zs F1 w i=1,..., ITR
gdzie składowe są stałymi conajmniej równymi jedności,- i-1 2 ITPi 1 - - 1 2 ITPi^'aw “ L % ’ % ’ ’ * * ’ % ] ’ ap ~ l ap ’ ap ’ * * * ♦ ap ]natomiast ITP jest liczbą wymiarów przywęzłowycb,
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II U MERA CJ A

Rys. 10.

Odcinki przywęzłowe będęce sztywnymi długościami d. i d^, rys. 11, uwzględniający wpływ geometrycznych wymiarów węzłów i ich tarczowej współpracy. Długości d^ oraz d2 wyliczone sę ze wzoru [55];
d - a-0.1 * h - 0.15 • b + A .( 47)

, ma

d - długość odcinka przywęzłowego /d^ lub ^2^ fh - wysokość przekroju prętafkinaz “ największa wysokość przekrojów prętów zbiegających się w rozpatrywanym węźle,△ - parametr zależny od skosów.W tabeli 1 podano wartości parametru A przyjmowane do obliczeń.
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Tabela 1.

Rys. 11 Węzeł rzeczywistej ramy oraz długoóci elementów sztywnych w schemacie zastępczym węzła.
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Do określenia które z wymiarów pola przekroju pręta maję być zmiennymi decyzyjnymi lub parametrami, służy macierz XZMD(->;*) wymiaru LPO x ITP. Ma przykład dla ramy z rys. 9 o identyfikacji NTg oraz sposobie optymalizacji prętów ID^, macierz XZMd(•J° ) może mieć postać:

XZMD a2 aZ|.12 1 0 0 • 10 1 1 0 1 - zmienna decyzyjna0 - parametr
Oznacza to, że optymalizacji podlega grubość środnika i długość górnej półki prętów numer 2, 3 oraz wysokość środnika i grubość górnej półki pręta numer 1.Przez Xs oznaczono poczętkowy wektor wymiarów przekrojów prę­tów, który ma postać:

- r “ “ Tós = L ’ Xsg ,. • •, ^®LPJ ( 48 )gdzie Xs. jest wektorem wymiarów przekroju i-pręta:Xsi " Cal' a2»”*» aIPTJ ( )
W celu uporzędkowania wektora Xs tak aby dokładnie NV pierwszych jego składowych oznaczało zmienne decyzyjne, wprowadzono macierz permutacji D budowanej na bazie macierzy XZMD( • , * ) , która speł­nia wymagane przekształcenie:

B . XS = .( 50 )

W ten sposób,dalej w zadaniu optymalizacji^ szczególnie w metodach numerycznych rozwięzania, zmianom podlega tylko właściwy wektor zmiennych decyzyjnych X nie zaś c y wektor XS.Dla przedstawionego sposobu wyboru zmiennych decyzyjnych, liczba zmiennych składników wektora wymiarów przekrojów prętów Xs zależy o.d: - sposobu identyfikacji prętów, - liczby LPO optymalizowanych prętów.
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- liczby ITXzmiennych wymiarów przekrojów prętów.□eśli liczba ITX jest mniejsza od liczby LPO wymiarów prze­kroju, to wówczas, wykorzystując (40) pole przekroju pręta moż­na zapisać w postaci:

V- Ai2' 4 +V-\3 +Aio ( 51

gdzie: Xi są zmiennymi decyzyjnymi, A,z - macierzą stałych współ­czynników o wymiarze ITX * ITX, A,., - wektorom, - skalanym cl Ui-tego pręta.
5.2.2 Układy obciążeń działające na konstrukcję ramy.

VJ modelu matematycznym zadanie optymalizacji ram pominięto charakterystyki probabilistyczne obciążeń zewnętrznych, traktując jo jako zwykłe reprezentacjo skalarne wektora sił. Przyjęto, że rozpatrywane obciążenie mają charakter statyczny. Rozważono nas- tępujące rodzaje obciążeń zewnętrznych:- momenty i siły skupione działające w węzłach i na długości prę- t ów,- obciążenia ciągłe rozmieszczone w sposób równomierny lub trape­zowy na długości pręta,- obciążenia termiczno w postaci równomiernego rozkładu tempera­tury na pręcie.Założono ponadto, żo obciążenia zewnętrzne prętów działają w jed­nej płaszczyźnie symetrii przekroju pręta, co przedstawiono sche­matycznie na rys. 12.Wszystkie wymieniono rodzaje obciążeń, działają na konstrukcję ramy w zadanym okresie eksploatacji T i tworzą zbiór obciążoń konstrukcji. Okres eksploatacji 3* podzielono na takie rozłączne przedziały A ti aby występowała w nich stała liczba rodzajów obciążeń ze zbioru , działających na konstrukcję jednocześnie przez okres czasu ti. Na rysunku 13 przedstawiono wykres dzia­łania na konstrukcję ramy, trzech obciążeń zewnętrznych o różnym okresie występowania wraz z wydzieleniem układów obciążeń.
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Rys. 12 Obcięźenio zewnętrzne pręta działajęce w płaszczyźnie symetrii przekroju pręta dwuteowego.

Rys. 13.

Hł M

rrn rm
^3, ót3



_ ĄĄ • —

Układy obciążeń Q., ?działające niezależnie w sensie czasu wystę- j ~powania., generują wektor uogólnionych sił zewnętrznych zgodnie z równaniami ( 15 ) ma postać: Fj, który
Hj “ Fj - H • R • T

Wektory Fj nej(a więc tworzą układ niezależny zatem równanie analizy równania (38)) są układom niezależnym. statycz-
W procesie projektowania optymalnego rozważa się skończoną liczbę układów obciążeń.
5.2.3. Określenia funkcji celu.Najważniejszym elementem zadania optymalizacjijost wybór funkcji celu zwanej też kryterium optymalizacji. Przez funkcję celu przyjęto nazwywać określoną zależność funkcjonalną zmień- . nych decyzyjnych i parametrów, która opisuje pożądaną własność konstrukcji. W pracach z zakresu optymalizacji konstrukcji pręto­wych używane są najczęściej kryteria: 1° minimum kosztu np. £67] ,2° minimum objętości np. [13],3° minimum ciężaru np. [14].S [51 ], [85 jDla bezpośrednich zastosowań praktycznych najbardziej adekwatne są rezultaty uzyskane przy kryterium kosztowym, Tym niemniej w zadaniach optymalizacji stalowych konstrukcji ramowych, a więc konstrukcji Z materiałów jednorodnych, równie miarodajne wyniki otrzymuje się przy stosowaniu kryterium minimum objętości lub cię­żaru konstrukcji.Powyższe kryteria mają najwięk; ■ znaczenie w bezpośrednim zastosowaniu do praktycznych problemów projektowych. Należy jed­nak podkreślić, że w zadaniach optymali: -ji o charakterze poz­nawczym istotną rolę odgrywają inno kry ria takie jak np.: mini­mum kwadratu ugięcia [76] czy minimum encjału sprężystego [li] Bardzo obszerne omówienie różnych stosowanych kryteriów optymali­zacji przedstawiono w pracach pod redakcją A. M. Brandta [ 4 ], [5 ] jak 'beż w ostatnich pracach innych autorów np.: [72][87] *
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W niniejszej pracy,w zadaniu optymalizacji ram stalowych poddanych działaniu wielu układów obciężeń*jako funkcjo celu rozważono ciężar konstrukcji, a mianowicie:
i=1"Po uwzględnieniu sposobu określenia wektora zmiennych decyzyj­nych oraz warunków ( 51 ), ( 52 ) funkcję celu zapisano w postaci formy kwadratowej:

^(i). 1 .5 T.Ai.S + xT-X2 + a3 , ( 54 )

gdzie macierz A^, Wektor A oraz skalar Ag zależy od ciężaru właściwego pręta $1 , pola przekroju Ai ( X ), długości pręta Li i wektora parametrów p.
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5.2.4. Obszar rozwiązań dopuszczalnych.V/ przyjętym modelu matematycznym zadania optymalizacji ram., obszar rozwiązań dopuszczalnych określony ogólnymi warun­kami ( 41),(42)4tworzą więzy nałożone bezpośrednio na zmienne decyzyjne reprezentowane przez dolne i górne ograniczenia, o posta ci: ai xi < bi ’ i«1,..., NV , ( 55 )oraz więzy pośrednie w postaci zależności funkcyjnych. Te ostat­nie stanowią najważniejszą klasę warunków ograniczających zmien­ne decyzyjne. Dotyczą one zależności wytrzymałościowych, state­czności lokalnej i przemieszczeń.Wśród więzów przemieszczeń rozważono dwa rodzaje ogra­niczeń. Pierwsze odnoszą się do ograniczeń poziomych przemiesz­czeń więzłów (z wyłączeniem węzłów podporowych) i są postaci: /4 4 Vdop > i-1............. LW ( 56 "I

gdzie \jOp “ h/500, przy czym h - oznacza wysokość konstruk­cji od stopy dolnego słupa.Drugie dotyczą ograniczeń pionowych ugięć- prętów, co zapisano:
ui 4 udop • i-1............................ ■ (57)gdzie u^. oznacza maksymalne ugięcie i-tego pręta, udop war­tość przyjętą zgodnie z normą [57]-Postacie wzorów naprężeń, przedstawione poniżej oraz ich ograniczenia, określono według normy PN-7&/B-O32OO, komentarza do tej normy oraz podstawowych rozważań wytrzymałościowych.Wszystkie naprężenia wyznaczone są w różnych punktach przekrojów pręta, których liczba zależy od układu obciążeń na pręcie i typu przekroju. Dla ramy płaskiej punkty oblicze­nia naprężeń na długości pręta oraz w jego przekroju, przed­stawiono na rys. 14.
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j e Nj

Rys* 14., Zbiór Ni jest określany przez punkty charakterystyczne przyłożenia obciążeń zewnętrznych na pręcie oraz przez zadaną liczbę wyznaczającą gęstość przeszukiwania pręta. Zbiór Ti okre­ślony jest przez punkty charakterystyczne odnoszące się do miejsc zmian przekroju pręta ( to jest np. punktów (£) i największych naprężeń normalnych (punkty (T) , (T)) , oraz stycz­nych w środku ścinania ( punkt (T)) *Funkcje naprężeń stycznych i normalnych, dla określonego przekroju pręta,zapisano w ogólnej postaci:F • S x « £ y------ F * S z z

r t Tgdzie F = |F„, F , M , II , Bj jest wektorem sił a y z z. ywewnętrznych w rozważanym przekrojuynatomiast wielkości t &w ZłS» f X» z’ f’y 1 W przyjmują wartości -1, 0, 1.W zależności od znaku siły podłużnej występują dwa podsta­wowe stany pracy pręta, to jest rozciąganie oraz ściskanie* Pręt uważany jest za rozciągany osiowo, wtedy gdy wypadkowa sił rozciągających działa wzdłuż osi pręta* Zatem, wobec założeń od­nośnie obciążeń zewnętrznych oraz przyjętego wektora sił wewnę- trznych F w lokalnym układzie współrzędnych spełnienie'
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warunku: < O ? ( 60 )stanowi o rozciąganiu pręta. Ograniczenie naprężeń normalnych przyjmuje wtedy postać:

gdzie Rf jest wytrzymałością obliczeniową stali, orazn=1* Ostatni składnik wzoru (61 } pomija się gdy -rA— 0,05 RGdy warunek (61 ) nie jest spełniony, to pręt jest ścis­kany i następuje obliczenie naprężeń z uwagi na wytrzymałość, wyboczenie oraz stateczność miejscową ścianek przekroju. Przed obliczaniem odpowiednich naprężeń sprawdzone jest ograni­czenie smukłości A •A 250 . ( 64 )przez którą rozumie się największą ze smukłości wyboczenia gięt- nego A , , A „ i giętno-skrętnego (w szczególnym przypadku skręt- . y z nego ) , A czyli:
A « max { A , A A . j ( 65 )L y z xJ \ 'Długości wyboczeniowe 1^, Ly,v występujące 

y A/z
•^Z

we wzorach:
1 ( 66 )
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określone są przez projektanta*Dla rozpatrywanego przekroju pręta, smukłość giętno- -skrętna A określono tak,jak w pracy [36 ] wzorem:

A . » ——-—■— ( 67 )V 2gdzie wielkość ? wyznaczona jest przez następujące'wyraże­nie:
UA? - (l-Ao)2 + A. . .

9 ~ ......... — ~ 9 [ 68 )-
przy czym:

fw)n -------- ź----------------- —--------- — 9 A^ » ----------------- ------ — —' by J

° *08 * ^08

M , se - ---------- • ( 70)y F1Parametr oC jest postaci:Av2 .( 0.0 39. W <4^') („I
CC SJ —   ...I, W      .„■■—rr. ,  ............- \ « ‘ /

Wielkość p wyrażona wzorem (68), da je zawsze wartość siły krytycznej wyboczenia giętno-skrętnego, określonej rów­naniem: Pw * ^ 2 • Py ’ (72)
mniejszą lub co najwyżej równą sile.eulerowskiej wyboczenia giętnego w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny symetrii*
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Zachodzi bowiem nierówność:

0 < 2 < 1 ( 73)Os ta tecznie,porównując (67) i (75) otrzymuje się, żeawsze będzie h ■ \A , a zatem w algorytmie obliczeń wystarczy -*- • ywybrać większą spośród smukłości orazSposób obliczeń współczynnika A. , przedstawiony w i wykorzystany w niniejszej pracy, jest mniej pracochłonny i bardziej przejrzysty niż aktualnie obowiązujący w projekto­waniu według normy [5?] •Dla określonej smukłości A oraz spełnionego warunku (64) oblicza się naprężenia w pręcie z uwagi na ściskanie ze zgina­niem, których postać i ograniczenia prezentują warunki (6l), (62), (63) , przy czym n « 1.05 oraz ~ -1.Kolejnym rodzajem naprężeń są naprężenia obliczane z uwa­gi na wybaczenie giętne ze zginaniem oraz giętno-skrętne. Wyzna­czane one są według równania (59) z tym, że pierwszy składnik naprężenia ma teraz postać znanego wzoru Jasińskiego .Jtt Zgodnie z normą [57] na jest współczynnikiem wyboczeniowym który zależy od smukłości względnej A « A / A $ ,przy czym A jest określone warunkiem (65), natomiast « 5250/<57. m • y«Drugi składnik wzoru (59), przyjmie postać z-^—------- , gdziez • • zparametr TT jest określony:
T " ——-------- ’ ( 74 )

przy czym Am jest współczynnikiem poprawkowym, zależnym od wykresów momentów zginających działających w pręcie [58].
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Ostatecznie dla pasa górnego ściskanego przekroju dwu- teowego, ograniczenie naprężenia wyboczenia giętnego i giętno- -skrętnego przyjmie postać:

Jeśli drugi lub trzeci składnik jest mniejszy od 0.06 Rf , to się go pomija,stosując w nierówności (75) ograniczenie 1.05 Re» natomiast gdy ich suma jest mniejsza od 0.05 Rę 4to po ich po­minięciu we wzorze (75),przyjmuje się ograniczenie Rj •Dla pasa dolnego rozciąganego sprawdzenie ograniczenia naprężenia normalnego' przebiega według warunku [o] Z
Zi
A

vz 1-1 R(7 ,+
^ZI y

i drugiego y składnika wzoru Uwagi odnośnie wartości pierwszego
U •W przypadku gdy pierwszy składnik naprężenia (59) jest co do modułu mniejszy niż 0. 01wówczas w ograniczeniach (61), (62) i (63) jest on pomijany, przy czym n»1. Istnieje wtedy możliwość utraty płaskiej postaci zginania, którą należy spraw­dzać według wzoru:M* Z M * Y5 - ----- *------ • + -*-----  < 1.1 3<r , ( 77 )ygdzie mz jest współczynnikiem zwichrzenia. V/ celu pominięcia przypadku zwichrzeniu wprowadzono, następujące ograniczenia wy­nikające z interpolacji tabeli 11 normy [ 57 ] , ( oznacze­nia z rys. 8 ) ; 2 b 6 ? ( 78 )

ai C;------------------- - - ------------------------------------------- • (79)( 0.125 4 b' - 1.75 * b + 21 ) • d
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gdzie b-e//a1 oraz d»1 dla stali St3 i d=22OO/Rf dla 4 ipozostałych gatunków stali.Ponieważ rozpatruje się przekroje dwuteowe, zatem w miejs­cach przejścia od środnika do półek przeprowadza się obliczanie naprężeń według hipotezy największej energii odkształcenia pos ta ci owego: ------------------------- ,

I 2 22 = + 3 ‘ 4 ^1 > ( 80 )
Dalszą okolicznością uzasadniającą zastosowanie ogranicze­nia (80) jest, dla przyjętych układów obciążeń, możliwość jed­noczesnego osiągnięcia maksymalnych wartości przez moment zgi­nający i siłę poprzeczną w tym samym przekroje pręta. Położe­nie tego punktu na pręcie jest określane podczas przeszukiwania zdefiniowanego wcześniej zbioru punktów Ni.Ostatnim rodzajem więzów nałożonych na zmienne decyzyjne są ograniczenia wynikające z warunków stateczności lokalnej ścianek przekroju pręta. W przypadku półek przekroju dwuteowe- go zakłada się spełnienie warunku:

a1 a2« t „ ą/2200/rT1 , ( 81 'jgdzie ) określone jest według normy [58]. Gdy zależność (81^ nie jest spełniona, to przyjmuje się górną wartość ograniczenia, to jest: a1 = a2 . ą/2200/rT1 - ( 82 )Dla środnika nie sprawdza się stateczności miejscowej, gdy: a44 a^. ^22 00^ ' „ ( 83 )Jeśli ograniczenie (83J nie jest spełnione, to wówczas oblicze­nia naprężeń na stateczność lokalną środnika przeprowadza się według wzoru: __________________________________ __________________/2-22*1 1 ' msn M W5) + 3•( mst-p Hc ,(84)
gdzie współczynniki m , określa norma [57]«
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Wprowadzono przy tyra ograniczenie na minimalny rozstaw żeber & pręta w postaci:
az^2-5*a4> ( 85 )Wszystkie wymienione wyżej postacie ograniczeń wytrzy­małościowych unormowano dzieląc nierówności obustronnie przez ich prawe strony, czyli:5(i,j,t,V\s —‘ i-1,...,LP (86)n e Kę

gdzie f 6' »t jedna z funkcji naprężeń normalnych stycznych, zastępczych 6_ , wyboczeniowych lub stateczności lokalnej $ t e Tj oznacza punkt przekroju, j 6 Ni jest punktem na dłu­gości i-tego pręta. Wprowadzając oznaczenia:
Qg « { x e eĄ a b }, Qp= g EN: V^Vd, u < U, } , % ( )« {“ G EN: |$( ) I ^1} .

zbiór rozwiązań dopuszczalnych zadania optymalizacji ram G, przy jednym układzie obciążeń, jest postaci:
~ Q„ \ , ( 88 )przy czym: LP% a % (^A O /A A /A % (i,j,t,r,x) ( 89 ) i«1 . jtNi te^Jeśli rozważa się skończoną liczbę LSB układów obciążeń, wówczas z równania, analizy statycznej (14) otrzyma się LSB wektorów V przemieszczeń węzłów a więc i LSB wektorów F * sił wewnętrznych w prętach, co ostatecznie zwiększa LSB razy liczbę wszystkich typów* ograniczeń. Dla I-tego układu obciążeń zbiór rozwiązań dopuszczalnych G(l) jest więc postaci:

c (1) « Qg(l )aQw(1’) a Qp( 1) , ( 90 ■)
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Q~(l)-Qff, Q (!>{xeEN: V(1X Vd, Uf(l)^ Ud 1 , ( 91 ) 

O O Jr >ora z LP A A /A o. (i,i,j,t,rj) . (92}L«1 ^^iZatem w rozpatrywanym modelu mate^matycznym optymalizacji ram poddanych działaniu wielu układów obciążeń, zbiór rozwiązań do­puszczalnych GL ma ostatecznie postać:LSBGL « G (1) . ( 93 )1*1Stąd otrzymuje się, że aby model matematyczny optymali­zacji był poprawnie określony,to obszary dopuszczalne G ( 1), dla każdego z układów obciążeń, muszą być nawzajem nierozłącz­ne*



5.2.5. Sformułowanie zadania'optymalizacji ram poddanych działa­niu wielu układów obciążeń.Dla określonego obszaru rozwiązań dopuszczalnych G , przyję­tej reguły wyboru zmiennych decyzyjnych oraz zdefiniowanej fun­kcji celu /punkt 5.2/ problem optymalizacji ram poddanych działa­niu wielu układów obciążeń, zdefiniowano w postaci:Zadanie I : Znaleźć wektor zmiennych decyzyjnych a w obszarze dopuszczalnym G^ taki który minimalizowałby funkcję celu ^(r), to jest: P ) « min (r, p) ( 94 )‘ t GL
V/ tak sformułowanym zadaniu występuje znaczna liczba ogra­niczali zmiennych decyzyjnych biorących bezpośrednio udział w pro­cedurze optymalizacji. Liczbę tych równań zmniejszono przez wybra nie dla wszystkich układów obciążeń najniekorzystniejszych warun­ków wytrzymałościowych i przemieszczeń. Wprowadzono oznaczenia:

J(i,r ) _ maX max mar mar | (1,1,j,t,y,x ) I ( 95 )1=1 , LSB j € N. t t r eR.
K=1 ,... ,LW-LWP, i=1,LP - j/ ■

Vkę x)= mar | VK(l,r)|, x)« mar | ( l,r )| ( 96 )1=1, LSB 1=1, LSBPodobnie jak poprzednio definiuje się zbiory Q* (x ), Q*( r ):LP 'i=1 , ’gdzie: ą , \Q*( i,r ) ={r «s E1-; 5p,x)41, i=1, LP j ? ( 98 )v(5F)^vdop> 4: %}’ (99)przy czym składowe wektorów V ( 2) i L\. określa warunek ( 96).Dla nowego obszaru rozwiązali dopuszczalnych Gs :g"= QgA , (100)"mułowano problem optymalizacji ram stalowych poddanych dzia-
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.laniu wielu układów obciążeń, postaci: z —YY VZadanie II: Wyznaczyć X 6 G"' taki, że
£(SXX, 5) = (5,3)

— Yx € G“ ( 101 )
Z uwagi na postać warunków ograniczających obszaru dopusz­czalnego w postaci nierówności słabych oraz ograniczenia geome­tryczne otrzymuje się, że zbiór G“ jest obszarem domkniętym i 

TTograniczonym w przestrzeni euklidesowej E . Ponadto wektor zero­wy 0 nie należy do zbioru G" . Ponieważ przyjęta w pracy funkcja celu jest wypukła zatem prawdziwe jest stwierdzenie:Jeśli istnieje rozwiązanie optymalne o charakterze globalnym dla Zadania II optymalizacji ram, to należy ono do hiperpowierzchni zbioru ograniczeń.
---------- -------------7-------------------------------------------------------------------------------- ~~łby wykazać to stwierdzenie należy wpierw zauważyć, że mi- nimum globalne x funkcji celu zadanie II, wobec ograniczeń geo­metrycznych, nie należy do zbioru dopuszczalnego G*‘. Należy więc wykazać warunek, że jeśli = min^(x) to x° 6 2 GH.Załóżmy więc, że istnieje x° G" takie, że x(x )= min$(x). Przypuśćmty' nie wprost, że x° 9 Gx czyli x°e INT G* » Wówczas istnieje takie £ > o, że kula o środku x° i promieniu t za­wiera się całkowicie w Gx , czyli:' K (x° , oraz K (x°, t) ki Gx = 0 ( 102 )Niech Z * będzie minimum globalnym funkcji celu, to jest : .£(x*) = min ^(x) , - "x EN ( )-1Oznaczmy przez x punkt przecięcia się prostej przechodzącej przez punkty i X° z brzegiem kuli K (x°> t) , czyli dla d= (Iz”' - x°l| oraz + (l-^)x° , gdzie = £/d.Ponieważ jest funkcją wypukłą więc: ( 104 )Zachodzi co razem z 104Z warunku 103otrzymuje się, że Xlx ) minimum globalnym i x4 6 x 0 u G" , gdzie 3 G"

że -1 daje, że czyli
C" u g“. G" :a łożeniu ■ uwiechiperpowierzchnią zbiór1’

U
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5.4. Uwagi.W opisanym modelu matematycznym optymalizacji ram przedsta­wiono praktyczny sposób określania zmiennych decyzyjnych, zawie­rający dużą liczbę możliwych wyborów tych zmiennych. Stwarza to dla projektanta szerokie możliwości zarówno w kształtowaniu konstrukcji jak i w ocenie przydatności wybranych zmiennych decyzyjnych.Poprzez wprowadzenie macierzy permutacji, porządkującej wektor wymiarów przekrojów prętów, rolę projektanta sprowadzo­no do określenia, które z wymiarów przekroju pręta mają być zmiennymi decyzyjnymi.
W obszarze rozwiązali dopuszczalnych uwzględniono normowe zależności naprężeń, w postaci naprężeń wytrzymałościowych, wyboczenie i stateczności lokalnej / w ogólnej postaci dla pręta cienkościennego/, wyznaczanych w dostatecznej liczbie punktów w przekroju i na długości pręta. Zbliżyło to wydatnie model matematyczny optymalizacji do rzeczywistych warunków pracy konstrukcji. Pominięto przy tym niektóre ograniczenia np. wyni­kające z naprężeń spawalniczych, które nie pomniejszają, ogólności sformułowania zadania. Stosując reguły zbudowanego modelu mate­matycznych, można bowiem rozszerzyć zbiór'rozwiązań dopuszczal­nych o dalsze ograniczenia.Ponieważ połączenia prętów w węzłach powinny być wykonane jak najprościej, tzn. tak aby przebieg linii sił wewnętrznych był możliwie najbardziej płynny^w modelu konstrukcyjnym ramy wyprowadzono odcinki przywęzłowe prętów, które mają wymiary, wię­ksze niż przekrój przęsłowy danego pręta.. Współczynnik zwiększa­jący jest określany, przez projektanta i powinien on stanowić o zakładanej sztywności węzła. Warunek ten spełnia m.in. ukosowa- nie końców prętów. Z punktu widzenia optymalizacji działanie to zwiększa ciężar konstrukcji ale w tym wypadku należy kierować się zasadą aby w węzłach nie dążyć do oszczędności materiałowych. Minimalne bowiem różnice ciężaru konstrukcji uzyskane na tej drodze, mogą być niewspółmierne do szkód jakie może spowodować niewystarczająco mocne połączenie.
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6. NUMERYCZNE METODY ROZWIĄZANIA SFORMUŁOWANEGO ZADANIA OPTYMALIZACJI.,6.1. Uzasadnienie wyboru technik programowania nieliniowego.Jednym z ważniejszych elementów Systemu Optymalizacyjnego, oprócz modelu matematycznego jest procedura rozwiązywania zada­nia optymalizacji. Ogólne sformułowanie zadania optymalizacji konstrukcji prętowych przedstawiane jest w postaci zadania pro­gramowania nieliniowego z ograniczeniami. 0 sposobie podejścia w rozwiązywaniu,decyduje postać funkcji celu i ograniczeń, przy czym metody rozwiązań można podzielić na metody analityczne oraz numeryczne.Zastosowanie technik analitycznych, takich jak rachunek wariacyjny, metoda mnożników Lagrange’a /warunki Kuhna-Tuckera/ [90] czy metody teorii sterowania optymalnego [10], jest prak­tyczne w przypadku prostych konstrukcji prętowych /belka/, ze stosunkowo nielicznymi nieliniowymi ograniczeniami, co przed­stawiono między innymi w pracach [1,13 ,26,46,61 ,64 , 82], W przy­padku bardziej złożonych układów prętowych /kra ty^ramy/, wyżej wymienione techniki stosuje się przy jednoczesnym uproszczeniu modelu optymalizacji przez kwadratowe [80],[81] lub liniowe [59,62,70] aproksymacje funkcji celu i ograniczeń.Aby móc rozpatrywać złożone układy prętowe z możliwie dokładnym modelem matematycznym, stosuje się numeryczne tech-. niki rozwiązania.Często spotyka się zastosowanie metod programowania liniowego [24] co przedstawiono w pracach npi [20,54,67 ]. Z innych sposo­bów to programiwanie geometryczne [44], dynamiczne[84], metody dekompozycyjne stosowane w przypadku, dużej liczby prętów,kon- strukcji[33], lub też metody analizy wartości [8].Metody numeryczne programowania nieliniowego z ogranicze­niami [l6,2l] w zastosowaniu do konstrukcji prętowych, prezen­tują między innymi prace: [7,19,27,30,561.Mimo dużej liczby ograniczeń zmiennych decyzyjnych, moż­liwych do rozważenia w tego typu zadaniach, to algorytmy pro­gramowania liniowego, takie jak metoda Sympleks [24], pozwalają 
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na uwzględnienie znacznie większej liczby ograniczeń. Fakt ten wiąże się przecie wszystkim ze zbieżnością metod, a więc i z cza­sem obliczeń EMC.Tym niemniej dokładność rozwiązania jest większa w przypad­ku metod programowania nieliniowego niż metod programowania liniowego.Większa trudność vj zadaniach programowania nieliniowego z ograniczeniami pojawia się przy ocenie otrzymanego rozwią­zania i polega ona na określeniu czy znalezione optimum jest lokalne czy też globalne. Problem ten porusza między innymi Heyman J.,w pracy [28]. Zagadnienie to w większości numerycz­nych algorytmów programowania nieliniowego sprowadza się do testowania otrzymanego wyniku, a po spełnieniu odpowiednich warunków stwierdza się, że rozwiązanie jest z zadaną dokład­nością optymalne w sensie globalnym. Należy podkreślić, że sto­sując metody analityczne możliwe jest znalezienie dokładnego rozwiązania optymalnego,które w metodach numerycznych osiąga się tylko z pewnym przybliżeniem.W niniejszej pracy z uwagi na sformułowanie modelu opty­malizacji ram poddanych działaniu wielu układów obciążeń,.sposób rozwiązania zadania optymalizacji poszukiwano wśród metod nu­merycznych programowania nieliniowego z ograniczeniami.Mimo wielu algorytmów przedstawionych w różnych opracowa­niach, między innymi w obszernej pracy Findeisena W., Szymanow­skiego J., Wierzbickiego A., [20] do tej pory brak jest wyczer­pującej klasyfikacji algorytmów oraz obszernego ich oprogramo- wa n ia •Wśród mnogości różnych algorytmów można wprowadzić zasadę porządkującą, której celem byłoby: . ■1°. - ułatwienie wyboru stosowanego algorytmu dla określo­nego modelu matematycznego optymalizacji,2°. - wskazanie metod którymi można zbadać własności tego algorytmu.Większość istniejących klasyfikacji między innymi[8,22,39] połowicznie służy celowi 1° i praktycznie nie spełnia w ogóle celu 2°.
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Ponadto prawie żadna klasyfikacja nie spełnia ściśle nawet jednego z kryteriów stawianych wszelkim klasyfikacjom naukowym, a mianowicie:- kryterium podziału według jednej zajady,- kryterium wyłączności,- kryterium zupełności.Pewną znaczącą próbą zbudowania miarodajnej i jednoznacz­nej klasyfikacji algorytmów, a w szczególności w ocenie efekty­wności metod programowania nieliniowego z ograniczeniami jest Adaptacyjny System Optymalizacji opracowany przez Golińskiego J. [231- W niniejszej pracy w związku z przedstawionymi trudnościa­mi w klasyfikacji algorytmów, przy wyborze metod numerycznych programowania nieliniowego z ograniczeniami, kierowano się:- charakterem określonego zadania optymalizacji /podrozdział 5.2.5/, który z uwagi na wypukłą fukcję celu i domknięty oraz ograniczony zbiór rozwiązań dopuszczalnych określa położenie minimum globalnego na hiperpowierzchni zbioru ograniczeń,- postulowaną otwartością systemu optymalizacji Kam, która powoduje, że przy zmienie funkcji celu i rozszerzenia zbioru ograniczeń należy dysponować możliwie uniwersalną techniką optymalizacji.Ostatecznie wybrano dwie techniki optymalizacyjne:- deterministyczną metodą zewnętrznej funkcji kary z metodą Hooke’a iS(Jeevse* a minimalizacji wzdłuż kierunku w wersji przedstawionej przez Jendo S, w pracy [30] oraz,- symultaniczną metodą błądzenia, której pierwotny algorytm przedstawił Goliński J., w pracy[23].
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6.2 Symulacyjna metoda błądzenia *

Metoda Błądzenia oparta jest na technice Monte Carlo.Podstawowym elementem tej metody są losowania kolejnych wartości zmiennych decyzyjnych według generatora liczb losowych o rozkła­dzie równomiernym na odcinku [0,1]. Ponieważ generator realizowa­ny jest programowo, to znaczy określony jest przez zadany ciąg instrukcji, zatem liczby otrzymywane w wyniku jego działania nie mają tego samego losowego charakteru co liczby pochodzące od ge­neratora fizycznego lub z rzutu kostką. do gry. Z tego względu liczby te nazwano liczbami pseudolosowymi.Dla sformułowania i opisania algorytmu metody przyjęto na- zywać n-wymiarowy wektor zmiennych decyzyjnych X, punktem, a po­nadto wprowadzono następujące definicje i oznaczenia:1° komórkę o środku Cl i wymiarze k, co zapisano w postaci K(G.,k), nazywa się domknięty i ograniczony podzbiór punktów n-wymiaro-
t; ” " 1 Irwej przestrzeni E"', odległych od Q conajwyżej o wielkości £ czyli: K (Q,k ) « | sWl <K/2, 1=1,( 105 )

—• *2“ “I*gdzie: X = [*., , q s O.K2° punktem dobrym nazywa się punkt X należący do obszaru dopusz­czalnego G, natomiast punktem złym nazywa się punkt spoza obszaru G,
O 13 serią dobrą nazywa się ciąg kolejnych punktów dobrych, nato­miast serią złą nazywa się ciąg kolejnych punktów złych wylo­sowanych z komórek o tym samym wymiarze,4° przez parametr P oznaczono długość serii złej natomiast T określa zadaną długość serii dobrej.

,— «UŁSposób obliczania wartości punktu X w komorze K(Q,k) przebie­ga w ten sposób, że dla wylosowanej i-tej liczby pseudolosowej7 i z odcinka [0,1] określa się i-tą składową punktu X następu- j ąc o *
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xi " + ‘ i
( "106 )

Jeśli setem określony jest U składowych. punktu X to na wylosowa­nie jednego punktu z komórki należy wygenerować ciąg n liczb pseudolosowych ą z odcinka .Algorytm metody błądzenia przebiega według kolejnych, loso­wań punktów z komórek K (Q, k ) których środek i wymiar zmienia się w trakcie procedury. W przypadku złych losowań położenie środka komórki pozostaje bez zmian przy czym gdy zostanie prze­kroczona długość serii złej to wymiar komórki zmniejsza się dwu­krotnie. Licznik tej serii jest zerowany każdorazowo gdy wylosu- je się punkt dobry Hub przekroczy długość serii złej,to znaczy liczbę P / •Jeśli wylosowany punkt znajduje się w obszarze dopuszczal­nym, to następuje obliczenie funkcji celu, porównanie jej z war­tością poprzednio najlepszą i zapamiętanie jej * jeśli jest lepsza od dotychczas uzyskanej. Dla każdego losowania dobrego następuje zmiana położenia środka komórki, bez względu na to czy popra­wia wartość funkcji celu czy też nie, przy czym po przekrocze­niu długości serii dobrej T/ następuje dwukrotne powiększenie komórki. Cała procedura kończy działanie w chwili gdy licznik losowali przekroczy zadaną z góry liczbę lub gdy błąd względny wartości funkcji celu,dla kolejnych najlepszych losowań,będzie mniejszy od zadanej tolerancji.Tak określony algorytm metody błądzenia poddano modyfika­cji wzdłuż kierunku poszukiwanego ekstremum. Zdefiniowano poję­cie serii dostatecznej, która oznacza, ciąg punktów dobrych nie poprawiających wartości funkcji celu. Długość serii dostatecznej oznaczono liczba. NTP. Przebieg algorytmu dla losowań złych jest w tym przypadku taki sam jak w opisanej metodzie błądzenia. Różnica występuje przy serii losowań dobrych. Polega ona na tym, że jeśli licznik serii dostatecznej jest mniejszy od liczby NTP, to środek komórki nie zmienia owego położenia. Natomiast gdy wylosowany punkt będzie lepszy lub przekroczona zostanie liczba NTP, to wówczas środek komórki zmienia położenie, tak jak w pod­stawowej metodzie, z jednoczesnym wyzerowaniem licznika serii dos­



- 65 -
tatecznej. Zwiększenie komórki dla serii dobrej jak również za­kończenie działania procedury przebiega tak jak poprzednio*Zatrzymanie środka komórki w serii losowań dobrych powodu­je, że komórka będzie podlegała lepszemu przeszukaniu z uwagi na długość serii dostatecznej* Zmniejsza to prawdopodobieństwo "wychodzeniu” algorytmu z podobszaru zbioru dopuszczalnego w któ­rym funkcje celu osiąga ekstremum* Pozwala to też, na wysunięcie przypuszczenia, że:Zmodyfikowana metoda błądzenia dochodzi do minimum global­nego 'szybcie j"niź ma to miejsce w przypadku metody podstawowej*Należy przy tym zaznaczyć, że liczba NTP określająca długość serii dostatecznej nie może być dużo większa od długości serii dobrej. Zbyt duża wartość NTP może spowodować,że nastąpi zatrzy­manie się algorytmu w obszarze minimum lokalnego co toż pogorszy wartość funkcji celu* Dlatego też przyjęto ograniczenie postaci:NTP £ 2 . ( W )

W przypadku kiedy punkt startowy jest spoza obszaru dopusz­czalnego, to następuje losowanie nowego punktu początkowego z ob­szaru , który określają ograniczenia geometryczne zmiennych decyzyjnych* Na rys. przestawiono schemat blokowy zmodyfiko­wanej metody błądzenia wraz z procedurą poszukiwania punktu star­towego.
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f START )

: P0 , T0, K0> NM ,

P0 , T = 0 LI = 0 , JT=0 , K, = K0

^TAK| CZY X0 JEST PUNKTEM DOPUSZCZALNYM
GEOMETRYCZNEGO/taT CZY X JEST PUNKTEM DOPUSZCZALNYM SP=SP+1

PODSTAWIENIE A1 = X_o WYZNACZENIE ŚRODKA KOMÓRKI 
0 = A1 , A1 6 K (Ó,^)

NIE WYLOSOWANO PUNKTU STARTOWEGO

2 OBLICZENIE WARTOŚCI FUNKCJI CELU
T=0 , JT = 0

LOSOWANIE PUNKTU A2 Z KOM0RKI _____£
P = P1 V"'1

| L1= LIM
ZMNIEJSZENIE WYMIARU KOM0RKI
KI = K 1/2 , P = 0CZY A2 JEST PUNKTEM DOPUSZCZALNYM

Rys. 15
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6.5 Przykłady testowe modyfikacji metody błądzenia*

W celu, wykazania stwierdzenia z punktu. 6.2 , przetestowa­

no metodą błądzenia (MB) i jej modyfikację (ZMB) na następują­

cym przykładzie zadania optymalizacji?

Zminimalizować funkcję £(x,y) = x . y , przy ogranicze­

niach

s 9
1 < x < 8, Y^.x , y 2-sin ( x)

, i—~r; (ios)
1 Y < 6, k

Obszar rozwiązań dopuszczalnych tego zadania, wraz z przyjętymi 

punktami startowymi A^, ^9 A^ A^, przestawiono na rys. 16.

Zadanie to. ma rozwiązanie optymalne w punkcie o współrzędnych

= ^„3968 oraz Y*= 1.052. Optymalna wartość funkcji celu wy­

nosi PQT)^ = 2.4796. Proces optymalizacji przeprowadzono z czte­

rech zaznaczonych na rys. 16, punktów startowych.dla różnych liczb 
długości serii dobrej 10 $ złej P0 oraz dostatecznej NTP.
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Na wykresach przedstawiono przebieg optymalizacji przy 300 podstawowych losowaniach dla parametrów P^ = 2, T/ = 4 oraz NTP » 5- Punkty wykresów dotyczą losowań kolejno lepszych.

Rys. 17. MB - metoda błądzenia, ZMB - zmodyfikowana metodabłączenia•
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Na rys. 18 przedstawiono przebieg optymalizacji dla punktów A^ i Ag •
30

_i------------ 1---------- 1---------- 1— । ...-------- p-------- 1-----------100 200 263 300 (401)Liczba losowali

Rys. 18.
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r -jTPunkt Ag « L7,8J jest punktem spoza obszaru dopuszczalnego toteż procedura w dwóch kolejnych losowaniach wyznaczyła nowy punkt startowy A2 = [ 5/5911, 4.82.95jT, Obie metody dotarły do obszaru minimum globalnego I z tym, że lepszy wynik uzyskano metodą zmodyfikowaną.W przypadku punktu A^ procedura MB weszła w obszar minimum lokalnego II natomiast ZMB osiągnęła już obszar minimu global­nego.Odnośnie punktu A^ oba procesy przebiegały prawie identycz­nie, osiągając obszar minimum globalnego z tym, że teraz niez­nacznie lepszą wartość funkcji celu uzyskano procedurę MB.Dla punktu procedura MB wchodzi w obszar II minimu lokal­nego natomiast pracesZMB osiąga obszar minimum globalnego.Należy podkreślić, że przy zwiększeniu liczby losowań pod­stawowych do 1000, nastąpiło wyjście metody błądzenia z podob- szarów minimum lokalnych, w niektórych przypadkach nawet popra­wiając nieznacznie wartości funkcji celu uzyskaną procedurą ZMB. Warto zauważyć, że zarówno dla parametrów Pd 2, Toa 4 jak i na odwrót, zmodyfikowana metoda błądzenia, /dla której NTP w 5/, charkteryzowała się lepszymi wynikami niż proces metody błądzenia. Ostatecznie na 40 przeprowadzonych obliczeń testo­wych jedynie w 4 przypadkach metoda błądzenia dawała wyniki lepsze niż jej modyfikacja. Szczególnie zaś w pierwszych 300 losowaniach otrzymano wyraźną poprawę zbieżności metody.Odnośnie do parametrów serii dobrej To oraz serii złej Po to uzyskano dla obu metod prawie identyczną liczbę losowań złych i dobrych. Ustawienie tych liczb w relacji To< Po spowodowało gorsze przeszukiwanie wnętrza obszaru dopuszczalnego a lepsze jego brzegu, natomiast przy spełnieniu warunku To > Po otrzy­mano lepsze przeszukiwanie wnętrza gorsze . zaś brzegu. W dru­gim przypadku większość dobrych losowań miała miejsce w obsza­rach brzegu zbioru dopuszczalnego na co wskazują najlepsze wartości funkcji celu jak i mały rozmiar koiicowej komórki.W tabeli 2 przedstawiono wartości liczbowe zmiennych decyzyjnych, wartości funkcji celu dla obu metod błądzenia przy różnych punktach startowych, i parametrach metod.
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Tabela 2

P0 T0 NTP NMAX Lopt Lz ZM.TEC. YUNKC3A
CELU k

{7, ai]
2 4 5 300 273 102 2.428

1.037 2.51 OG 0,252 4 0 300 222 402 2.363
1.457 'b.W 0,25

_4_ 2 5 300 30 498 2.636
4.431 404 2 0 300 45 497 2.4G5
1.757 4.W 402 4 0 405 325 2.697
4.241 3.2G7 9,04 2 0 1000 309 667 2.477
4.053 2.GO? 82 4 2 4000 487 320 2.470
4.013 2.504 Ą

Al
2 4 5- 3$0 263 403 2.403

4.049 2.526 0,252 4 0 300 259 402 4.417 
1-061 4.688 0,54 2 5 300 23’ 496 2.273
1.323 5.040 84 2 0 300 470 494 4. SOS
4.254 5.2)9? 32 4 0 4000 340 334 2.513
1.006 2.534 14 2 5 4000 204 662 2.488
4. 403 2.758 84 2 0 4000 450 659 2.300
4.628 5.747 3

{45,1.5}

2 4 5 300 275 404 2.536
4.047 ■ 2.G5G 0,52 4 0 300 274 404 2.425
4.073 2.G15 0,254 2 5 300 243 496 2.742
4.375 8.7G? 34 2 i 0 300 483 20? 2.313
4.433 ’ 2.749 8

Al {6.5}
2 4 5 300 263 402 2.429

4.199 2.914 42 4 0 300 207 93 4.954
3.065 5.939 2

4 2 0 ',000 307 663 2 482 
4.115 2.7G9 54 2 5 300 284 204 2.374
4.281 2>.O57 12 4 5 4000 587 332 2.337
4.134 2.G522 4 0 4000 404 673 2.550
4.043 2.535 0,5

4 2 5 4000 300 653 ' 2.523
4.145 2.769 &2 4 2 40000 G7O7 3293 2.471
4.010 2.497 4
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tabeli s

— dla metody błądzenia,

— dla zmodyfikowanej metody błądzenia,

__ maksymalna liczba losowań podstawowych,

— numer losowania optymalnego,,

— liczba losować złych^

— optymalna wartość wektora,zmiennych, decyzyjnych,

— optymalna wartość funkcji celu,

— końcowy rozmiar komórki0
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6.4. Metoda zewnętrznej funkcji kary.Pierwszym etapem działania metody zewnętrznej funkcji kary EPT jest sprawdzenie zadania programowania nieliniowego z ogra­niczeniami do zadania optymalizacji bez ograniczeń, przez wpro­wadzenie do funkcji celu wyrazu reprezentującego karę za prze­kroczenie ograniczeń.W związku z tym dokonuje się transformacji kryterium optymaliza­cji do postaci:
gdzie. _ operatorem kary, 1r - współczynnik liczbowy,- wektor funkcji organiczających określony następująco:

.^(s)......Kwu)] (W)

natomiast g(x) stanowią funkcje ograniczające zmienne decyzyj­ne. Zbiór rozwiązań dopuszczalnych G ma w tym przypadku postać:
G = g^iEj^o] (112)Przyjęto, ze operator kary ćD jest postaci:

i=1 (u?)
Celem transformacji ( 109) jest zwiększenie wartości funkcji celu poza obszarem dopuszczalnym o wielkość ”kary” równą f X(x)j •Jeżeli żadne z ograniczeii nie jest przekroczone to wyraz kary jest równy zero. Im dalej od.obszaru dopuszczalnego tym większy jest wyraz kary.Operator kary,wraz z odpowiednio dobranym współczynnikiem "r" . cofaja. poszukiwanie minimum do obszaru dopuszczalnego.Dla tak określonego zadania programowania nieliniowego, teraz już bez ograniczeń, stosuje się jedną z technik ekstremalizują- cych dla tej klasy zagadnień. Ponieważ transformowan unkcja celu 
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przy zastosowaniu liniowego operatora kary cechuje się ostrymi narożami uniemożliwiającymi stosowanie technik gradientowych to należy skorzystać z metod poszukiwania minimum wzdłuż kierun­ku, Metody te wymagają obliczenia wartości funkcji celu bez uw­zględnienia jej pochodnych, V/ przedstawionej metodzie zewnętrz­nej funkcji kary podobnie jak w pracy S. Jendo 30 zastosowano metodę Hooka i.3eevse’a poszukiwania minimum wzdłuż kierunku. Metoda ta zalicza się do metod iteracyjnych poszukiwania ekstre­mum co oznacza, że wyznacza ona punkt minimalny S jako granicę ciągu , gdzie jest punktem początkowym. W metodzietej w. kolejnej iteracji występują dwa sposoby poruszania się, to jest krok próbny i roboczy. Pierwszy sposób służy do zbadania lokalnego zachowania się funkcji w niewielkim wybranym obszarze, przez wykonanie kroków próbnych wzdłuż wszystkich kierunków ortogonalnej bazy. Drugi, roboczy polega na przejściu w ściśle zdeterminowany sposób do następnego obszaru, w którym powtarzany jest pierwszy etap tylko w tym przypadku gdy przynajmniej jeden z wykonanych kroków próbnych był krokiem poprawiającym wartość funkcji celu, W przeciwnym razie powraca się do poprzednio ba­danego obszaru i cyklu przeszukiwania rozpoczyna się od nowa dla zmniejszonej długości kroku, Na rys, 19 przedstawiono schemat blokowy algorytmu metody Hooke’a i Jeevse’a (HJ) , Jako kryterium kończące pracę algorytmu przyjęto warunek, że aktualna długość kroku e jest mniejsza od zadanej liczby £ ,Liczne przykłady testowe oraz porównanie tej techniki z in­nymi metodami programowania nieliniowego przedstawione jest w. W niniejszej pracy do rozwiązania zadania optymalizacji stosuje się ulepszoną wersję metody Hooke’a i Jeevse’a0 Celem porównania tej deterministycznej techniki z opisaną w podrozdziale 6.2, metodą błądzenia, rozwiązano to samo za­danie testowe optymalizacji co uprzednio, Na wykresie z rys-.1.7 przedstawiono najlepsze wyniki uzyskane w 10 testach metody, EPT4 HJ porównując je z najlepszymi wnikami procedury ZMB /zmodyfikowana metoda błądzenia/ .
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Rys. 19. Algorytm metody Hooke’a i Jeevse’a.



Rys. 20.Z przeprowadzonych obliczeń testowych, zilustrowanych wy­kresami z rys.20 , wynika, że metoda EPT z obszaru minimum lokalnego wpada w to minimum i nie wychodzi. Miało to miejsce w przypadku punktów Al, A4 i A3. Natomiast w obszarze minimum globalnego uzyskuje się tę metodą wyniki znacznie dokładniejsze i co równie ważne^w mniejszej liczbie iteracji.
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6,5. Uwagi»W Systemie Optymalizacyjnym Ram Stalowych wykorzystano meto­dy programowania nieliniowego. Z metod deterministycznych posłu­żono się metodą zewnętrznej funkcji kary EPT ze sposobem Hooke’a<?> Jeevse'!a minimalizacji wzdłuż kierunku., Z metod symultanicznych wykorzystano Metodę Błądzenia (MB) oraz jej modyfikację (ZMB^ Metody symultaniczne zasługują tu na uwagę dlatego gdyż przy ich zastosowaniu można rozwiązywać zadania optymalizacji nawet dla nieciągłej funkcji celu i funkcji ograniczeń zmiennych decyzyj­nych. V/ przedstawionej metodzie błądzenia uczyniono modyfikacje, które powodują osiąganie obszaru minimum globalnego w mniejszej liczbie iteracji /dla najlepszych wyników/ nii w metodzie podsta­wowej. Na przykładzie testowym porównano wyniki osiągane wymie­nionymi wyżej trzema metodami to jest metodą MB, ZMB oraz EPT. Co prawda w otoczeniu minimum globalnego lepsze wyniki otrzymuje się metodą zewnętrznej funkcji kary EPT, to jednak metoda ta ma tendencję do'wchodzenia" w minima lokalne. Obie metody symulta­niczne mimo, że działają dłużej niż metoda deterministyczna EPT, to jcdnak^wychodzą1 one z.obszaru minimum lokalnego. Stanowi to też o ich przewadze dla zadań optymalizacji z wieloma minimami lokalnymi.
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7. SYSTEM OPTYMALIZACJI RAM STALOWYCH.7.1. Uwagi o systemach projektowania konstrukcji ramowych.W nowoczesnych sposobach projektowania konstrukcji prę­towych przy pomocy EMC, praca projektanta została znacznie ułatwiona poprzez Automatyczne Systemy Obliczania Konstrukcji. Zwolniły one projektantów z często żmudnych i czasochłonnych obliczeń inżynierskich. Wraz z szybkim rozwojem kolejnych generacji maszyn cyfrowych oraz nowych języków programowania o wysokim poziomie zorganizowania /FORTRAN, ALGOL, PL1 / powsta­ło wiele różnych Systemów Automatyzacji Obliczania konstrukcji prętowych. Najwięcej z nich dotyczy statycznej analizy konstruk cji, a jednym z pierwszych był amerykański system STRESS /Struć tural Engineering System Solver/ opracowany przez Fenvesa S.J., Logcbera R.D. i Manch S.P. w 1964 roku. System ten przeznaczo­ny jest do obliczania płaskich i przestrzennych konstrukcji ramownic, rusztów i kratownic.Z innych dużych systemów wymienić można ICES opracowany przez Roosa D. w 1967, GENESYS opracowany przez Albocha D.G. i Shearinga B.M. w 1972. Informacyjny opis wymienionych oraz innych systemów przedstawili między innymi Fenves S.J. ,[16] oraz Babiński 0., Wolpe M. [3].Wspólną zaletą dużych systemów automatyzacji projektowa­nia jest ich kompleksowość. W remach obliczeń z jednym projek­tem można korzystać z kilku podsystemów. Jedną z ważniejszych zalet tych systemów jest stosowanie języka problemowo zorien­towanego /J.P.Z./, który znacznie ułatwia pracę użytkownikom systemów.W naszym kraju systemy o poziomie zorganizowania i możli­wościami takimi jak wyżej wymienione są praktycznie nie eks­ploatowane. Po najważniejszych systemów automatyzacji obliczeń w procesie projektowania konstrukcji prętowych należą między innymi:- STRAINS - opracowany na bazie STRESS przez Bzymka Z. na Politechnice Warszawskiej w 1973,- PROBUS - opracowany przez Paszkiewicza T. w 1977, [53"1.- ASKA - opisany przez Demsa F., Kleibera T. w pracy [15]
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Mnibjsze systemy projektowania, a właściwie programy kompleksowe spełniające mniej uniwersalne zadania niż wymie­nione wyżej /Systemy bez J.P.Z./ przedstawiają np. prace:[68,70,79].Dla automatyzacji projektowania największe znaczenie mają1 systemy projektowania optymalnego w których, oprócz tradycyjnej Statycznej i wytrzymałościowej analizy konstrukcji, następuje optymalizacja względem pewnej funkcji celu. Ten nowy jakościowo element systemu da je możliwość oceny zarówno sposobu projekto­wania jak i samej konstrukcji.Przykłady realizacji takich małych systemów optymalizacji podano na przykład w pracach: [25,27,85].»7 naszym kraju jednymi z największych systemów optymali­zacji konstrukcji prętowych są między innymi:- system OSY - opracowany przez Leśniaka Z.H. [40], służący do optymalizacji hal stalowych jednokondygnacyjnych,- system PROCHEM - opracowany przez Dzikiewicz-Gołka [3 ] w którym optymalizuje się konstrukcje nośne budynków halowych i wielokondygnacyjnych.W pracy [35] autorzy przedstawiają informacyjny spis programów z zakresu projektowania tradycyjnego i projektowania optymal­nego konstrukcji budowlanych.Z innych mniej znanych systemów na uwagę zsługuje System Optymalizacyjny Ram opracowany przez Jendo S. [30], przeznaczony dla ramownic okrętowych. V/ odróżnieniu, od wyżej wymienionych pro­gram ten stanowi próbę idealnej optymalizacji, w której po każdej zmianie wektora decyzyjnego następuje ponowna analiza statyczna i wytrzymałościowa całej konstrukcji , aż do zakończenia pracy Systemu poprzez procedurę zatrzymującą przebieg algorytmuNa uwagę zasługuje też program optymalizacji kratownic opracowany przez Jackiewicza M. [32], w którym stosuje się technikę sieciowej analizy statycznej konstrukcji upraszcza­jącej budowę algorytmu.System Optymalizacyjny Ram- ANJTA1 opracowany przez autora niniejszej pracy i przedstawiony w podrozdziale 7.2/wraz z opisem umieszczonym w załączniku/ . należy porównywać z mniejszymi Systemami wymienionymi powyżej. Jest to program kompleksowy o 
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podobnym sposobie optymalizacji jak na przykład w Systemie Ram [30] ale o znacznie większych możliwościach.Wobec dużej ilości programów i systemów optymalizacyjnych konstrukcji prętowych, czego przykładem są wymienione wyżej opra­cowania, nasuwa się pytanie czy należy podejmować prace nad no­wymi systemami. Odpowiedź na to pytanie jest jak najbardziej po­zytywna i pochodzi ona z przemysłu budowlanego. Istnieje bowiem stałe zapotrzebowanie na coraz doskonalsze systemy projektowania a w szczególności na bardziej zaawansowane systemy projektowania optymalnego. Jest to konsekwencja gwałtownie rosnących i coraz bardziej skomplikowanych potrzeb, których zaspokojenie staje się możliwe tylko dzięki przejmowaniu przez EMC sformalizowanych czynności projektowych. Daje to w konsekwencji więcej czasu na eksperymenty różnych rozwiązań i możliwość pracy twórczej.Przy opracowywaniu nowych systemów należy korzystać z budowy poprzednich , gdyż im mniej podprogramów, struktur orga­nizacyjnych czy języków programowania, musi być napisanych od początku,tym bardziej usprawiedliwiony staje się wysiłek zbudowa­nia nowego systemu optymalizacyjnego.Rozwój systemów optymalizacyjnych konstrukcji jest też jedyną drogą do uniknięcia uniformizacji i monotonii budownictwa oraz przede wszystkim do zapewnienia ekonomiczności rozwiązań projektowych.
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7.2. System optymalizacji Ram - ANNA1.Przedstawiony w rozdziale 5 model matematyczny zadania, optymalizacji ram poddanych działaniu wielu układom obciążeń, -razem z sieciową metodą statycznej analizy konstrukcji (rodział 4 ) oraz wybrane metody programowa nieUeliniowego z ograniczeniami (rozdział 6 ) stanowią podstawę opracowanego Systemu Optymalizacyjnego Ram- ANNA1. System ten oprogramo­wany w języku FORTRAN 1900 na EMC 1305 ma charakter programu kompleksowego, podzielonego na procedury z których każda pełni odzielną funkcję. Na rys. 24 przedstawiono schemat ideowy przebiegu zadania optymalizacji.System rozpoczyna pracę od wczytania danych topologii i geometrii konstrukcji, danych materiałowych, danych steru­jących systemem (to jest np. wybór analizy statycznej lub optymalizacji Segment INGEOM ), oraz danych obciążeń zewnę­trznych konstrukcji ( Segment INOBC ). W procedurach INGEOM, INOBC następuje początkowe przetwarzanie danych i tak w pierw szej po wczytaniu startowego wektora zmiennych decyzyjnych 2 następuje obliczenie początkowych charakterystyk geomet­rycznych przekrojów prętów ( wywołanie podprogramu NPOLE ), na- w — LPT tomiast w drugiej procedurze tworzoną są wektory F i F od obciążeń zewnętrznych przyłożonych do węzłów i do prętów konstrukcji. Uwzględnione są przy tym wszystkie układy obcią­żeń działających na konstrukcję. W przypadku tylko statycznej analizy konstrukcji następuje wywołanie podprogramu NSTAT zawierającego algorytm sieciowej metody analizy statycznej, oraz segmentu X0UT drukującego wyniki koiic owych obliczeń .Dla statycznej i wytrzymałościowej analizy konstruk- cjięnastępuje dodatkowe wywołanie procedury XWTRZ, która spro­wadza naprężenia we wszystkich prętach konstrukcji.uwzględnia­jąc przy tym wszystkie układy obciążeń. W tym przypadku pro­jektant ma możliwość ingerencji w .przebieg obliczeń kompute-
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STOP

Rys. 21. Schemat ideowy optymalizacji ramy.'.
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rowych, poprzez wybór zmiennych decyzyjnych lub ustalenie nowych wartości Rektora początkowego A°, tak aby ograniczenia tych zmiennych nie były w żadnym przypadku przekroczone. Ta możliwość pracy Systemu równoważna jest zasadom projekto­wania tradycyjnego z użyciem EMC.W ostatnim przypadku. , to jest optymalizacji, następuje wy­wołanie oprócz wymienionych wyżej, jednej z procedur optyma­lizacyjnych to jest na przykład XOPT1 (którą jest zmodyfiko­wana Metoda Błądzenia) lub ZOPT2 (którą jest metoda Zewnętrznej Funkcji Kary). Przed przystąpieniem do właściwej optymalizacji sprawdza się czy zadanjr wektor początkowy X° należy do obsza­ru rozwiązań dopuszczalnych. Jeśli warunek ten nie jest speł­niony to następuje wywołanie procedury LWPD , która ma za zadanie znaleźć^w zadanej liczbie iteracji^pierwszy dopusz­czalny wektor zmiennych decyzyjnych. Segment ten bazuje na losowaniach liczb losowych o rozkładzie równomiernym na kost­ce o wymiarach dolnych i górnych ograniczeń geometrycznych. Dla zadania optymalizacji poprawnie postawionego, a więc dla niepustego zbioru rozwiązań dopuszczaInych,czyli G^0ęZachodzi wa runek: g ę Qg , (114)a zatem istnieje taka liczba losować, która wystarczy do wylo­sowania wektora dopuszczalnego.W przypadku gdy określony jest wektor startowy a° , to wybierany jest nowy wektor Z zgodnie z daną procedurą optyma- lizacji.i dalej następuje budowa globalnej macierzy sztywnoś­ci konstrukcji K, wyznaczenie wektora przemieszczeń węzłów V ?sił wewnętrznych w prętach ( procedura KSTAT ) oraz obliczenie naprężeń i sprowadzenie ograniczeii ( procedura ZYTRZ ). ’Uwzględniane są przy tym wszystkie układy obciążeń. Dalej następuje sprowadzenie czy nowy wektor a jest wekto­rem dopuszczalnym • Jeśli warunek ten. jest spełniony oraz zachodzi kryterium kończące pracę algorytmu optymalizacji? to następuje wydruk wyników końcowych i koniec optymalizacji.
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W przypadku gdy nowy wektor £ nie jest dopuszczalny lub nie zachodzi kryterium końca pracy algorytmu^to następuje wy­bór kolejnego wektora zmiennych decyzyjnych zgodnie z proce­durą optymalizacji oraz powtórzenie obliczeń od segmentu. XSTAT« Na rys. 22 przedstawiono schemat blokowy Systemu Optymalizacyj­nego w postaci gdy procedury INGEM, INOBS oraz ANNA1 tworzą oddzialne programy z których część sterującą spełnia program ANNA 1 natomiast dwa pozostałe pełnią'role pomocnicze. Prze­słanie danych między INGEOM, INOBC a ANNA1 następuje przez pamięć zewnętrzną ( taśmy magnetyczne ).

Rys. 22. Diagram blokowy Systemu Optymalizacyjnego RAM- ANNA1.
Przedstawiony opis działania opracowanego Systemu Opty­malizacyjnego ma charakter wyłącznie informacyjny. Pełny opis \systemu,- wraz z opisem przygotowania danych, grup danych oraz procedur przedstawiono w załączniku.
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8. PRZYKŁADY OBLICZEŃ.8.1. Przykłady optymalizacji wybranych typów ram.Z uwagi na dużą czasochłonność w testowaniu zadań opty­malizacji według opracowanego Systemu Optymalizacyjnego Ram AWA1 , przykłady testowe optymalizacji dotyczą prostych kons­trukcji ramowych. Obliczenia przeprowadzono według wersji Systemu dla ram płaskich na EMC UNIYAC 9060 w Biurze Metali Nieżelaznych "BIPROMET” w Katowicach, oraz EMC ODRA 1305 w Centrum Obliczeniowym Politechniki Wrocławskiej. Testowanie pracy Systemu przeprowadzono na dwóch geometriach stalowych ram płaskich, to jest ramy portalowej (rys. 25 J oraz dwunawo- wo-dwupiętrowej ( rys. 24 ), poddanych działaniu różnych ukła­dów obciążenia.
IW niniejszej pracy przedstawiono dwa przykłady optymali­zacji ram, a wydruki obliczeń zamieszczono w załączniku.

Przykład 1°.W pierwszym przykładzie zoptymalizowano stalową ramę por­talową o schemacie statycznym, geometrii oraz identyfikacji jak na rys. 23 •
TOPOLOGIA IDENTYFIKACJA

Rys. 23 . Identyfikacja prętów i topologia ramy portalowej.
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Rozważono jeden układ obciążeń działających na konstruk­cję. Rodzaje obciążeń zewnętrznych wraz z wymiarami geometrycz nymi przedstawia rys. 24,

Rys. 24 . Obciążenia zewnętrzne rarny portalowej.Wartości obciążeń zewnętrznych wynoszą:P = 8.1O3 kG, P1 = 12. 103 kG, <<=45°, g = 10 kG/cm, q^=« 6 kG/cm, qg = 12 kG/cm, = 5.1O3 kG/cm,M2 = 105 kGcm.Wszystkie pręty konstrukcji zbudowane są ze stalowych dwuteowników bisymetrycznych.Przyjęto następujące dane materiałowe: moduł sprężystości pod­łużnej E = 2.1 .10^ kG/cm2 (“ 2.1 . 103 MPa ), wytrzymałość obliczeniową stali R=R r- 2200 kG/cm2 (-2.2.102 MPa ). VZmienne wymiary przekroju pręta określono według oznaczeń z rys. 8;'1 ~ $4 , x2 = 3 , ^3 — a° ^2*
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Ponieważ wszystkie pręty mają ten sam wskaźnik identyfi­kacji Nl(.)» 1, zatem wektor zmiennych decyzyjnych ma trzy składowe £ = Jako wektor początkowy zadania opty­malizacji, przyjęto wektor o składowych:= [30., 0.6; 15.]1 . Ograniczenia geometrycznezmiennych decyzyjnych są postaci:4. x< x1 120.o.1 x2 3.5* 50.Liczba ograniczeń biorących bezpośrednio udział w metodzie optymalizacji wynosi XNG=3, gdyż ograniczenia te, zgodnie z przyjętym algorytmem obliczeń wytrzymałościowych ( podroz­dział 5*2.4 ), odpowiadają maksymalnym wartościom naprężeń w kolejnych prętach ramy.Z uwagi na to, że wszystkie pręty konstrukcji wykonane są z tego samego' materiału,, jako funkcję celu rozważono obję­tość konstrukcji. Do rozwiązania zadania optymalizacji posłu­żono się metodą zewnętrznej funkcji kary. Na rys. 23 zilustro­wano przebieg optymalizacji dla wybranych dopuszczalnych war­tości zmiennych decyzyjnych.Z przebiegu optymalizacji wynikło, że wektor startowy nie należał do zbioru dopuszczalnego. Procedura poszukująca wekto­ry dopuszczalne wyznaczyła dopuszczalny wektor' startowy o skła­dowych 1° » [45., 1.075, 24.5 ]T.Rozwiązanie optymalne otrzymano w 126 ewaluacji funkcji celu, a optymalny wektor zmiennych decyzyjnych ma składowe, X = [120., 0.1, 3*5] . Odpowiadająca mu optymalna wartość ■ funkcji celu wynosi <2(XK) =» 55*82 . 10^ cm^. V/ tabeli 3 przed­stawiono zestawienie wybranych pośrednich wyników optymalizacji dla dopuszczalnego wektora zmiennych decyzyjnych.
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Rya. 25. Przebieg optymalizacji ramy. TABELA 3.
Lp. Liczba ewaluacji Zmienne decyzyjne cm1 Wartość fun- ■ kej i celuE:P,C 0.0. X1 12 JO K 103 cm^1 . 12 16 45.00 0.63 25.50 142.4762. 42 _ 73 31.78 0.33 30.14 ,127.4223. 126 224 120.00 0,10 I 9.507 55.825 ?f+ I opt. I4. 138 240 | 117.40 0.10_______ 9.688 56.022 |
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Przykład 2°.Przykład drugi;'stanowi optymalizację ramy stalowej dwunawowo-dwupiętrowej o geometrii i identyfikacji prętów przed­stawionej na rys. 26,

Rys. 26. Geometria i identyfikacja ramy.Pręty konstrukcji o przekrojach dwuteowych- bisymetrycznych, wykonane są ze stali o wytrzymałości obliczeniowej R»R^«2.2.10^ kG/cm2 ( •- 2.2 m 102 Wa ).Na konstrukcję ramy działa układ obciążeń zewnętrznych w pos­taci sił skupionych, których wartości i punkty przyłożenia przed­stawiono na rys. 27,Wymiary prętów ramy podane są na rys. 27 w cm*W tym przykładzie, optymalizacji podlegają tylko pręty o numerach [jj i [2] .Za zmienne decyzyjne przyjęto te same wielkości co w przykładzie 1°, toteż wobec identyfikacji prętów, wektor zmiennych decyzyjnych-ma trzy składowe x « [x^,x2x_] . Przyjęto następu­jące wartości początkowe zmiennych decyzyjnych x° » [40..1. ,25. ,natomiast ograniczenia geometryczne ustalono w postaci:5. x< 60.0.2 / 2.3. 40.
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Rys. 27 • Obciążenia zewnętrzne działające na konstrukcję ramy.
Funkcją celu jest objętość konstrukcji. Podobnie jak w przykładzie 1° « do rozwiązania zadania optymalizacji posłużono się metodą zewnętrznej funkcji kary. Rysunek 28 ilustruje prze­bieg optymalizacji dla wybranych dopuszczalnych wartości zmien­nych decyzyjnych.Na wykresie rys. 28 oś rzędnych przedstawia objętość konstrukcji (ten sam materiał prętów ramy ) natomiast oś odcię­tych prezentuje liczbę ewaluacji funkcji celu. W tym zadaniu optymalizacji w ciągu czasu t=*1 godzina procedura nie zakoń­czyła działania i z uwagi na dużą czasochłonność przerwano działanie Systemu. Najlepszy wektor zmiennych decyzyjnych • jaki otrzymano w tym czbsie ma składowe 2° = [22.1, G.2,14.8]1' a odpowiadająca mu wartość funkcji celu równa jest .2(2^) n =* 40.9 . 10^ cm\
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Rys. 28. Przebieg optymalizacji.W tabeli 4 przedstawiono wybrane wyniki pośrednie omawia­nego przykładu optymalizacji. TA BEM 4.
Lp. Liczba ewaluacji | Zmienne decyzyjne Wartość funkcji celu s

E-.P.C. O.C. 8 I I Z3 * 103
- - ■ --.....................-i1 • 7 1 35.00 | 0.80 20.00 81.60 |I 2. .36 33 60.00 | 0.2 18.58 .. 59.00 .L 3. 88 108 35.00 I 0.2 14.42 43.00 _4. 125 161 22.11 | 0.2 14.83 I 4°-9°»opt.



8.2. WAGI.Przedstawione dwa przykłady optymalizacji stanowią typowe zadania testowe Systemu Optymalizacyjnego.Ilustrują one też, ekonomiczność rozwiązań optymalnych w zas­tosowaniach praktycznych. W pierwszym przykładzie wartość funkcji celu, a więc objętości materiału konstrukcji, zmalała o blisko 70%, a w drugim, mimo nie pełnego zakończenia pracy procedury, o blisko 50%.Oba wyniki są więc znaczącymi oszczędnościami materiało­wymi projektowanych konstrukcji prętowych.W zadaniach praktycznych, wobec złożonych geometrii ram oraz dużej liczby i rodzajów obciążeń zewnętrznych działają­cych na konstrukcję, należy liczyć się dużymi (rzędu godzin ) przebiegami czasowymi pracy Systemu. Związane to jest przede wszystkim z odwracaniem globalnej macierzy sztywności co nas­tępuje po każdej zmianie wektora zmiennych decyzyjnych, jak również zależy to od liczby zmiennych decyzyjnych i ograni­czeń. Wykorzystana w Systemie metoda Banachiewicza (procedura IMBAN ) pozwą la j ąca. na szybkie odwracanie globalnej macierzy sztywności, jest aktualnie jedną z najefektywniejszych technik stosowanych w tym celu.Tym niemniej w miarę pojawiania się lepszych metod od­wracania macierzy,wobec segmentowej budowy Systemu, można w prosty sposób dokonać wymiany metod.W wyniku działania Systemu otrzymuje się rozwiązanie optymalne, które następnie podlega ocenie z uwagi na jego lokalny lub globalny charakter. V/ tym celu należy restarto­wać dany przykład optymalizacji z różnych punktów początkowych a po otrzymaniu tych samych lub prawie tych samych wartości funkcji celu, przyjmuje się uzyskane rozwiązanie jako minimum globalne. Należy przy tym podkreślić, że stosując metody numeryczne optymalizacji, otrzymane minimum jest minimum global­nym tylko w ramach tolerancji określonej przez parametry zbież­ności tych metod.
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W pewnych przypadkach, tak jak w przykładzie 2®, może się zdarzyć, że w wyznaczonym limicie czasu pracy EMC nie otrzyma się zakończenia pracy działania procedury optymali­zacji. Wówczas można zadać nowy przedział czasowy i restarto­wać zadanie lub zakończyć obliczenia na dotychczasowym etapie. W tym drugim podejściu otrzymany do tej pory wynik można uznać za rozwiązanie "optymalne” tym bardziej, że określa ono aktual­nie minimalną wartość funkcji celu, a z projektowego punktu widzenia wystarczy stosować najlepsze‘rozwiązanie z dotych­czas uzyskanych.Należy podkreślić, że opracowany System ANNA1 spełnia, postulowane zasady otwartości i uniwersalności. Segmentowa i przejrzysta budowa Systemu stwarza łatwą możliwość zmiany procedur funkcji celu1 FNCU, sposobu odwracania macierzy sztywności XMBA.N, rozszerzenia zbioru rozwiązań dopuszczalnych w segmencie M/TRZ czy też dołączenia nowych technik optymali­zacyjnych w postaci procedur X0PT3, X0PT4 w Segmencie XOPT.System Optymalizacji Ram ANNA 1 w wersji dla ram płaskich jest wykorzystywany przez Biuro Projektowo Metali Nieżelaznych "BIPROMET” w Katowicaeh. [31 ]. System dla ram płaskich został opracowany na podstawie systemu [30] przy znacznym rozszerze­niu możliwości tego ostatniego między innymi o:- uwzględnienie wielu układów obciążeń,- znaczne rozszerzenie zbioru rozwiązań dopuszczalnych poprzez wprowadzenie szeregu nowych ograniczeń zmiennych decyzyjnych w postaci np.: ograniczeń przemieszczeń, smu- kłości, naprężeń wyboczenia i stateczności lokalnej środni­ka itd., według algorytmu podrozdziału 5*2.4, ,- zwiększenie sposobu wyboru zmiennych decyzyjnych /na cztery wobec trzech dla każdego pręta/,- uwzględnienie wpływu osiadania podpór i temperatury równo­miernie rozłożonej na pręcie,- wprowadzenie wstępnej analizy sieciowej konstrukcji - budowa macierzy incydencji,- zwiększenie liczby rodzajów obciążeń możliwych do jednocze­snego rozpatrzenia /z jednego do trzech/tbez wpro­wadzania węzłów zastępczych.
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przeprowadzanie optymalizacji według nowego modelu matema­tycznego uwzględniającego wszystkie rozszerzenia /podroz­dział 5»2.5/*'System Optymalizacji Ram ANNA.1 w wersji aktualnej różni się z kolei od wersji dla ram płaskich o:- pełną sieciową analizą statyczną konstrukcji według równań macierzowych podrozdziału 4*2 , /ramy płaskie i przestrzen­ne/,- nową regułę wyboru zmiennych decyzyjnych zwiększają wydatnie możliwości starej wersji/np. liczba możliwych wyborów zmien­nych wymiarów przekrojów prętów dla dwuteownika bisymetrycz- nego, równa jest 2^ wobec 2^ poprzedniej wersji/,- większą liczbę rodzajów obciążeń możliwych jednocześnie do rozpatrzenia 'na pręcie, bez wprowadzania węzłów fikcyj­nych /5-sił momentów skupionych, 2 - obciążenia równomier­nie rozłożone i trapezowe wobec liczb kolejno 1 i 1 dla poprzedniej wersji/,- możliwość obliczania w dowolnym punkcie belki momentu zginającego, siły tnącej lub ugięcia w lokalnym układziewspółrzędnycha
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9. PODSUMOWANIE.I WNIOSKI OGÓLNE.9.1. Podsumowanie.W pracy rozważono zadanie optymalizacji wybranego typu konstrukcji stalowych poddanych działaniu wielu układów obcią­żeń. W szczególności przedstawiono model mate*matyczny optyma­lizacji oraz System Optymalizacyjny Ram. W zbudowanym modelu zwrócono przede wszystkim uwagę na możliwość praktycznych zas- tosowań^co znalazło swój wyraz poprzez określenie reguły przyj­mowania niezbędnych wielkości konstrukcyjnych jako zmienne de­cyzyjne oraz określenie koniecznych ograniczeń zmiennych decy­zyjnych w ujęciu normowym.W części analitycznej opracowanego Systemu Optymalizu­jącego wykorzystano technikę sieciową analizy statycznej ram. Zdaniem autora przedstawiona metoda sieciowa jest jednym z naj­dogodniejszych sposobów analizy statycznej konstrukcji pręto­wych przy użyciu EMC. Wynika to przede wszystkim z faktu bardzo prostej macierzowej formalizacji metody.W swoim ujęciu metoda sieciowa jest sposobem wysoce uni­wersalnym,co uwydatnia się w odniesieniu do ram płaskich.'Podej­ście sieciowe wykorzystano nie tylko do budowy globalnej ma­cierzy sztywności ale także do badania stopnia swobody układu prętowego, stowarzyszonego z daną konstrukcją ramy. Pozwoliło to na zmniejszenie wymiarów globalnej macierzy sztywności.W przedstawionej metodzie sieciowej, stworzono możliwość jednolitego podejścia do statycznej analizy wszystkich konstru­kcji prętowych. Wprowadzono ogólny sposób budowania globalnej ma- ♦ Icierzy incydencji.Z uwagi na charakter metody, proces generowania macierzy incydencji można całkowicie zautomatyzować, uwalniając tym sa­mym projektanta od znajomości tej techniki. W zbudowanym Syste­mie Optymalizacyjnym proces tworzenia globalnej macierzy incy­dencji przebiega według prostych podprogramów i,co należy pod­kreślić, wykorzystano przy tym możliwie jak najmniejszą liczbę' danych.
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V/ celu zwiększenia uniwersalności metody wprowadzono tak zwaną macierz, permutacji, która umożliwia : dowolną nu­merację węzłów konstrukcji (w tym podporowych ) jak też pozwa­la na optymalizację tej numeracji, W konsekwencji, da je to możliwość rozważenia maksymalnej liczby stopni swobody konstruk­cji dla określonej pamięci operacyjnej EMC*rezerwowanej przez globalną macierz sztywności.Przy rozwiązywaniu sformułowanego zadania optymalizacji posłużono się dwiema metodami programowania nieliniowego z ogra­niczeniami, Są nimi metoda zewnętrzna funkcji kary ze sposobem Hooke*a i Jeevse*a minimalizacji wzdłuż kierunku oraz zmodyfi­kowana metoda błądzenia. Szczególnie ostatnia z wymienionych metod zasługuje na uwagę. Laje ona bowiem możliwość rozwiązy­wania zadań optymalizacji nawet dla nieciągłych funkcji celu i ograniczeń,co nie jest możliwe w przypadku metody zewnętrz­nej funkcji kary jak i innych metod nie symultanicznych. Zas­tosowanie tej metody w systemie optymalizacyjnym zwiększa możliwości systemu., ponieważ wprowadzając nową funkcję celu i ograniczenia zmiennych decyzyjnych można nie zważać na ich cha rakter,
Należy też podkreślić, że w przedstawionej metodzie błądzenia uczyniono modyfikację, która powoduje osiąganie ob­szaru minimum globalnego w mniejszej liczbie iteracji.Porównując tę metodę z metodą zewnętrznej funkcji kary HJ, otrzymuje się wprawdzie lepsze rezultaty stosując metodę HJ w kierunku bezpośrednim do minimum globalnego, to jednak wobec nie "wychodzenia" metody HJ z obszaru minimum lokalnego, zazna­cza się przewaga metody symulacyjnej. Jak stwierdzono na przyk­ładach zmodyfikowana metoda błądzenia "wychodzi" z podobszaru minimum lokalnego. Można zaproponować zalecenie aby w zadaniu optymalizacji nieliniowej z ograniczeniem, rozwiązanie prze­biegało w początkowej liczbie itcracji.metodą symulacyjną, następnie zaś metodą deterministyczną. Może to dać w efekcie dokładniejszy wynik uzyskany ponadto w mniejszej liczbie itera­cji, niż miałoby to miejsce stosując każdą z tych metod z osobna.
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W opracowanym systemie stworzono też możliwość prostego dołączania innych technik programowania nieliniowego zależnie od postaci określonego zadania optymalizacji.U modułu matematycznym optymalizacji stworzono dla projektanta szerokie możliwości zarówno w kształtowaniu konstruk­cji ramowych jak i w ocenie przydatności wybranych zmiennych decyzyjnych. W obszarze rozwiązań dopuszczalnych uwzględniono normowe zależności naprężeń, w postaci naprężeń wytrzymałoś­ciowych, wyboczenia i stateczności lokalnej, wyznaczonych w dos­tatecznej liczbie punktów przekroju i na długości pręta. Zbliżono przez to model matematyczny optymalizacji do rzeczywistych wa­runków pracy konstrukcji. Pominięto przy tym niektóre ogranicze­nia wynikające np. z naprężeń spawalniczych, ale nie pomniejsza to ogólności sformułowania zadania. Tym bardziej, że stosując się do reguł opracowanego Systemu Optymalizacyjnego, można poprzez odpowiednie podprogramy rozszerzyć zbiór rozwiązali do­puszczalnych o dalsze ograniczenia.W modelu konstrukcyjnym ramy wprowadzono możliwość roz­różnienia odcinków przywęzłowych od przęsłowych danego pręta. Odpowiednie współczynniki zwiększające wymiary przekrojów' przywęzłowych są określone przez projektanta i powinne one stanowić o sztywności węzła ramy. Działanie to z punktu widze­nia optymalizacji zwiększa ciężar konstrukcji ( a więc kryterium optymalizacji) , ale w tym przypadku kierowano się zasadą aby w węzłach nie dążyć do oszczędności materiałowych. Minimal­ne bowiem różnice ciężaru konstrukcji,uzyskane na tej drodze, mogą być niewspółmierne do szkód jakie może spowodować niewys-' tarczająco mocne połączenia.
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9.2. Wnioski ogólne.Po określeniu modelu matematycznego optymalizacji wybra­nego typu ram stalowych poddanych działaniu wielu układów ob­ciążeń oraz przeprowadzeniu obliczeń testowych według opraco­wanego Systemu Projektowania Optymalnego Ram, sformułowano nastęce wnioski ogólne:1. Zbudowany model matematyczny optymalizacji ram, podda­nych działaniu wielu układów obciążeń pozwala na ujęcie wszyst­kich niezbędnych informacji o danej konstrukcji ramowej pop­rzez uwzględnienie w obszarze rozwiązań dopuszczalnych normo­wych zależności naprężeń wytrzymałościowych, wyboczenia i sta­teczności lokalnej4 obliczonych w dostatecznej liczbie punktów w przekroju i na długości pręta. Umożliwiło to na zbliżenie modelu matematycznego optymalizacji do rzeczywistych warunków pracy konstrukcji.2. Opracowana reguła wyboru zmiennych decyzyjnych daje projektantowi możliwość określania zmiennych wymiarów przekro­jów prętów, w ramach złożonych warunków pracy konstrukcji, po­przez odpowiednią identyfikację prętów, określenie liczby prę­tów optymalizowanych oraz określenie zmiennych wymiarów prze­krojów prętów. Ponadto przedstawiony sposób wyboru zmiennych decyzyjnych wraz z konwersacyjną wersją Systemu Optymalizacyj­nego Ram- ANNA1, pozwala projektantowi na ingerowanie w prze­bieg obliczeń komputerowych poprzez,między innymi, wybór, nowych zmiennych wymiarów przekrojów prętów lub zadanie nowej wartości wektora startowego optymalizacji.3. Sieciowa technika analizy statycznej jest najbardziej adekwatnym sposobem rozwiązywania układów ramowych, wobec bardzo prostej formalizacji macierzowej i wynikającej stąd wysokiej.algorytmizacji. Poprzez swoje ujęcie metoda ta uwalnia projektanta całkowicie od znajomości techniki siecio­wej, pozostawiając cały proces określania topologii, geometrii i sieci konstrukcji, odpowiednim podprogram w opracowanymSystemie Optymalizacyjhym.
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4. O uniwersalności Systemu Optymalizacyjnego decyduje model matematyczny optymalizacji, przyjęte techniki optyma­lizacyjne oraz organizacja budowy Systemu. Szczególnie ważną rolę odgrywają w Systemie metody optymalizacyjne. Z wykorzys­tanych w niniejszej pracy metod na uwagę zasługuje Metoda Błą­dzenia w której uczyniono pewne modyfikacje poprawiające szyb­kość osiągania obszaru minimum globalnego. Wymieniona metoda w porównaniu z metodami deterministycznymi, zwiększa wydatnie możliwości Systemu Optymalizacyjnego z uwagi na to, że nie są konieczne założenia o ciągłości funkcji celu i ograniczeń zmiennych decyzyjnych.
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1
1.: Podstawowe definicjo metody sieciowej w zastosowaniu do kon­strukcji ramowych.W rozdziale tym podano podstawowe definicje z teorii grafów stosowane w metodzie sieciowej ram. Z uwagi na pewną różnorodność w nazwach niektórych elementów metody, spotykaną w pracach różnych autorów, w nawiasach^podano terminy równoznaczne.Def. 1Grafom skończonym G nazywamy skończony zbiór punktów {Vi, i =zwanych wierzchołkami i skończony zbiór linii {ui , i = 1, M} zwanych krawędziami takimi, że każda krawędź ma dwa (nie koniecz­nie różne) wierzchołki jako jej punkty końcowe oraz nie przecho­dzi ona przez inne wierzchołki.Mówimy, że krawędź jest incydcntna ( powiązana) z wierzchołkiem, jeśli jest on jednym z jej końców.Def. 2Graf G nazywany skierowanym jeśli każda jego krawędź ma okreś­loną orientację.Zorientowana krawędź "wypływa" z wierzchołka który jest jej począt­kiem i "wpływa" do wierzchołka, który jest jej końcem lub inaczej jest względem obu wierzchołków dodatnio i ujemnie incydonta.Def. 3Graf G jest grafom spójnym jośli nie ma wierzchołków izolowanych, tzn. wierzchołków z których nio można przejść po krawędziach gra­fu do dowolnego innego wierzchołka.Na rys. 1 przedstawiono graf spójny, graf niespójny oraz spójny graf skierowany.

Rys. 1 Grafy : a/ spójny, b/ nie spójny, c/ spójny,zorientowany.
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DEJ1. 4 Dwa grafy są izomorficzne jeśli:1° Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiedniość między ich zbio­rami wierzchołków.2° Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiedniość między ich zbio­rami krawędzi.3° Zachowana jest orientacja krawędzi dla grafów zorientowanych.

Rys. 2, Grafy izomorficzne.Def. 5 Ścieżką nazywamy ciąg różnych krawędzi takich, że dwie kolejne krawędzie w ciągu są incydentne względem tego samego wierzchołka.Def. 6 Cyklem nazywamy ścieżkę, której początkowy wierzchołek zbiega się z końcowym wierzchołkiem pierwszej i ostat­niej krawędzi.W grafie spójnym skierowanym mającym N wierzchołków i M Krawędzi,
%każdemu, cyklowi przyporządkowano m-wymiarowy wektor;Sj " ... . %]T , gdzie:

jeśli krawędź u^ jest "przechodzona" X . razy w kierunku zgodnym z jej orientacją' oraz di 7 w przeciwnym,jeśli nie jest częścią cyklu.
Dla grafu z rys. 2 wektor C. odpowiadający cyklowi C.= [u^Up, T z - r iTu2, ug, uĄ] jest równy C « [1,-2,-1,-1 ,0, 1,0j ' . Wszystkie cykle są liniowymi kombinacjami V cyklów bazowych. Dla grafu spójnego jest z rieacji Eulera - Poincara , [2 jH

V » M - N + 1 (1.1)



Def. 7 Podprzestrzeń wektorewi|Sc przestrzeni M-wymiarowej S^, rozpięta jest na V cyklach bazowych i zwana jest wekto­rową podprzestrzenią cyklu.Def. 8 Macierz T« [tij ] wymiaru N x M nazywamy macierzą incy­dencji wtedy, gdy:Uj Uj tu
’ -1 gdytij» ' +1 gdy. 0 gay

"wpływa” do wierzchołka 7^, "wypływa” z wierzchołka V-, nie ma. kozica w wierzchołku Tb., Dla grafu c/ z rys. 1 macierz incydencji ma postać:

Z tw. Poincare-Yeblen - Alexandre’a wynika, że :

WęZŁY 1 1 2 3 4 5 KRAWĘDZIE-1 0 1 0 0T » 2 1 1 0 0 03 0 -1 -1 1 04 0 0 0 -1 0
Ć € Sc T . ć = 0 (1.2)Jeśli przez C oznaczymy macierz cykli bazowych wymiaru M x V, to powyższe twierdzenie można sformułować następująco:Warunkiem koniecznym i dostatecznym na to aby macierz 0 wymiaru M x V była macierzą cyklu jest równanie:T . C = 0 lub CT . TT =« 0 (1.3)

Równanie (1.2) są wykazywane również przez S*J. Penvesa [I?].Def. 9 Gwiazdą S(Vi) nazywamy podgraf zawierający te gałęzie grafu podstawowego, które są incydentne z wierzchoł­kiem Vi.Def.10 Wektorem gwiezdnym Si nazywamy i-ty wiersz macierzy incydencji T.Wektory gwiezdne Si tworzą przestrzeń gwiezdną Ss będącą pod- przedstrzenią przestrzeni S^.Z równania (1.1) wynika, że:
ć e s^ ś.c^o vś e sn (1.4)a więc podprzestrzenie Sc i SQ są ortogonalne.
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Def. 11 Grafem planarnym nazywamy graf, którego żadne krawędzie nie przecinają się z wyjętkiem punktów końcowych.Def. 12 Skończonę powierzchnię czołowę grafu planarnego nazywa­my dowolny obszar płaszczyzny ograniczony krawęziami nio zawie­rający żadnego wierzchołka ani krawędzi w swoim wnętrzu.Def. 13 Grafem dualnym G * do grafu planarnego nazywamy skończo­ny zbiór wierzchołków i krawędzi taki, że:1° tylko jeden wierzchołek może należeć do wnętrza danej płasz­czyzny czołowej grafu G,
2°^ dwa wierzchołki połęczone sę przez tyle linii ilo jest wspól­nych krawędzi grafu G,odpowiednich płaszczyzn czołowych,dla tych wierzchołków.

Rys. 5. Graf dualny (linie przerywane) odpowiadający grafowi planarnemu G.
0. Pietrzak w swoich pracach poświęconych metodom sieciowym w analizie kratownic to jest np. w [SO], [Sl] , [bi] wprowadza poję­cie macierzy podstawowych pętli grafu oraz macierz podstawowych przekrojów grafu. Łatwo sprawdzić, że to równoznaczne definicje macierzy cyklu i incydencji z tym, że odniesione do przeciwnego znaczenia orientacji krawędzi oraz do transpozycji wymienionych macierzy.



- 5 -

Stosowane przez J.
U w D»

Q *F’

Pietrzaka równania

F* i

sieciowe mają postać:
- o , (1.5)
- 0 , (1.6)

gdzie: D^ , D£ - to przemieszczenia przypisane krawędziomI, II rodzaju,FI , F£ - to siły odpowiadające odpowiednio krawędziom I, II rodzaju.U - jest macierzą podstawowych pętli grafu,Q - jest macierzą podstawowych przekroji grafu.Rozbicie macierzy U i Q na dwie podmacierze /tak jak we wzo­rach (1,5) , (1.6)/ z których 1^, I2 są macierzami jednostkowymi, uzyskuje się przez odpowiednie ponumerowanie krawędzi i wierz­chołków grafu. Między macierzami Hg oraz R^ zachodzi związek:R^ w - H2 x . (1.7)Definicje macierzy U, Q oraz wprowadzonej macierzy incydencji W 9 są następujące:DEF. 1M. Elementy U.. macierzy podstawowych pętli grafu /cykli/ J-Jsą postaci:jeżeli krawędź U. zawarta jest w pętli G. z zachowaniem orientacji w pętli, xjeżeli krawędź U. zawarta jest w pętli C. z przeciwną orientacją do orientacji pętli, jeżeli krawędź U. nie zawiera się w pętli C..
J -LDEF. 15. Elementy g. . macierz?/ podstawowych przekrojów grafu Q X J mają postać;

0

jeżeli krawędź U. zawarta jest w przekroju i grafu, przy zachowaniu orientacji przekroju grafu 3jeżeli krawędź u. zawarta jest w przekroju i grafu, przy orientacji przeciwnej do orientacji przekroju 9jeżeli krawędź u. nie zawiera się w przekrojui gra fu . J
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Na rysunku 4 przedstawiono graf zorientowany ramy portelowej z zaznaczeniem krawędzi I rodzaju /linie grube/ oraz krawędzi II rodzaju /linie cienkie/.

Rys. 4.MacierzeQ, U dla tego grafu mają postać:
4 2 3 4 $ *

4

_ 2

3

4

4 4 -44 4

4 4
Przyjmuje się, że orientacja podstawowych przekrojów gra fu jest taka sama jak orientacja krawędzi I rodzaju które do niego

Przyjęto, że orientacja pętli grafu jest dodatnia w kierunku zgodnym z ruchem wskazówek zegara. Macierz incydencji W przyjęta w [51] jest transponowana w stosunku do macierzy incydencji T z definicji 8 , czyli:
W - T T (1.8 )



Macierz incydencji W dla grafu z rys. 4 jest postaci;

Jak widać na przykładzie z rys.4. warunek (1 .7) jest spełniony Ponadto gdy odniesiemy macierz incydencji tylko do krawędzi II rodzaju z pominięciem wierzchołka odniesienia We to otrzy­ma się macierz:
4 

w’ = 5
6

4 2 5
4

-4 4
-4 4

czyli porównując z podmacierzą H2 macierzy Q jest:W’ - H2T (1.9)Z równań (1.8) i (1.9) otrzymuje się, że macierz incydencji T, przyjmowana w niniejszej pracy, równoważna jest podmacierzy H2 w macierzy podstawowych przekrojów grafu Q. Przy.tej uwadze oraz definicji globalnej macierzy incydencji H /punkt 4.1/ z równań sieciowych (1.5) i (1.6) otrzymuje się, po prostym przekształceniu równania (l)i (2) rozdziału 4.1.
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2 Macierz transfornacji oraz lokalna macierz sztywności

Dla przypadku płaskiego sieciowej analizy ram maciorz trans- formacji ./li i-tego pręta do globalnego układu współrzędnych ma postać:
A KA, -

cosoCj - sinoCj

sin oCj cosoCj

gdzie cos i =• ~ $ StnXI = " ł Li, —
Lu L

Współrzędne końców na rys. 5. oraz i-tego pręta przedstawiono

Rys. 5 Lokalny układ współrzędnych i-tego pręta.
Lokalnę macierz sztywności dla określonych wektorów sił FL i przemieszczeń t pokazano w tabeli 1.



- 9 - Tabela 1
EA 
L

_ EA 
L

12EIx 
L5

6EIy 
L2

-12EIy 
Lł

6Elx
L2

4EI/ 
L

-6EIy 
L2

2EI/ 
L

SYMETE IA

EA 
L

12EIy 
[?

6EIx 
L1

4EIx 
L

L. , 4xi»xj-xlt △ yi»Yj-y1, Az^Z^-Z^
“** V 1 u

Macierz odpowiada przypadkowi obustronnego zamocowania pręta.Dla ram przestrzennych macierz transformacji A i związana z i-tym prętem ma postać:
coscCj COS^j coscCi-sin[bi sincCi

sincKJ cos^i sinoCi • sin (bi coseCi

— sinfbj cos 0
1 0 00 sinV C°S^i0 -COS^j sin^j

Funkcj e sin (3 , $ ora z cos oC , (5 , \ określone są przez współ­rzędne końców pręta w globalnym układzie współrzędnych:
I ---1. dla lxy/ o, ] xycos cl . «■ A1 t 0 dla L «0L y Z •cos , Sin - .---i

dla L /O «ydla Ł ^0+ (ń y .)l
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Na rys. 6 zaznaczono kęty , 5 oraz współrzędne końców pręta fT] w globalnym układzie współrzędnych:

Rys. 6 Globalny i lokalny układ współrzędnych pręta ramy przes­trzennej .
Kęt będęcy kętom obrotu dookoła osi wprowadza się do doliczeń dodatkowo. Określa on położenie głównych centralnych osi bezwład­ności przekroju.Ponieważ przyjęto, że centralne osie bezwładności pokrywaję się z płaszczyznami XiO^ oraz XiOYi zatem $ i = 0.Lokalna macierz sztywności dla ramy przestrzennej o przekrojach zwartych jest postaci:

Ku K,2

K21 K22



gdzie Kg^ » K^g. ^12' K22 podano^dla prętów o węzłach
sztywnychjw tabelach 2, 3, 4.

Tabela 2

EA
L

12EIz 
D

6EIz 
L

12EIy 
1?

-6EIy 
L

SYMETFJIA

Gis 
L

4EIy 
L

4 Elz 
L

Tabela 3

EA 
L

-12EIz 
l?

6EIz 
L2

-12EIy 
L3

-6EIy. 
L2

ANT YSYME1 RIA

-Gis 
L

2EIr 
L

2EIz 
L



12 - Tabela 4

^22 “

EA 
L

12EIz
L3

-6EIz 
LŁ

12EIy 
L5

6EIy 
L1

SYMETF IA

Gis 
L

4EIy 
L

4EIz 
L

W przypadku ramy przestrzennej złożonej z prętów o przekro­jach cienkościennych, lokalna macierz sztywności kP jest wymiaru 14x14 i ma postać:

LElementy a,b,c,d macierzy są postaci [42p, 12BŁ , 36«GIfl B _ + -2- Gid, (2.1)L,J 30*L L ± 30 (JL
e . 4 ŁŁ + 4 Md . Ł-, d. (2.2)L- . ^0 1 Li 30



gdzie: Id współczynnik skręcania &int-Venanta równy dlaprzekroju dwuteowego:Id = —3— t3 • bi ,iprzy czym b^ - to szerokości i grubości a k-to współczynnik doświadczalny przyjmowany dla dwuteowników k=1,2,Ponadto elementy k ( w macierzach Kn» Ki2» K21 “22są postaci odpowiednio a, -a, -a oraz a •Oznaczenie osi symetrii dla przekroju dwuteowego przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7.
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3. OPIS SPOSOBU PRZYGOTOWANIA DANYCH DO SYSTEMU OPTYMALIZACYJNEGO RAM-ANNA1.
3.1. Grupy danych.

1°. UżytkownikStanowiskoNumer przykładuJednostki obciążeńJednostki długości
2°. Parametry sterujące Systemem.

IOPT KSTAT KTEMP KPODP KBIM KŹEB KPRZEK
3°. Parametry geometrii konstrukcji.

IWYM LP LW LWP LW LWWP
4°. Charakterystyki przekroju.

Współrzędne węzłów
ITP E G NJMX

(XMWW (l,J)9 J»1, IKK)
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5°,1* Ramy płaskie.

'Współrzędna X Współrzędna YXMWW (1,1) XMWW (1,2)• • • • • •XMWW (LP,1) XMWW(LP,2 'j
5°«2. Ramy przestrzenne.

Współrzędna x Współrzędna Y Współrzędna Z
XWW(1,1) XMWW(1,2) XI®AV (1,3)

• • • ♦ ♦ e • • •
W (LP,1) XMWW (LP,2) XWW(LP,3)

5°,3* Ramy przestrzenne - lokalny układ współrzędnych.
(XKSl(l), 1=1,LP)

XKSI(1) XKSI(2) • • • XKSI (LP)
Oznaczenia prętów*

J NI(J) ID(J) IR(J) L K
6.°1. Odcinki przywęzłowe(FXF(l}, 1=1, itp)

PXF(1) FXF(2) • • • FXF (ITP)
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6 .2. Zebra w przypadku przekrojów dwuteowych, (XZB (I,J ) j J=1,2 )

XZB (1,1) XZB (1,2)• • • • • •XZB(LP,1) XZB(LP,2)
7°. Zamocowanie węzłów.

(WW(l,j) , J«1,LW)

WW (1,1) • • • V/W (1, LWW)
• O 9 • • • • • •W (LW,1 ) • ♦ • W(LW,LWW)

7°.1. Optymalizacja - ograniczenie przemieszczeń->X węzłów.(ddx(i), i»i, lw)
DDX (i)
ddx(lw)

7°.2. Ograniczenie strzałek ugięć prętów. (DDU(I) s I»1 ,LP)
DDU (1 )
ddu(lp)7°.3. Współ czynniki wyboczenia i spaczenia.

AWX(J) AWY(J) AS1 (J ) AS2(J)



~0 4- Przesuwy podpór
(mn ( I* LWW- LWW + J ) , J=1, lw)

XWPD (1) • • • xwpd(lww) XWPl({lW-1 )# LWW+1) • • * xwpd(lw*lw)
Liczba układów obciążeń.

9°. Komentarz odnośnie obciążeri
NW NP

10°.1. Obciążenia węzłów (NW/ 0) dla wielu układów obciążeń. K, (a(lWW*K ~ LWW + KK 4- NN * (LL-l)), KK«1 , LWW))
1 a m « * • A (LWW)

• • • • • ♦ • ♦ • • * LSBT
LW A (LW+1) * * * A(LWW+LW) razy

10,°2» Obciążenia prętów (NP/ 0), macierz krotności obciążeń.(xOBP (i,J, LL ) , J=1,5)
X0BP (1,1, ll) • A «* X0BP (i ,5,LL)

♦ • 0 • W • 9 •X0BP( LP,1,LL) « « « X0BP(LP,5,LL)
10°.2.1. Siła skupiona

x A

1 " .......PX PY XA
0 0 • • * • • • • • * •

IS
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10°.2.2. Moment skupiony.
xA

1 M XA

0 0 0 0 0 0 0 0 0

IS

Obciążenie równomiernie rozłożone.
0.

10°.2.3.
4 1 Q XA XBJ i ... axA |

x B
IS

10°.2.4. Obciążenie trapezowe.
'wm r , 1 TA TB XA XB*A j

xB 1 IS
■10$.3. Wpływ tempera tury równomiernie rozłożonej na pręcie.10°.3.1. Dla ram płaskich.

ALFA DDT(1,LL) 9 9 9 ddt(lp,ll) DDT1 (1 ,LL) 1 • DDT1 (LP,LL)
« 9 • » *

Dla ram przestrzennych.10°.32.

ALFA DDT (i ,LL) 9*9 BDT(2^LP,ŁL) DDT1 (l,LL) • 9 0 DDT1(LP,LL)
0 0 0 9 9 9

Początkowe wymiary poprzeczne prętów .
[xs ’J+ ITP*(I-1’ , J « 1, ITP'

XS (1 ) 0 0 0 XS(ITP)
0 9 9 9 0 0 0 0 0xs(itp*(lp-i) +1) 0 0 0 xs(lp*itp)
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12°. Optymalizacja.

13°. Ograniczenia geometryczne zmiennych decyzyjnych.
XNV XNG XIREST XLOK FP ISTART

XLA (1) xlb(i )
• • • • • •

xla(nv) xlb(nv)
14°. Określenie zmiennych wymiarów przekroju.(XMZD (l,j' , J«1, ITP+<

XMZD(1,1) 0 0 0 XMZD ( 1,ITP+1)
0 • • • * 0 0 0 0 0XMZD(LP,1 ) XMZD(LP, ITP+1)

14°.1» Zmodyfikowana Metoda Błądzenia.
XP0 XT0 XK0 XKWP XNTP XNA XNMAX EK

14°.2. Metoda zewnętrznej funkcji kary.14°.2,1. Długość i tolerancja kroku.
D(1) • • • d(itp) EPSI(1} • • • EPSI(ITP)

• • • • • •

EPSIF RK PRINT
15°. Nazwisko i imię przygotowującego dane
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3.2. Opia grup i sposobu przygotowania danych.
Dane grupy I0.,Dane typu tekst. Format wczytania 5A4.Wszystkie dane wejściowe muszą być podawane konsekwentnie w zadeklarowanych jednostkach.
Dane grupy 2°.

Wszystkie kolejne grupy danych /oprócz danych typu tekst/ wczytywać formatem swobodnym F0.0.IOPT - parametr sterujący sposobem pracy Systemu,» 0. - analiza statyczna,
» 1. - analiza statyczna i wytrzymałościowa /projekto­wanie tradycyjne/,= 2. - Optymalizacja z wykorzystaniem Metody Błądzenia, » 3. - Optymalizacja z wykorzystaniem Metody Zewnę­trznej funkcji kary.

* W razie rozszerzania Systemu o nowe metody projektowania nieliniowego, zwiększyć wartość parametru IOPT dla kolej­nych metod wraz z dołączeniem odpowiednich procedur np. X0PT3, X0PT4 oraz uzupełnić podprogram X0PT o nowe wywoła­nia .KSTAT - parametr sterujący sposobem analizy statycznej konstrukcji, a 0. - analiza statyczna wg- teorii geometrycznieliniowej ,
» 1. - analiza statyczna wg- teorii geometrycznienieliniowej.

* Aktualnie KSTAT=0. Przewiduje się rozszerzenie do zagad­nień geometrycznie nilinio^ch, przez rozbudowę współczynni­ków lokalnej macierzy sztywności uwzględniającej wpływ siły
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osiowej na odkształcenia układu.KTEMP - parametr uwzględniający wpływ temperatury równomiernie rozłożonej na pręcie:w 0. — NIE «= 1. - TAK.KPODP - parametr uwzględniający bimoment jako skład­nik w wektorze uogólnionych sił wewnętrznych, /tylko dla ram przestrzennych/:a 0. — NIE ,- 1. - TAK.KZEB - parametr występowania żeber dla dwuteowników,» 0. - NIE,- 1. - TAK.KPRZEK - parametr typu pnekroju pręta:0. - dwuteowy bisymetryczny,1. - dwuteowy symetryczny, 2. - skrzynkowy.
Aktualnie KPRZEK - 0. lub 1. *

Nane grupy 3°.Dane geometrii konstrukcji prętowej.IWYM - parametr określający rodzaj konstrukcji pręto­wej :«» 0® - belka ,-a 1. - rama płaska przy założeniu nieściśliwościprętów /badanie "mechanizmu" ramy/,« 2. - rama płaska przypadek ogólny,« 3. - rama przestrzenna.LP - liczba wszystkich prętów.
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* Przez liczbę LP rozumie się wszystkie elementy skończone - odcinki powstałe z podziału rzeczywistej konstrukcji pręto­wej. Jeśli rozróżnia się również i więzy, traktując je jako np. podpory sprężyste, to podlegają one także numeracji i wli czeniu do LP. Ogólnie rozpatruje się pręty: "podstawowe", "przywęzłowe" i "fikcyjne" /grupa 6°/ *

LW - liczba wszystkich węzłów konstrukcji, LWP - liczba węzłów podporowych, LW - liczba stopni swobody węzła;=> 3. belka, rama płaska,« 6. rama przestrzenna,» 7. rama przestrzenna z uwzględnieniem bimomentów. LWP - Liczba wszystkich więzi węzłów konstrukcji.
TA Z ODane grupy 4 .Dane charakterystyk przekroju i materiału prętów kons­trukcji.ITP - liczba wymiarów przekroju poprzecznego prętów:» 3. - skrzynkowy,« 4. - dwuteowy bisymetryczny, « 6. - dwuteowy symetryczny.

Na rys. 8. przedstawiono kolejno wymiary dla trzech wymie­nionych przekrojów pręta:

Rys. 8. Przekroje pręta a/ dwuteowy bisymetryczny, b/ dwute­owy symetryczny, c/ skrzynkowy, *
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E - moduł sprężystości podłużnej ,G - moduł sprężystości poprzecznej,NJMX - ograniczenie liczby węzłów i prętów konstrukcji.

* V/ aktualnej wersji liczba węzłów i prętów zależy od "upakowania" globalnej macierzy sztywności dla której zare­zerwowano tablicę SG ( 60, 60). Przy pasmowym zapamiętaniu macierzy dla najlepszej numeracji węzłów ' /to jest takiej, że maksymalna różnica między numerami końców prętów jest możliwie najmniejsza/, otrzymuje się następujące przybliżo­ne zestawienie: Tabela 5’ IWYM 
i 
i

i
1
8
•

MLWP 8
1
8
9

LW 8
8
8 
»

LWP i 
i 
8 >

LW i 
8
1 
?

LP
8
1
8
8 (_ _

2. 1
8
1 
8
•

4. 1 
3 
t
8

3. 3
8
8
1

20. 1 
8 
8 
8
«

130. 6 
t
8
1 
U-

150.
1 
1
1 
i

3. 1 
1
C
8

4. i
8
8
8

6. 8 
8
I
8

20. 8 
1 
8 
3

78. 1
8
1
8

100.
i

8 
8 
1 
8

3. 8 
8
8
8

6. i 
f
8 
8

7. 1
8
8 
i

20. 8
8 
i
1

59. 1
8
8
1

100.
gdzie: MLWP - oznacza maksymalną liczbę prętów zbiegających się w węźle.
Dane grup 5°, 5°-1, 5°.2, 5°,3.

Dane dotyczą współrzędnych węzłów konstrukcji w global­nym układzie współrzędnych. Wczytywać kolejno według wzras­tającej numeracji węzłów. Na każdej karcie umieszczać współ­rzędne tylko jednego węzła. Liczba wszystkich kart tej grupy musi być zgodna z liczbą LW grupy 3°. Dla ram płaskich poda- jemy tylko współrzędne węzłów /grupa 5°.1/.Dla ram przestrzennych /grupa 5°.2/ po karcie ze współrzędny­mi ostatniego węzła konstrukcji, podajemy dla kolejnych prę­tów, kąty obrotu dookoła lokalnej osi x - współrzędnych dane­go pręta. Kąty Obrotu określają położenie głównych centralnych 
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osi bezwładności przekroju pręta /grupa 5°.3/.
Dane grup 6°, 6°.1, 6°.2,

Wyróżniono trzy grupy prętów kontrukcji: .pręt podstawowy - którym jest dowolny rzeczywisty pręt kons-1 trukcji, pręt przywęzłowy - którym jest odcinek przywęzłowy pręta rzeczywistego oraz pręt fikcyjny - którym jest np.podpora sprężysta.
IR(. ) = 0. - pręt» 1. - pręt= 2. - pręt

fikcyj ny, przywęzłowy, podstawowy.NI(.)- wskaźnik identyfikacyjny prętów, ID(.)~ wskaźnik optymalizacji prętów,=» 0. - pręt nie jest optymalizowany,= 1. - pręt jest optymalizowany.L = XMPRW(J,1) - mniejszy numer węzła dla pręta jK a XMPRW(J,2) - większy numer węzła dla pręta j /koniec pręta/
Podział pręta rzeczywistego na pręt podstawowy i przywęzło- wy odbywa się przez wprowadzenie węzła fikcyjnego.Poprzez parametr identyfikacji prętów NI(.) •istnieje możli­wość nadania określonym grupom prętów tych samych przekrojówpoprzecznych NpŁ

a. bRys. 9.Na rys. 9 a/ - wszystkie pręty mają różne pole przekroju prętów; b/ - pręty 1,5,4 mają ten sam przekrój oraz pręty 2i 3.
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Oczywiście ta sama identyfikacja prętów pociąga za sobą ten sam wskaźnik optymalizacji ID(.) oraz wskaźnik określający
Jeśli występują odcinki przywęzłowe to przyjęto następującą numerację prętów: pręt podstawowy numerujemy daną liczbę, natomiast odpowiadające mu odcinki przywęzłowe kolejnymi większymi liczbami rys. 10.

Rys. 10 •
Przyjęto też zasadę, że pręty przywęzłowe i fikcyjne nie podlegają optymalizacji /przyjmować ID(.)=* 0/.Dane tej grupy wczytuje się kolejno kartami /nic koniecz­nie według wzrastającej numeracji prętów/. W pierwszej kolum­nie karty umieszcza .się numer pręta a następnie Nl(j), ID(j), ir(j), l, k.Liczba kart tej grupy musi być zgodna z liczbą LP grupy 3°„W przypadku gdy rozróżnia się odcinki przywęzłowe /grupa 6°.1/ wprowadza się współczynniki zwiększające wymiary tych odcinków w stosunku do prętów podstawowych. Dane wczytuje się na jednej karcie dla kolejnych wymiarów wybranego typu przekroju pręta /rys. 8/.a TFXF(j)=----- -B- y, i f gdzie arp - dany wymiar pręta w przęśle, aT,„ - aIw odpowiedni do a^„ - wymiar pręta

X » V X J ’na odcinku przywęzłowym. Wielkości FXF(.) powinny uwzględniać zakładaną sztywność węzłów konstrukcji. Zgodnie z modelem matematycznym nie muszą one podlegać optymalizacji oraz mają być wystarczająco wytrzymałe.
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W przypadku przekrojów dwuteowych tj. IIP >3 jeśli KZEB « 1, to wczytuje się po grupie 6° lub 6^.1 parametry użebrowania prętów:XZB (1,1 ) - liczba żeber dla pręta IXZB (l,2) - grubość żeber dla pręta I.Dane wczytuje się kolejno dla każdego pręta, w pierwszej kolumnie XZB (l,l),w drugiej XZB (l,2). na wszystkich kar- z z • jfYtacb. Liczba kart musi byc równa liczbie LP .

Dane grupy 7°•
Dane dotyczą, sposobu zamocowania węzłów konstrukcji w od­niesieniu do globalnego układu współrzędnych. Poda je się je w tablicy W(.,.), gdzie w pierwszej kolumnie wpisuje się numer węzła, a w następnych występowanie W a 1 lub brak W (.,.)=» 0, więzi w danym kierunku globalnego układu współrzędnych. Dla przykładu na rys. 11 podano ramę portalową,odpowiadającą jej macierz W (.,.) oraz macierz permu tac j i B.

Liczba kart tej grupy musi być równa liczbie LP.Liczba kolumn na jednej karcie ma być równa LWW+1.
NR x y Q

WW =

1 0

0

0
2 0 1 1
3 0 1 1
4 1 0 1
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Rys. 11*
Dane grupy 7°.1Dane tej grupy podaje się tylko dla optymalizacji, a więc dla IOPT>1. Dotyczą one ograniczenia na poziomie przemiesz­czenia węzłów niepodporowych w globalnym układzie współrzędnych. Wczytać kolejno dla wzrastającej numeracji węzłów. Liczba ogra* niczeń /kart/ równa LW-LWP.



Dane grupy 7°.2.
Ml MM MM MM MM MM MM IW MM M« MM MMDane tej grupy podaje się tylko dla optymalizacji, I0TP^2 Wczytywać ograniczenia strzałek ugięć prętów dla wzrastającej numeracji prętów. Liczba kart równa LP.

Dane grupy 7°.3.Dane wczytuje się kolejno dla wzrastającej numeracji prę­tów oraz lOPT^I. Na jednej karcie podaje się AWX(.), AWY(,), AS1(.), AS (.) gdzie:AWX (.)- współczynnik długości wyboczeniowej w płaszczyźnie Y-y przekroju pręta ,AWY (•)- współczynnik długości wyboczeniowej w płaszczyźnie 2-2 przekroju pręta,ASl(l) - współczynnik spaczenia końca pręta o mniejszym numerze *AS (i) - współczynnik spaczenia końca pręta o większym numerze .Liczba kart musi być równa LP.
Dane grupy 7°.4.

Dane dotyczą zadanych przemieszczeń podpór konstrukcji.Wczytuje je się dla KPODP » 1, przy czym uwzględnia się tylko węzły podporowe. Na jednej karcie umieszcza się kolejno prze­mieszczenia danego węzła podporowego we wszystkich kierunkach globalnego układu współrzędnych.Dla ram z rys. 12 przedstawiono zapis tej grupy danych:



29 -

Rys. 12.Macierz XW2D ( .) ,

2 1 3 l 4 I WgZŁY0. | 0. | 0. 0 (-△2 0 △1 0. 0.

1 2 314 5 6,78 9 |1 i I
T> pi ODane grup 8,9.

Dane tych grup zawierają kartami kolejno liczbę rozpatry­wanych układów obciążeń oraz komentarz typu tekst dotyczący obciążeii zewnętrznych działającyh na konstrukcję. Aktualnie liczba układów obciążeń tj. LSBT3.
Dane grup 10°, 10°.1, 10°.2.Dla danych grupy 10° na jednej karcie podaje się liczby:W - liczba obciążonych węzłów konstrukcji, NP - liczba obciążonych prętów konstrukcji.Dane grupy 10°.1 wczyt je się dla NW / 0. Wtedy pierwsza kolumna karty oznacza numer obciążonego węzła, następne obcią­żenia zewnętrzne podawane kolejno we wszystkich kierunkach globalnego układu współrzędnych. Liczba kart tej grupy, dla 



- 50 -
jednego układu obciążeń, równa jest liczbie NW. Dla drugiego i kolejnego układu obciążeń powtarzamy grupę 10°.1 tak, że

ŁSUTostatecznie liczba kart równa się NW^. Na rys. 13podano przykład ramy i sposób wczytania
W

Pierwszy układ obciążeń Drugi układ obciążeńRys. 13.
1. 0. -Pv 0.
4. -P2. 0. 0.
1. 0. 0. M.
4. 0. -P3. 0.

Dane grupy 10°.2 wczytuje się gdy występuje obciążenie zewnętrzne prętów tj. dla NP / 0. Określa się wówczas tak zwaną macierz krotności typów obciążeń X0BP (l,J,LL). Wczy­tywanie odbywa się według numerów prętów /dla każdego pręta jedna karta/ z tym, że:X0BP (l,1,LL) « J - numer pręta,IS1 =«X0BP (l,2 ,LL) - liczba sił skupionych na pręcie J,IS «X0BP (i, 3, LL) - liczba momentów skupionych na pręcie J,IS »X0BP (1,4,LL)~ liczba obciążeń równomiernie rozłożonych na pręcie J»IS4«X0BP (l,5,LL)- liczba obciążeń trapezowych na pręcie J.Numery prętów nie muszą następować kolejno. Liczba kart tej grupy dla jednego układu obciążeń wynosi NP. Dla pozostałych układów obciążeń powtarzamy tą grupę, tak że ogólna liczba kart wynosi E'NP-.i
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Aktualnie obowiązują ograniczenia:IS1 = 132^5 oraz IS3 - 134 < 2. zNa rys, 14 podano przykład obciążenia ramy dwoma układami obciążeń:

Pierwszy układ obciążeń Drugi układ obciążeńRys. 14.
Sposób wczytania NOBP ) :

1. 2. 0. 0. 03. 0. 0. 2. 0
1. 1. 2. 0. 02. 1. 0. 1. 0.

Dane grupy 10°.2.1.
M Dane grup 10°.2.1. - 10°.2.4 określają jednoznacznie przyjęcie lokalnego układu współrzędnych. Na rys. 15 przedstawiono przyjęte zwroty lokalnych układów współrzęd­nych do których należy odnosić wartość obciążeń wymienionych grup.

Rys. 15. Lokalne układy współrzędnych w odniesieniu do róż­nych kątów pochylenia prętów.
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Dla ram przestrzennych rozpatruje się obciążenia w płasz­czyźnie TT pręta tak jak na rys. 16.

A2

Rys. 16Płaszczyzna U określa położenie centralnych osi bezwładności poprzecznego przekroju pręta.Grupa danych 10°.2.1 dotyczy sił skupionych na pręcie. Wczy­tujemy karty dla LL-układu obciążeń jeśli X0BP(I,2,Lb)/O, Dla danego układu obciążeń liczba kart równa liczbie sił skupionych na I-tym pręcie.Px - wartość siły skupionej wzdłuż osi ox lok.ukł,wspł.Py - wartość siły skupionej wzdłuż osi oy lok.ukł.wspł.XA - odległość od końca pręta /zgodnie z rys. 15/.Na rys. 17 przedstawiono obciążenie pręta i dla dwóch układów obciążeń.

drugi układ obciążeńpierwszy układ obciążeńRys. 17
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Sposób wczytania 10°.2.1 ;
I

0. -Pr XI. , LL . ,
0. -P?. Z2.

~0. -?3.~ Z3. T
0. -P4. X4. । LL « 2
0. ^5* |

Dane grupy 10°.2.2.
Dane dotyczą momentów skupionych na pręcie. Wczytuje się gdy X0BP (l,3,LL) 0 0 /tak jak 10°.2.1./M - wartość momentu skupionego *ZA - odległość punktu przyłożenia M od końca pręta.Jeśli

Rysto, dane wczytujemy:
-M. ZA.
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Dane grupy 10°.2.3.Dane dotyczą obciążenia równomiernie rozłożonego. Wczytu je się gdy ZOBP (l,4,LL) 0.Q - wartość obciążenia równomiernie rozłożonegoZA, ZB - odległość przyłożenia obciążenia Q od końców pręta rys. 19:

Rys. 19.Sposób wczytania ZOBP (l,4,LL )-Q^ • • bj •-Q2. Cl2. b2.
Dane grupy 10°.2.4.Dane tej grupy dotyczą obciążenia trapezowego prętów i są wczytywane jeśli ZOBP (l,5,LL)/ 0.TA - mniejsza z wartości obciążenia trapezowego TB - większa z wartości obciążenia trapezowego ZA - odległość wartości T od końca pręta ZB - odległość wartości T od końca pręta.
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Dane grup 10°.2.1 £ 10°.2.4 wczytywane są wpierw dla wszyst­kich prętów, a następnie dla układów obciążeń.Na rys. 20 przedstawiono ramę portalową z dwoma układami obciążeń oraz odpowiadającym jej sposobowi wczytania

Rys, 20.Sposób wczytania:X0BP ( ., . , . )
1. 2. 1. 0. 0.
3. 0. 0. 1. 0.
1. 0. 0. 1 . 0,
2. 2. 0. 0. 0.
3. 0. 2. 0. 0.



Sposób wczytania grup 10°.2.1 ~ 10°.2,4. Tabela 6
....................... '

0. -P3. br‘ PR^T j UKŁAD OBCIĄŻEŃ j
0. -P4. b4.
H. bs.

1 i i
i i

i . I

i_____________ i~Q1• ^4* ^3* 3
~Q2* bv b2. 1 _____________ i

• • ro • • Q Q ro • • 2 11 t
2 ।

1“3 %•
-kip op * ■ ______

1 
!
।

Liczba wszystkich kart grup 10°.2.1 ? 10°.2.4 powinna wynosić:LSBT (isi. + IS2. + IS3. + IS4. )i =1
Dane grupy 10°.3.

Dane dotyczą wpływu temperatury równomiernie rozłożonej na pręcie. Wczytuje się gdy KTEMP-1.ALFA - współczynnik rozszerzalności liniowej ma l;er:ialu prę hDDT (1,LL) - amplituda tomporatur między skrajnymi włóknami przekroju vj płaszczyźnie ll rys. 16 ,
DDTl(l,l) - amplituda temperatur w środniku dla przekroju dwuteowego lub ścianek bocznych dla skrzynkowego.
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tp x DDT (i,LL)=t -tP
Rys. 21

DDTI (i,LL) = (t + t) / 2 - t Jr Si
t a temperatura początkowa w środniku /ściankach 0 bocznych/ przekroju

Dane tej grupy wczytujemy kolumnami kolejno ALFA, a następnieDDT (i,Li) dla wszystkich prętów oraz DDT (i,Li) również dlawszystkich prętów.W przypadku ram przestrzennych wczytuje się: /grupa 10°.3.2/
ddt(i,ll)«DDT(I,LL)« tp2-tg2 oraz bez zmian

dla 1-1, LPdla MP+1, ZLPDDT1(I,LL) , dla I«1, LP.

Rys. 22
Dane grupy 11°’Dane dotyczą początkowych wymiarów poprzecznych przekro­jów prętów. Zadaje się je w postaci tablicy X3(.) . Wczytywanie odbywa się kolejno kartami, według wzrastającej numeracji prę­tów, poczynając od ,1,2,..., LP, Wartości wymiarów zależą od typu przekroju i muszą być adekwatne do przyjętych oznaczeń z rys. 8, gdzie:

XS(i)« ai , i«1, ITP
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Dane grupy 12°.Dane tej grupy dotyczą optymalizacji. Wczytujemy dla IOPT > 2.XNV - liczba zmiennych decyzyjnych, XNG - liczba ograniczeń zmiennych decyzyjnych.Z uwagi na maksymalne naprężenia w każdym pręcie oraz grupy 7°.1 , 7°.2 liczba XNG ~ LW - LWP + 2 w LP.XLOK - parametr badania minimum lokalnego ,=* 0. - NIE » « 1. - TAK .FP - naprężenie dopuszczalne,ISTART - liczba losować punktu startowego, XIREST - parametr startu /wyniki pośrednie/, =« 0. - NIE « 1. - TAK

Dane grupy 13°.Dane ograniczeń geometrycznych zmiennych decyzyjnych. Wczytywać kolejno dla wzrastającej numeracji zmiennych decyzyjnych (IOPT 2);XLA(l) - dolne ograniczenie zmiennej i",XLB(l) - górne ograniczenie zmiennej "i1**Liczba kart musi być równa liczbie XNV z grupy 12°.
Dane grupy 14°.Dane w postaci tablicy określają które z wymiarów przekro­jów mają być zmiennymi w procesie optymalizacji.Wczytuje się do tablicy ((XMZD (l,J), 1=1, LPX ) J=1, ITP+1^kolejno kartami według dowolnej numeracji prętów. Liczba kart musi być równa liczbie prętów optymalizowanych LPX,
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XMZD(l,l)a K - numer pręta,XMZD (l,j)~ 0. - wymiar J-ty przekroju pręta K jest parame­trem w procesie optymalizacji, « 1. - wymiar J-ty przekroju pręta K jest zmien­ną decyzyjną.
Dla ramy portalowej o prętach zrobionych z dwuteownikówbisymetrycznych jak na rys. 23 otrzymuje się np.:

Numeracja Identyfikacja
Rys. 23Macierz XMZD ( .,. )l1. 1. 0. 0. 1.3. 0. 1. 0. 0.

Co oznacza, że pręt o nr. 1 będzie miał optymalizowaną dłu­gość górnej półki i wysokość środnika, natomiast pręt nr 3 tylko grubość górnej półki.Liczba XNV musi być równa liczbie jedynek w macierzy NMZD (
Dane grupy 14°.1•Dane dotyczą parametrów sterujących zmodyfikowanej metody błądzenia i metody błądzenia:XP0 - długość serii złej,XT0 - długość serii dobrej,XK0 - początkowy wymiar komórki,
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XKWP - początkowy przebieg generatora liczb losowych o roz­kładzie równomiernym na odcinku [0,1]•XNTP - parametr maksymalnej długości postoju' dla losowań dobrych,» 0. - Metoda Błądzenia,0. - Modyfikacja Metody Błądzenia*ZNA - liczba rekordów-wydruków pośrednich XNMAX - maksymalna lac zba losowańiEK - stała generatora, przyjmować: = 0.1234567890.
* Jeśli XP0 XT0 > to lepiej przeszukiwany jest środek Obszaru dopuszczalnego, natomiast dla XT0 > XP0 lepiej przeszukiwany jest brzeg obszaru ,dopuszcaInego. Zaleca się przyjmowa ć: XNTP < XT0 *Dane wczytać na jednej karcie.
Dane grupy 14°.2
Dane dotyczą metody zewnętrznej funkcji kary z minimali­zacją Hooke*a i Jevse*a wzdłuż kierunku.Grupa 14°.2.1 określa długość i tolerancję kroku dla wymiarów przekrojów poprzecznych wszystkich prętów. Dane wczytuje się kartami, kolejno według wzrastającej numeracji prętów.Na jednej karcie umieszcza się w pierwszych i=1 , ITP kolumnachD(i) - długość kroku dla i-tego wymiaru przekroju danego prę­ta ,Następnie w kolumnach ITP+1 — 2 « ITP:EPSI (j) -tolerancję kroku dla j-tego wymiaru przekrojudanego pręta.
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Liczba kart tej grupy musi wynosić LP; na każdej karcie ma być 2 » LP kolumn.Grupa 14°.2.2 określa parametry sterujące metody:EPSIF - tolerancja z jaką ma być wyznaczana wartość funkcji celu,RK - współczynnik kary RK [0,00001, 2 ]PRINT - parametr wydruku wyników pośrednich metody:

= 0. - NIE ,» 1. - TAK.
Dane grupy 15°
Wpisać nazwisko i imię przygotowującego dane.Format 6A4.
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4. SYSTEM OPTYMALIZACYJNY RAM-ANNAl.4.1. Wydruk Systemu,
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wydruk Systemu Optymalizacyjnego Ram-ANNAI• W prezentowanej wersji programu ANNA1, można rozwiązywać i optymalizować ramy płas­kie i ramy przestrzenne z uwzględnieniem bimomentów. System ANNA1 stanowi odrębną i znacznie poszerzoną postać programową w porównaniu z pierwszą wersją systemu optymalizacyjnego RAMA-ANNA, która jest przeznaczona dla ram płaskich. Opis i wydruk systemu optymalizacji Ram-ANNA przedstawiono w opra­cowaniu dla Biura Metali Nieżelaznych ”BIPROMET’' w Katowicach, etap III [31].

4,1,1, Segment ANKA.
li AST F R A '' X ń
CCHKKlF / v i hC / v (Ir P ( 1 (' , 5 , " 1 , A UF ( 1 (> , 31 , X ■ 11 ( 7 ) » X ■ P d ) » 111’" d O , d 3 ) »
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4.1.2. Podprogram XOPT.

sm rodu । E Xopt (?)
C0h?'(H / I MXX/ r , XG , I TP, KPI 7 F K , K 7 F P , I'I' I i।, K 9 T A T , l< P 2 DI ■, K T F O p , L S T r , I V , 

1 L''P , I P , I O:JP , l I l', 1 OPT , II! , P E S , LS P , 0 5 P , F X F ( 6 ) , i I X ( 1 a ) , X 7O (1 O » 2 )
1 , M (1 fl) , YES I (1 c ) ,
1 I n (1 n) , I R (1 O ) , yoouf 1 n , 3) , y r> HV( i o , 2 ) , WM (1 0,7) , X ’' P D ( o n) . ' WR do),
1 /\ 11X ( 1 /i) , A " ¥ (1 o ) , ,• S1 (1 ()), A A 7 (1 n )
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C A L I ’ I li P n ( I 5 T a f T , f C , y , L f p , K y )
I F ( | PP . F o . 0 ) GO TC 
Ol- I TP ( 3 , 1 1 O ) 
1F O K.FO 0)Gd TO 54 
HF I TF(3,11 1 ) T ST Af T 
PO rX 1=1,0”

F 3 Vp T TF(3,112)1 , X ( I )
STOP

'■) A ur 1 T l ( 3 , 1 1 4 ) l PI 
(■o ' ? 1 = 1, H”

5 2 I: P 1 T F ( 3,1 l 2)1, X ( I )
A S i n; i t f ( X , i | )

Tjpn 1f(iOPT r”, 2 ) C A I I 7fl o T1 ( 7 , X 3 W • ¥ ) 
i I ( I ol'T ’ ro , ? ) R I TORO
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M R I 1 t ( 3 , | O y )
DO fi T ~ I r ^1
T i - M 1 ( 1 )
P = I 0 ( 1 )
T F ( 5 k l- O , 0) 60 To O .
I F ( I F O V? 60 fP. o
READ < 1 , i DUl < D ( I I * 1 Tl’ - i ri’+J ? , J = I , I Tl') < <E'PS J < I I * I TP"I TP + I) M = 1 , I TP>

8 WR I 1 t ( ;, ] (i? ) .1 I , ( D ( I i * 1 )'p - 1 Tp* J ) , J d , 1 T P) ,
I ( I P S 1 ( J j * i 1 P - 1 T R + J ) , J - I , I IP )

Ti (i o p r. fm . m u a 1.1 x o p r (x, u m u < y )
p r T11R M

20 CALI YUTPZGM)
1 O C A L L X S T A T (X F )
101 FORMAT(’ P<’C7 0TEMiF i;VMT/J’Y P R 7 f r P pj Oli PUPR7fC7TYCH P R F T Uli ’ /

1 ' P E F T ' ) ' . ■ ' ' ' '
107 FORMAT(2X,t3,py,4(3X,F7.4))
103 FGFMATC’ OPTyMA | ] ZfU'^ mr WYMJAPY p P 7 r ii P O ,1 O U RPFTOi”/

1 ' PI. r T »\ 3 7 , " ■ Y U i A | V ' Z )
105 FORMATO LIC7PA 7 U JI u I' V F II p F C Y Z VI M v f i • , 7\,y\l

1' LT07BA OOpA N I c 7FP mae;; v|tą i NYC H ' • 6X,I3/
1 ' P A o AI i F T R S T A f T I" ,?, T 7/
1' PARAMETR TOSTU U 7 ujMur i ,i?X,I3/
1' RAPPC/PNI r DO7HS7C7 Al ’ F ' , 77, \7V.7^f> LOROMA’! Xp«,nx,T3
1 / • OfRAti l C ZEE I A G F nf’F T0 V< 7 M F Z’1 j-p W u Y f0! C YŻY.I MYC I'' / 2 v , I 3 , Sr ,
1 ' D OI R F • . 7 X , ' C । H I! r ' / / >

1 06 FORMAT ( 2Y , I 3.2X , 2 ( 3X , FT . 2 ) )
108 FORI AT(« DŁUGOSC EPOrU POC 7 A TEOl’F G <n , 5q y , • TO | E R A LC J A » / ’ PRlT'/)
1 po FORMAT (2Y , I 3 . ?X , f (2X , FIT. 2 ) , 7X , 6 M V , Fo . 3 ) )
1 1 n FORNAT(/» ZA nAFV 1'eitOR DECYZYJNY o T E JpJ.T [)O p US Z C 7 A l V y i / )
11s FORHATt/t . ZAnAEY MENTOR DECYZYJNY JEST D 0 P11Ś 7 C 7 a I N Y • / )
111 FORJatC/i N J r rv [ oc Op ORKTCRA NiPUSZCZ a LNFGO w ’ , I S . TRPACJ ach

1'/' ZADAĆ fiOcY 1'FFTOp I) f C Y 7 V J N Y ’ / ’ OSTATNI >' Y I OS O U A p V IUNFUP’/
1 ' NI' . Z'H ENfiFJ UAEtOSC ' / )

1 1 2 FORr at( 3X , I 3,6X , d 7 1 r )
114 fORMATl/' UYl OSOlOd O MOUY URETOP DECYZYJNY ’,2X, I a . • I. S ■ >'IA H I 

1ACP'/’ /HlEdA IT. UAITOSC'/)
1(jO FORMAT <1 OOFO 0)

p r t m r m
EPp4.1.3. Podprogram X0PT1 •

1 o o
1 n 1

*1 I
1

1
1
1

1

SOLE OUT I EF- )'.oPT1 (XX, | Ni , vrU!)
COUMOM/ 70 PI / yPG , >'T(,, Y EC , Kl'p , OTP, M.A , NHAX , F I , ''MY , I XX , 1 v < 
FYTIPHAI FHCo 
DIMINSION XX A Nil!)
p r a r (-1,1 o o) x p o, x t o, y e n, z k o p, x n t r; x u a , y m a x . r x 
V P I T F ( 2,1 o 1 ) X P n , X T 0 / y E n r X K I i P • X 0 T , y 11 , X'. A X , E K 
F NP^yEi.Hi + ci, 1 
f! A s X N t + o . i 
HCAY^YMAY+0.1
I- T P ~ V i T ■’ + P . 1
CALI 7EIT ( F'ICI!, Y/ , YPo ) 
F O RI A T ( 1 O F C . 0 >
FORo A t ( / / 26);, ’ * * * * U । ti o A I A 0 7 F N T a +***•////
• F'AI'F OETunY ;•//
' Dl u GOS C SpFII 7 I l,| 1 , PRY , ' PO “ ',^4.1/
' (>|O(,0SC rpl’TT D('l IT J ’ , 26); , ' TC - 1 . F 4.1 /
' pnC7ATi:oov o o 1 ir ? f J • , p n 7 , • ■! u = ’ , F A . 1 /
' po C 7 z T EU!'V p i' 7 F X . ■ G E 1 T !•' A TOP A • , 1 ,y , ’ P/p = ',FA 1/
• LAIS. I>LH(,. PC ST’'.I U MA [USoo. oC l.’YrH • , r> X , ’ IMF •=
1 ITCZIA oynporri; RotJcriiYCH 1 , 1 O X . ’ lió = • , F A . 1 /
1 LI C7T A । ' S 7 YT K I C H I T Ol! A o ’ r 1 f>X > ’ I i : A X = • , M+ . 1 /
||'MA Gr OF. RATOb/i IIC7B I oSOUYCH • , 1/.X , ' Fe K MF17.1I;/)

1 L X , X X Y

R F T 11 p N 
FON
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4*1.4. Podprogram ZOPT2*

rniidoc/yKOr/yi ZR (1 ->, At , XS (6ć) , Hu , rG , T p r s 7 , I I P K , r F » O < A o) 
1 l P X , T S T A O T , G ( 3 ( ) , X I A f 60)‘, X ijs ( 6 0 ) , P n X (1 O) H' S U ( i 0 ) • N'”

F X Tr o Al. FhFPlT 
i-irpnsio" X(Mv)
R F A P (1 , 1 n 0 ) U’ 3 J F , F K > P F I ’ T
I PI? I rit~nP IHT+0.1
G P I T F < 3,1 01 ) 1 P R I T , E k , E P S T F 
po i t = i ,r.'r;

1 L> R I T F ( 3,1 O 2 ) T » 0 ( J ) , E P S T ( T ) 
GAI I PIRFCT(THA!!GF,X,OPT) 
’JR ITF (3,1 O’) TCPT

1 GO rORCAT Cl OFG . o) n ,
fomiat(//?px, ***** ipTor A hoOkea t jhfvsfa ***♦•/

1* p^PAFFTP pPJ/Hi' , 1 c'X , T ?/
1 ' .♦<>'& P A ।! F T R K A P V • , ? 0 X » F111.4 /
1' POI FRANCJA FIH’KCJl C F IJ1 [I , O , ' , r' v , r 1 0.3 / /
i* ur. żin ewf j ', ;x,1 plugosc Kponi1, ? •;, ’ tolfr a mc.i a •)

1 0 p E O R ( A T ( 4 X , I 7 » 7 X » F 1 O . 3 , r X , F 1 O . 5 )
103 FOR('AT(* U ( 71. A FHAlHAC.il FUNKfjT ('F L IJ • , 5X , I 1 0 )

R T T l! R N
i- N 0

4*1*5* Podprogram INGEOM ,
Sm 9PT I HF piCno
COdnmi/ Xx AF/ aX> (1 O) , y T (1 i,) , V I (1 O) , r T i i 0 ) , xn (1 O ) , i. T Y z1 o ) , «, (1 u) , 

1 YS ( । o) , ’IS1 (1 o ) ,032 (1 o) ,f Si (1 U ) , (i .),og 3(1 O),YYl(1 o > , runy (1 r , 1 (
13)
Co''rop /y XGP/y('7F> (1 o , 6 ) , y s ( 6 o ) , w , “c , I PE ST , I l i • x , r P, - ( a n) . t Pg j (AO ) , 

1 I. r X , I S7 l. PT , G ( 3' ) , X I t , V L' ( 6O ) , G < 1 O ) r P SO (1 r ) » FHF
C 0Mf'OG / I uXX/ r , y G , I Tl-, f nt. 7 r ł , K 7T 0 , r •••T " » KST A T , tr POGP , F t fHP . LSTr , I U , 

1 LOP , I 0 , 1 OOP , । 01' , T OPT , HO , MNg , LS P ,031’, "X F (0 ) , n l X (1 (.) , ” 7 P (1 1: . 2 ) 
1 / N I (1 0) , vt'.S I f 1 f ) ,
1 i ' • (1 0 ) . I P ( 1 o ) , > I ’ I 1' (1 o , 3 ) , > ' ■ n R U (1 o . 2 ) I W' ’ (1 O , T) , X'' P h (AA), y o P C o ) ,
1 A 11X (1 o ) , A O Y (1 0 ) , A 3 1 (1 O ) , A S ,"■ (1 0 )

C OH” I > ” / T AE / SC ( Ac , ó(. ) ,1 r A X ( 1 O ) , 3 S ( <n / 3) , [i'"Y (1(1)
n r o roś mi' r. g (1 n j, a i r < n , cc (?), kx (7), ty (6$)
PATA rC/ । TAL < / ' O 1E ’ /
i AT A AI.P/ ' FT^CY.IfY ' , ' PRZYoT/i nuv P P p S T AI'C Y •/
O R ’ T F ( 3,1 01 )
R r A ((1,1 00 ) ( I I ( T ) , KM , “ )
HE T TF ( 3 , 1 02) H- f ( I ) , I ni , ' )
U F A r (1 , 1 0(') (HF ( I ) , Tr-1 ,
O R I T r ( 3,1 O 3 ) (l I ( T ) , 1 = 1 , '■)
R I A ’ ( 1 , 1 O O ) ( I P ( i ) , T 1 , 5 )
i R nr ( 3,1 0 4 ) (I’ 1 ( t ) , I = 1 , s)
R E A P (1 ,1 o n ) ( r >1 n ) , I -I . ' )
HF I TC ( 3,1 Or>) (in ( T ) , 1 „1 , ")
R f A r. ( 1 , 1 (i o ) ( r p ( I ) , m , A ) 
p 1; ( T r ( 3,1 o ó ) ( p ( ( T ) , J ~ 1 , )

FHAlHAC.il
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111 ?

r r , p o o)x 1, > 2, x ", y a, ”, x 6 • x ?
n p t = x i + n. 1
EST A T = X2 + 0.1 
kIf r O ~ x3 + 0.1 
k p o f p = X i, + o , 1 
Ki Ii=X5 + n. 1 
K7Fr = Y6 + 0.1 
K P p 7 r । - X 7 + o . 1 
I F (i nrt . r o . o) ui j T E ( 7 ,1 ~) 
T F (7 r>pT r0,i)UEITE(3,102) 
I F ( I 0 P T . F 0 . ? ) । ‘ F II E ( 3 . 1 G r ) 
IF(IOPT FO.7 >14 TTF(3,11! > 
IF(FGTA’ FO . o ) I I’T TE ( p , 1 1 1 ) 
I F ( EGT AT . Er>. 1 ) •'U J TF ( , 1 1 2) 
R F A P M » P n 0 ); ; 1 • X 2 , x 7 , x 4 , }■ F , x 6 
T. i' VI Z 1 + fi. 1 
LP~X2 + (|. 1 
ł” = z 7*0.i
l ,l lpEX'ó + ( i . 1 
I M 1,1 r X 5 + o . 1 
L"i.;p = Xń + n. 1 
i f (i iiyii. fo . r >»• r i tr < 3,11 a > 
I F ( i U VI, p O . 1 ) \ ! h T T E ( 3,1 1 r ) 
IF(IUYM.FC , 2 ) l ( ITE(3,1 1 r 7 
I F ( J IIYI,. GT . 7 ) c A 1.1. XI | AP ( 1 ) 
IF(IMYh.IT.3)G( TO 1112 
1F(ER I0.FQ.Q)MFT T F(3.1 17) 
I F ( ER T i|. FO . 1 ) WE T T E ( 3,1 1 2 7 
IF ( I W'. EO . 6) I F'Uł-.| Ul +k P T r 
R E A [> ( 1 ,200) X i / T , X G , X 2
1 T P =: X1
E .111 ” = v 2

i
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'1M T r ( 3 , i 2 ó) 
i»n 3 i = -j , Li

3 YY(i)=X 
lir I T F ( 7,1 2 7) ( Y Y ( I ) , I a 1 , 1 -P ) 
PO 4 T=1,LP

4 YY( I )=0.
PO 7 .1 = 1.10
PO ( I=1.LP
K1 = ;:t’P| IK I , 1 ) 
1.1 dOPRrr I , ?) 
I v(i 1.rn.J)on to 7 
I F ( I 1 . Lo. J )G6 To o 
GO TO ó

7 Y Y U ) = 1 .
J F ( I’1 . GT . L1 ) v Y ( I ) =-1 .
GO TO- 6

P YY(])=-1.
I F M 1 . I T . Ki ) Y Y ( T ) d .

6 ^o^ttkuf
i 11’ I T F ( 3,1 2 C-) J , ( V Y ( I ) , I k 1 , L P)

S COlIWUr
L1 = 0
fil P!! n 0
1 .1 =1.1 +1
I F ( I 1 . GT . OL Pt) I 1.00=1.1 
no 7 on T-1/Lr 
o = y r ■ p p o (i ,1 )
L=XMPPU(T,2)
L1 = A 0 S ( 0 - L )
10(I1.GT.MSp)MSPsLl 

700 COLT! flOF
MS P a I OI;*MGr’
O l 0’1 'a | UM*tl L PM
WR T TO < 3,701 ) i;SP , OJ-^m
I r (r11 p 11. o e . I; ę p ) 1i r i t i. ( 3,7 o 2)
I 0 (M| ni;.HE . OSP ) G1 op
I F ( 0 PP7F0 . E<‘ 1)00170(3,130)
I F ( K PR 7 T v . 0o . 7 ) Of I T। ( 3,1 31 )
1 0 ( 0 P I- 7 I V . O O . 3 ) o p I t ' ć 3,1 3 2 ) 
00170(3,133) 
CALI XP(T E 
no 10 i =1» lp

1 0 o o i r f (31 i 3 4) i , A l„ o (I;) , n< y (j) , a x x (i) , y ’ (I) , Y i (i) , d (i) .'»i y (i) , P y (T) 

l. = n 
no a 1 i =1 , i.p
I r ( I I'( I ) FO. 1 ) Lr L + 1 

11 CCINT T Milo
W R 1 T 0 ( 7 , 1 3 6 )
I 0 ( I T P . r o . Z| ) O 0 I T 0 ( 3 f 1 3 7) 
n ( I TO . m . (■ ) ! • R T T 0 ( , 1 77)
I 0 ( I T P . 111 . ó . n I’ . J 1 P . I I . 7 ) 0 r L L X li I A P ( 1 > 
10(1 . 0 0 . n)i 0 1 0(1 , 2 fi C) ( 0 7 0 ( T ) M a1 / 1T P)
I o (I . MF . n ) M|; 1 TE t 3 »1 /'r') ( o x 0 (I) , I ni . I T ’)
I 0 O 71 Li . r O . O > GO TO 1 <1 1 s 
op I Tf ( 3 ,1 3G ) 
po i? Id.L P
J 0 (i: 7 o R . L o . 1 ) i- 0 A P ( 1 , 2 0 0 ) ( X 715 < I , J ) , .1 ■ ■ Ir?)
IF(l^ff . O.*'. 1 ) I 0 1 TO ( 7,1 4 (i) , ( X7.P ( T , .1 ) , J =1 . 2)

1 2 CO’!7 T ’i|IO
1 1 7 Ml.’ i T p ( 7 , 1 41 )

i r (i ni1. o o. '. no. i mm . ’ o. c . ni?. i '• . o o . z) r a i. i y b i a o (1 )
ir(lMYM H.T ALF' Kr In. 0' . 1 ) CAl 1 X n I A P ( 1 )
i r (i o". . 'i) mi? t t। ('',14,')
f o ( I mi \ rn . ó ) mi- i T o ( ’• , i 4 ~ ) 
I 0 ( r I-. 1 fi . FM , 1 ) Ml I T o ( 7 , 1 44) 
l Ml?”-0
I
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1

1 3

U1 (•’ T T F ( 3
DO 14 I
R F A [i (1 ,

1 , L'/

KaO
0(‘ 13 Jal

I F ( I' . 
LIMYn 
I) (1 1 6

ro.o)Go TiJ = 1

I F ( I MII

I F ( n. TF 
u P I t r ( 3 1 46)

5)upITF(p, 
6)60 TO 14 
. 1 1 G O ’ A -i

f C ( « X ( 3 )) , C C (l' X ( 4 ) 1

GO VI 14 
1 7 O P I T F ( 3 ,

1 4

25

20

101
1 (I 2
1 0 3
1 0 4
1 0 5
i
1

i 
i 
i

1

i 
i 
i 
i 
i 
i

0 7

1
i

1

i

L’ 1

■> a 1

rohTTfUir .
C C C K X ( 7) )

( x X ( 5 1 )

I F ( r o r T -1 )
X! (AD(6)

W R IT F ( 
l>r 7 3
R I . A |i (1 
Ol? I TF ( 
0 P T 1 F ( 
0 O 2 A 
RFAFU1

I a 1 , LI'

IV 0 I T F ( 3,1 4 3 
i F ( rv at r u

I = 1 , L I’
. 206) ii'Jl( T )

2 o

DO i=i,lr
kr AD(1 ,2 00)A"X(I
OP I TF(3,15 0) J,AM
11(kpodp.fm 
O P I T > F 3 , 1 r> 1
I f ( I.UM . FM . ~

n) i'rt'h r

, Al'V ( n . 431 ( I ) , ASp ( I )
( T ) , Al ”( I ) , AS1 ( O , A3 2( I )

D 0 Z 0 I = 1 , LI! P
RFAD ( 1 , 2U0 ) ( YITP ( U i

F ' HM'A T (
FORMat

FO R ! ’ A T
F I i P ! A T

FUR! 
f o n ’

f r> r r

1 5 ? 1

(

(

0 A 4 )
' PO| I Tl CUP 11 
' Upy T l'uuu j p ,

OM-I Mtl + J ) , J rl , I I 
T * LI H-LMl +J ) ,.IS1

• HIC | AUSrĄ • / i 
1 2 X , A 4 )

I I. S T V T U T ’’ 0 P O M M IC T

AT 
A T 
AT

*

*
* * *
* * *
* * 4

■'AL!

r; ( . T A 7 F ’ ! I A ' ,6 
UU uOC J ' , GV ,

4'4 1.174 3
C!"rY':A I I 7
OPtYI /.I 17

2 7 A 1VC 7 0

S T A T v p 711 A
T A T V 0 7 u /i 1

F M R ' A T ( Z 
F (; R f A T ( Z 
F O R '' A T ( Z

F O i; ’ AT
(i n ii r

VIA

Ml Z F I

' /

A 0 J a
A M G

TriiPT

r< A n a fi i

Ml TOP A

T fV I. T I 
T r .'OH.

HDOUf A T 
b r o u F T P v

1

71 3 T r 7 r
I S TI 7TI

r 11 A * / ।

1 2 A

I..FlVilAMY Ul I Vt

: ( 2 i 1



1 2r z
i

1
1
1
1

DY

I T C7E 
I I C 7 F
I i r 7 f<

A
A

Tfu •

1' I r Z I '

1

I i C 7 r 
A Uf A 
for u i 
fOMJ i

A l'07lJI’VC!l
PZEC7. STOP

r n p i a t (/ z' * 
1 ó X , ' U P ’ , 2 
? X , ' A . ' , ? X ,

HOSC1

O { . 
’ z •

1

19
1
1
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/ I z. / ’

T AZ
r1 ’ o r

P = ' , T 4 Z 
L I C Z p A on

HF 7 I Ol ' , 1 3X

I ZM■ . J( 7 I ni! • , 1 r X , ' 
PC hLliyFF.1 • , 7n X , ' E 
Ff.PR ZrC 7NF.I ' , 1 '-i y , » 
TKJ PR" YJoncĄC D|
T r • , 7X , 1 P

STOTN i

• , i n Z

S i-1O O

1 ’ I: I
1 ' I r ’,

K+1 ' / ' PuDsTAUhIIYCH ' , 3X , ' 
UGRA-C TE I OL I TVFIF< CJI ' Z ’

z. i. f a t < ? y

i' O R f A T ( ? X , i

2 7 
?P.

7 U 1

FOR! AT (PY 
F o R I' A T ( 7> X , I

1
1
I' T E P S 7 Y • Z

2 U I K
PRĘT ' • NT' ' T O '

1 J ~ )

K
i n

P P F T Y • , T f ( 
3.77, Afi(7y

? X , • I s
7 MS
= • , F 1

A ' Z '
fi

1 O Z

T z. Z

Z
F T KCYJNYCH 
'X - 1 ' , 2V , ' 
?Y, ' J ' , 1X , 

. . *7 1/ \ -W U T ł /

o. ’ 
• 0.

’X

’ f r •, ? y , • o u.r 7 o i r y '

V4ZLY« /)

7 TROP) SC PASilA Gl.np. 
HAKSYMAI CA LIC ZR A ppfti-g i

K 1 F R.

1
1 3 0

1
1

Z Z ) 
furi at (z z 
11 ' Z ' Al

Ur7Lnu • Z '

1
1

7 7
Z, X G R111

1

1
1

1
1
1
1

1 z. f

7 Vf i; O U Y ;rTl'YC7"7 ' Z ' IIV'UA'Y PR7FKPO.I 
s c p o l r E • z

GSC h ptni'.
ni ''tfA”Y
S 7 i' F O K 0 S C

E Y c z N . Y ' i • C 7 F f 11 A h y r 11 A P 0
P () IJ K ' /

1
1

1
1

p r z r x p o j 11 • / • 
l ' Z ' A

FOR!
• r
. 1•() X

R F T • 
. ’ I S

' E k ni .H TF O ' Y | P Y C Z M Y • Z '

Z

PO L k' 
A 6 -

I
POLK I A

0 7II AC 7 Ff I A p YO ł AR Dl’ 
GkF’Fi('9C r ' n. । r ,| POJ K

DCI. mi y T ’ Z

Cli A PAETFpYRTYK I

FORC A T ( ?Y

1YC H • Z >

i

, I 4 7
u 1 ox

1 y

1

F o!’ ' ■ A T ( fi y , 6 ( r Z, 1 )

U A G A
Z PI

CZvoNT
PP 7CS

• P X ' Z ) 
X , F 9.2 ) , 
I, T 7''ipx 
I A ' Z '

u v r n; n s r s r r> d u f f /■1 z >
t a • z
r i 11 p o s c », 3 x,' p n i r •»9 x .' t ■ • > i o v, • i y •

r7A,lACF IIY 
|.| A P"FTA

))
I A l Y p R 7 r t y n ,| > i 

PORAT ArOUfco I FSI.O •

• r i • • r 3 • F 4 • , z, y , » r s • Z >

* i
T

0 0 L a PI’ ET" nor sta"i>hy( o '
• Gij KOiirp i. f r LOS r jrm yr q •

Z

1
1
1

p R f

1 9 P
)

X , ' Y • x
X Z

1
1

1
4 Z

)

r
)

•JM C I , J ) 
A k U I 7 T I

JEST
II K I

E7
)

K IF R .

pOI A TA PO7JFil1E /

1
1

)

P i.' • T •
S T R 7 A I H 11G T C
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1 A 0 F 6 Rf' A t ( / / • p R F T ’ , 2 X , ' I' F P . p L . t< Y R . y ' , 2 X , ’ J S PI hi U Y F Y ’ 2 X
1 '"Spl . SP . LEI.'* ST . ' , ?X , ' uf P . X P. ppa^a 7 T . • / )

lr'p FoRF AT (3X , I 3 . ? ( , rl n . 2) . ?(5X,rS i,7x)>
151 FORPAT ( / ' ' 'U I \[ Ar I r P^hPOP'/)
15? FDRfAT(/' PilOpOR • ,.oX , ‘ Z • , f.Y , • Y ' , Pv ,‘O’/)
1 5 X F 01'0 A T ( / ' PO [) P 0p A ’ , KX , • X 1 , 2>X , ’ V ' , <y , • 7 • , X , ’ O V • , 77 , • O Y • , 7K , • u 7 » / )
1r>c FORCAT(AX,I3,2X,6(1X,F?. 1 ) )

2(100 rORPAT(> LOKaHY U‘LAO IS ” 0 I E 7. F n N V r II ' / ' pf fi ’, sy , • Por 7i tr ► ' , o ,
1 ’ K O M 1 r o • , 5 X , ’ |AT ’ /)

Rl TURO
F <' D

4,1.6. Podprogram INOBO.
snopowy i mc ■ I .'Or c
cdudo o/>:t uc / vcip p (i o . s , 7), Aur (1 o, X), yoo (x), (3), opv t u , 'j., 5),

1 H p A ( 1 0 , r, . 7 ) , 11 p v (1 0 ,5 , 3) , 11(1 X (1 O , 3,3 ) , ' 'r A < 1 O , r , 3) J । * X (1 0 , o > ’) ,
1 DWA ( 1 O , ? . 3 ) , l’0( (1 O,2,3),TAX(1 O,2,3),TPX(1 O,2,3) , 7 A (1 0,2,3) ,
1 7 t. (1 n , 2 , X ) , h h T ( 2O , 7 ) , A L F A , A'1 I. O 6 , 1 4,3 ) , A ( 1 2 f ) , h P T1 ( 2 " , 3 >

C O O (' 0 0 / I U X X / r , X r , I T ! , F I 1 7 F »' , K 7 F 7 , r o J (', X X T AT , K P 0 r P • F t f Y P, L 7 T r ,1.0 ,
1 I 1’P , I P . i l‘WP , I H1, i OpT , PO , 1.0:S , LSP , ”r » , r V F (f'. > , r. I X (1 c ) , X 7f (1 O , 7 )
1 , 0 I (1 o) , XXS I (1 0() ,
1 I Ml (l) , I r (1 > X((l’i'( 1 o > 7) . XOPRI ( 1 o . r "‘H 1 0,7), X,;P(' (ón ) , '"WK (1 o) ,
1 AI(X (1 0) , AWY G 0) , ASM V)) , A? ? (1 0)
roi:riGr'/XyAF / ĄXX ( i o ) , y I (1 0 ) , V 1 (1 0 ) , <; T < 1 O ) , 7<> M O ) , W T X (1 o ) , RX (1 o ) ,

1 Y s (i o), r' 71 (i o), f • r 2 (1 p), r x 1 (10), o s (i ,;), o s 3 (1 o), v y i (i n) , r ’1X (1 o, 1 o,
1 X ) ..................

OHO HF I ( M r I. ( A) , XTX ( 7) , X I <1 0)
R F A (• (1 , i no ) X-|
L S Tr- = X1 + p . 1
WRITF(3,1O1)IST(
00 rO) I.L = 1H.CTI
R F A r. ( I , 1 0 <? ) ( F (i ( I) , I * 1 , r ) 
UPITO(3,1u2)
P F A O (1,1 <> O ) X I ,) 2
rJ^yi *0.1 
xp=x?+o.i 
i?p I TF ( 3 , i 03) ri|i, lir 
XI" ( I I ) nMU 
X PPH I 1 sf! p
I o ( 1 ł.iv(1. I T . O Ol.T’"^ GT.X)CAlL X R I A 0 (1 >
T F ( I " Y i ’. I O . 2 )!' P J 7 r ( 3,1 o / ■ )
I F ( I ovo . r o , 3) 'T I TE (.">,1 c r:)
I F ( FI.). F o . O 5 (,(> T0 2(i
PO -( 1=1. Pt'
RF A(> (1 , 1 O(iC ) i. , < A ( - I W+OK + Ptl* ( L I ~1 ) ) , OKnl , l l>i )
AIJF ( T , U 1 =1

1 WP 1 TF ( 3,1 06 ) * , ( ń ( IJ'I * 0- I l l' + XF + H'* (| I -1 ) ) , oK = 1 , 1.1 1 >
2(1 I F ("P. FO. 0)Go TO r>F 

Ul I T F ( 3,1 O 7 ) 
PD 2 T=1,'P
R E A [’ (1 , 1 0 f)) ( X 0| P ( I , ,l , 1.1/) , J = 1 , S )

2 W O I T 0 ( 3,1 O o ) ( X ( P P ( 1 , ,| , 1.1 > , J = 1 , 5 )
L = G 
pn ~n i=i,i p 
.i^'(^hp(r, 1, li ) + " i 
l> ।1 71 K = 1 Hi
i s = :'nr f ( i , i + i , i i ) + f . 1
I 1 ( 1 3 . 1 n O ) f o to Xr,
L- In 1 S
I'" " ? J J - I , ’ X
i ." 7 o ( " . S , 7 , u ) , 0

.7 r i A O ( 1 , 1 np ) Z H / , X x
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WR I TF < 3,1 00) .1 , J J , XI , X? , L'3 
U P X C .1 , J J • L I. ) = X1 
LIPY C.l . J J . LL) =X2 
U PA (.1 , J J . L L ) r X ' 
GO TO 3?

5 FRAPCI . 1 P 0)X1 ,X2 
miX C.1 , J .1 . I. L) r> 1 
0'1 A (.1 , J J . L L) =X 2 
i T I TF ( 2,1 1 0 ) .i , J .1 , Xi , x2 
GO TO 3 2

7 PCAP(1,1 PO)X i ,X2 , X3
UL’a(.I , .1,1 . LDsKI 
UQ A C .1 , J .1 . L L ) r X 2 
U OL ( .1 , .1 ,1 , 1.1.) sX5 
UF I T F ( 3 , 1 1 1 ) .i > J J , XI 0X2, >'3 
GO TO 3?

o li r Ar c 1 ,1 po) >.i । X2, X3, x4
T AX (.1 , J , I L > = V1
T " X C .I , j J . L L ) = X 2
T A ( J , .1 J , I L) = X 3 

,»tb ( j , .i j , i l) =x4 
UF I TF C 3,1 1 2) .1 » J J /XI , X<2, > 3 , X4 

3? COliTTPIlr 
31 CONTI RUI 
3 o COLT I MUF

U R 1 T f ( 3,1 1 6 )
W R ITFC3,11S) 
f)0 33 I=1,LP 
j=xonp C i . 1 , L i)+o. 1 
X FOrX r x~ C1 , J , I I., X L O ) 
X F R s X F X 3 C 2 , J , L I. , > L 0 ) 
V F 1 = > F X 3 ( 3 , .1 , L I , X L 0 ) 
YF2rXFX3C4fJ.il r X । I' > 
X"Ar-VF1 *6,/CXl (.1 ) ) **,? + ' F 2*2 . / XI ( I ) 
X f’ A r. V F 1 * 1 2 . / c X L (.!) ) *• * 3 - v F 2 * A , / ( X L c .1 ) ) * ♦■? 
X i i> = - V r 1 * 6 . / < X L ( .1) ) * * ?♦ Y r .? * 4 . / X I (.1 ) - FU 
X i; F. r - v F 1 * 1 2 . / ( x L ( J ) ) * * 3 + V F 2 * 6 / ( X L c ,i ) ) * * 2 - x F p 
XUAsn.
I s = X O P p c I . 2 , I I.) 
0 0 3 4 ,10 = 1.13 

3 4 XNA = Xt'A + HI'A ( | , J 1!, LL ) 
X NI =- vN A
IPF = XUPRH( 1,1)
IRKrX”PRU( I ,7)
V'R J TF C 3 ,1 1 4 ) .1 , I I , I PI , XIIA , XR A > XMA , I Pk , YNF , YRP , XMF

114 FORf A7 (3X , I3,»X , 13,7X , T 3,5X ,3( FI 0.1 ,.’X) / 24X, i 3,rx ,3CF1 O . I r 2Y ) ) 
l'Ó 3 3 KJ = 1,LF.R 
A'!L C l , K.l . LL ) = 0 .

3 3 X TY ( f.I ) =0 .
1F(I w".F O.7)j X s1
I r (i 10.10. ó ) ,i >' -1
I F ( I io,i. p o . .3) ,i >' = 0
XTv(1)“XMA
X T X c 2 + J 2 ) = X r A
X T x ( 3 + 2 * ,l X ) = XI' A
X T X C A * ( 3 * K O I ') * J X ) b X t 0 
ytx c 5 + c4 + kp if) *J::) =.'Rr' 
X T X c X. + ( r, * F r. I o )*,!}.)= ). i' R 
ioi 3i. K,iui, i.3r

33 Ali I. C .I , k.l . L I ) r X T” (r J )
33 rnuTiiiur'
RF I r < I-TFM i o fi) r FTOPr

V' P 1 -| 1 C 3,1 1 7 5
I F ( 1 II o . F o . 3 ) i' P T T 1 ( " > 1 1 C )
11 (i uf. ot , 3)-łp i Tr (3, ri o)
L I = L p
I F ( I U” f. T . ,j) I 1 = 2* LP
I! r A 0 (1 , 1 no ) A i F ń , (IH T c I .1 , I I ) , । l a 1 , I i ) , ( 0 r 1 1 ( I ,1 , I I ) , । i -1 , i P )
!■ = I. I 7 I. P

YF2rXFX3C4fJ.il


1

1
1

no i -1

1 01
COLT r fiUr

ni (

,TLj A mi!?, TROKCJ T • /' i i o?r a i)f i Anno

0[
HE 7 8 I. • , 6X • ’ FX ' > 1 O * >

on
FORT AT (1 OOf'0 0)
F O PI A T ( 1 0,5 o F O . O )

oPC I AZD’ | A 'T7 L'T ' Z 
Y , ' I' Y ’ , 1 0 X , ' M 7 ' Z )

F o R m A T ( 2 x , I 
FORM A T ( / Z '
• ■ p R F T • , 5 X

Ol'CI AZ 1*0 JA PRETOR'/ Z 
i S|JT IGI A ' , 4 X , ’ HOME!!

KfiOTllOSC i? on z aj 
4X , 1 pOWH, . 1

AT ( / LA ’ UF one

0
1

1
1

4> 
f!T np r t

T i.TT’1 TOfU r n >7 luz nur' Z / '
X , 4 X , I X , 3 X , 4 ( 2 X

ponnoROlfr on ' 
, ' Ml-1 . ouc J A7I

P P F T ’ , P X 
3 , X X , 4 ( 7 X 
STiTCH ńn

'0 R.(HC. ।»Af,< TA'
I’ 1 O . 1 > )

i nx

MTf' AT

FORMAT(//•
Fl.Tf AT(3Y , I.’ 
r r t i1 p f ■'
Fon

'.TL VI’ 
f PET’ ' 
p r r t •,

TFhPF r f TURY KOI U on FRRIF roZLOZOOp

। ni i ta

4 5

1

1 0 3
1

1

i

1
1

i

1

1

1
1

1 
i
1

1

1

1

1

1

1 
i

O A L L

L R T B

1

i r r 7 r a

f o R ( 
11 o x ,

' , A X

t 3

t , .i, i l ) 4 y t x (J)

M E 71 
nx. •

0' ' , -| (A

M r 2 E L ' , 6 X

• i Y • , 7 ftX • • m • Z

Fv ’ • i «ł y , ' r 7 '

o n r 1A z f h • /
, ' t R A [' F 7OWF I

S r 
, i

1 T ,

1 1 O X , ' T O ’ . 1 O X

1 7 
8 
o

7 O

' z)

p r a i. c j f 
m- t • ,;

' O F I T A

i ,; y)

P R F T ’ 
> r 1 o. i

> p v I
) )

np, r . » , óx, ”

p r । r ।
1 o n

' X A

, z X, • i t . n p c 
i'

• w •

Y '
Y ' 

)

4.1.7. Podprogram XTEMP«
Sohpouti me tfr r < li ,t J,rr)
C o I i m O " Z y T u r / X o I p (1 p , r,, ty r ,a u r (1 u , 3 > , X' T ( T , X' P (3) , ।' o X < 1 n , j < X t , 

1 ITA (1 o , 5 , )) , uPY (10,5,3) , ITX ('I o , 5 , 3 ) , OMA (1 0 , R , ^ ) , I ox (1 ),?,*), 
1 1'0 A (1 (I , 2 . > ) , ' 00 ( 1 O , ? , " ) , T A x (1 ó / ? , ’ ) , T h X ( 1 0 , ? , 3 ) , r i\ ( 1 f, , p , 5) ,
1 t । (1 o , ?, 3), 0 r t (;? p, 3), a 1 f a , \ f; L ("j p , 1 4, 3 >, a. (1 ? n), n r t 1 (-> o , 3 j

co i f M)M / V YOP / y fi? r> (1 ( , 4 ) , V $ (i .1) , El v , ti-*,, I PC 3 T , II OK , r P , p () , E P R j ( 611) , 
1 L PX , T 3 T A r T , 0 f 3O ) » X I A C 6 r ) , X l (; ( 6 o ) , 0 n Y (1 T ) , r s'1 (1 o ) , N -i p

C ni i "'Ol Z 11 'X X Z r , X G , III , O Pf 7 F K , X 7 F p , F o T , K R T A 7 , v POh p , r t rM’p l 3 Ti i m
1 U'P, i r>, i 'ot , । i o , t o r> t , i1 n , u r; s, lśp , osp ydoj^Two;’)’
1 I o T (1 o ) , YEC. 1 f 1 (:) , ' ■'
1 i p (1 o > , I n (1 (j ) , XIII u (7 tl, 3) , v• [ npu (-j n , ? , no (7 n , ^ •> , X"n n (f;,i ) , v O1 (1 n ) ,
1 Al X (1 P) , AOY (11)) , AR1 (1 0) , AS? ( 1 n) ' ' ,/■'

c " T <0 z 3 X A O Z O X (1 o ) I X I (14) , v I (70) , q I (10) , X O (1 0 ) , 1' 1 X (i O ) , R X (1 n 1 ,
1 Vc> (1 n ) , 1 r 1 (1 n) , o?? r i0) f r r 1 (1 o ) , ? r 11 ) r oS 3 (1 (>) , vvi (1 o ) , f-io y (1 n , 1 (.
1 3)

o 11 r o s 1 o o r r (14)
po 1 1 = 1,l s p

1 Fr(j)=0 .
I ALI X P ć l r
PYcnnt(U, L L)
I F ( |. MU . OT . 3) n7tT0T ( I J + 1 , | | )
11 (1 ttoT.^jnn-oT+nz
XI' n r * V 1 ( I J ) * A I F A z x 1
I r ( r r; r 71 I . T ( |. 1 ) x 7 U’ X s < 4 4- z * ( I ,l -1 ) )
U ( f tr 7 f » . r < •. 2) x 1 => yc c 4 + z * < j ,i -1 ) > + 2x< 2 + 4 * < i ,i - ।) >
I f (10 1'71^.(1 3 ) y 1 a X ' ( A 4 r 4 ( I J - 1 ) ) + X R ( ,2 + 6 ♦ ( 1 I - ) ) ) । V p ( 4 + a ( 1 I - 1 > )
x i' - y m z n 1 y ( t .1 >
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Xt: = l h*A I X A* i> ’ X X ( I .1 )
F c ( 1 ) = X11

Uf>A C1 0 > 2 • 3 ) > 'l’-'F (10,2 
I’ (1 P , 2 , X) > DPT ( ?( ,7) 
RfAl XX (i 4 > 1 4 > > l’R (i 4 
F O U 1 w A I. F P C F ( SI (1 > 1 )

r F ( | U'1+1 ) = -yn
IF(lIW.FO.3)X2 = PY
I F ( | MU. CT . 3) X2 = IV
i f (I ।u i. po. 7) ,i x = i
i r (। wu. f o. ó) ,i X = 1
I f (i w. ro. 3) ,ix = n
FF(X+2*JX)=Xm*X2
F F ( r + ( 4 + K B I 0) * J X ) = - X P * X 2
P F T11P w
r b

4.1.8. Podprogram XMAT1,
S U 3 R U U 1 [ V E X R T1 ( 1 I , J J , l,U ’’ > L ■? > t U P , ” / f 4 A , L S M I) 
PEAl UU(4,4)
H = LU* LU'1
a a = n.
L 7 = 0 ■
I . J = j
L a = u-1 Si’i.i
11 = 0

40 11=11+1
I=1+((I1-1)/łIW)
K=Ul ( I , 11 +1 )
I» (r-1>o,1 ,1
L 7"I 7 + 1
GOTO 4 0

1 L J = I .I +1
I F ( I T . G T . L A ) G O TC 10
I F ( L Z.UF _ II)GO TO 40
RE TUR U

10 I.A = |A+LJ
I F ( L * . N F i I ) G O T O 4 0
I F ( J J . NF . 11 ) RFTUPlI
AA = 1 .
R F TI' R U
fl.'G

4 .1.9. Podprogram XSTAT •
i

SMPPOPT f PE 7STAT(i I )
Cl 'II OP/MT VI/ ęC ( 6ó , ÓC ) > ’ ’ AX ( 1 ( ) , O S ( S Q > X) , B ’1 Y C1 
r ('! J O M / X y A U / A x x (1 o ) > X I (1 n ) , V 1 (1 G ) , ę T (1 0 ) , X O ( i n M J X ( 1<i ) , l < X ( 1 4 )

> , V 71 (.1 1) , r u i: x (1 n, 1 c
3)

I TF
l IT , I P , 
>01(1P)

i O n T , U1
K R p 7 E K , K 7 E P

LS P
KUJG,KOTAT,I 
0 i>, F X F ( 6 ) , o I

pnpp,kt^mp,LSłr,LW
X (1 P ) > y 7 O (1 0 > 2 )

1

1 11 o A (i n ,i
-i

4 , " )

, XMPR'|( i n , 2 ) > Ulic 1 Cl, 7)
A S ? (1 o ) 
, A UF <1(|.O, 
UOK(1n,S,X)

XHP ( X ) , lipy (1 ( , b > X)

a I r A , A 
1 4 ) > s Y

T r X (1 n , 7 , X )t a y (1 n , ? , x)
1 4

S , 1 5 ) , R R (i , 1 ) )

1

CALI ypoiE
I F ( I U'Yli. ME . 1 ) GO TO 1 
rA I I A OOK
P F T 11R I
BO ? i=1, NO
PO ? .1=1, Ul!
S G (i, .i) = n.
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L Bil DCII A GIOBAIHFJ HAG JERZY SZTYWNOŚĆ J do in i=1,L"

DO 1 o J=1,L”
DO ?O !1 = 1,LP
CALI X’iATG(RP,l ) 
cali y l o t (c v. ( ) 
CALI H)U P ( LS P , L G P , LS P , U,SX,SX) 
CALL TRANS(LRP, ISP,Pr,EL)
CA LI 1 DO o(L SP> I SP , l Sp,S X, R P , SX)

ZP UDOOA^Y U. GC7YI T*P*rT I I.A O-TE GO 
CALL NICCCI FR)
CALI I DNO(LWu, LSP , I 3P,RP,SX,SX) 
CALI f ’ I N C ( J , o , L R )
CALI trans(LuW,I SP , PR । m
CA Li’ I DC o ( 1 ”0, LSI , I.”W , SY , PR . KP> 

zru^oi AOY iloczyn ii*p*k*i t*i;t dla n 
on is I.I=1»LO” 
po 1 5 J .1 = 1 , LU”

15 S Y ( T I„ J J 1 = S Y ( I I , .I J ) + R R ( T I , J J )
?o CQ>TWir
/r UDOWA N A SONA ’L OCZY Pu I. * R * K * R T * U T

p P i; T A

-TEGO PRFtA

OLA PP^TO"

c c

I
I 
l

DO 25 JJ=1,L”W x , k
2 5 SG ( ( I - n * L’'U+ n , ( J - i ) * L' ”+J J ) = sv ( I T , j J )
10 colt mir

DO 7 I=1"”*1,NR
DO 7 J= 1,1-1

5 SG(I,n=GG(J,D
P,”DOWAMir UP0L7AI KO’IAl rJ "ACIERZY S7tY”NOSLI

po 4 1=1, LU!
DO 4 »=1.HO
S1=0. '
DO r psl.ljli
S 2 = 0 .
DO 0 1=1.0!,
CA I | YMATl ( I , I , I W” , Lu , I. CP , W” , AA , N I P )
J R (I!!i5 . IIP . Li j t>) C A I L Zo LAD (1 )

6 S2 = S? +AA*SG (| , i:)
CALI Y0AT1 ( K , J , I '.I” , Lw, L1 P , W” , AA , N.l R )

5 s 1 = C 1 + S ? * A A
4 S u ( J , .1) = R 1

CALI Yl”: A’! (SD , L’ S)
PllDIJ.jrrv UFkTOl'; OI CTO/Li.i ?! liMFTHZNYfl! |.”:ZLnW T WF^TOP
OFZLO”

o O po 7 J =1 ,MP
v r (11o.

7 W(J)=0.
DC 2 1=1, LU
no c j = i , L U U
L=uu( .i , 1 )
I F ( 1 - i’) o . o , u
DO 11 JJ =1,1.00
J K = J ,| + ( 1 - 1 ) * I UW
k = j * l 11 < ■ - 1.1 o; + jj

11 w < ,i k ) kx”fw:’ ( k i ) 
o o t o o 

o CCI.ITMIf
LN-XII"( I I )
DO 12 J .1=1, LU
k = Aof (,lj , LI.)
I C ( 1 NE.iOGo to 12
DO 14 .1=1, LU"

17 vr (.) + ( I - 1 ) * I.U" ) =A ( I ”U* I - I WU + J + ( I I -1 ) + HN )
12 C O 7 p' 111
r co;.TT> ”i

TI.'OH7YOV UPORZ/iDKoUA Uf ul 1'Tol'Y V O DA 7 r
ti-op/yoy wr rop rr.i -u*i * i i
u f | i P z C G C » , ' ) 1’1 u Y M 'P zvr T A !' I A

p p 7 r ■ ■ i ę s 7 c z e n



DO 14 Is1,IUI
S S ( I . 1 ) = O .
s s < j»?) b n.

14 SS(I,3)=0.
I F < a or(Li ). Lo. O> GO Tg 30
DO 1 8 J = 1 , L P
CALI XMATG(Ui.',J)
DO 16 L = 1 , L l P
DO 16 ksl,LRP

16 S S (I , 1 ) = S S(l , 1 ) + P P(| , k ) * A’ IL < J,P,I l )
CALI I’1 O C ( I , I , E P )
CALI 1 1)1’0 ( L’ » I.SF , 1 ,pR,SR,SS)
DO 17 LzMU/II

17 SS(l’.2)=RS(K,2)+fG(l',1)
1 8 C O N T TI! U F

DO 1Q k = 1,I.OU
10 SS ( ( T -n * HM.’+ K , 3) = SS ( K , 2)
OR COHTTfUL
3Ó [)0 78 1=1 , f-0|
3 8 SS ( )', 1 ) =-VF ( I )-SS ( I , 3) 

DO 7 6 1x1,1!II 
SS(I,2)=0.
S S ( 1 , 3 ) = D .
DO ‘'6 J = 1,"l!
CALI YHAT1 ( I , J , Ll'0 , LP , CP , WW, AA, NJ w)
SS(I ,2)=RS(I,2)♦AA*vV(J)

36 5?(I .3)=SS(I ,3)*AA*Oę(J , 1 )
C OP | I CZ/\'1Y VM = I 1 i-1 « ( FH-Kl ?»VP)
C ITIIDO HYZuacZAmY FU-KlP^P1

1 .0 7 7 1 = 1 , i ’ J P
Y F ( 1 ) = 0 .
(ip 7 8 J = 0 J P + 1 , IJH

3 p V F ( i 1 = V ” r i ) + s H (I ,.») * s S (.1 , 2 )
7 7 VF ( I ) - SS ( I , 3) -V'F ( I )

C OPI ICZA1Y vn
DO 30 1=1, N J P
V V ( I ) = G .
po 7O J=1,NJP

39 W ( J) = W ( I ) + RI’ ( I , J ) * V F-( J )
C UPACAII" DO PODSTAWO! E0>0 ITITORA P R 7 F M I F S 7 C 7 F H V = AT*V 

po ”70 1=1,0” 
x76 SS ( I , 2)=0.

DO 4 0 I =1 , 'iH
S S ( I , 1 ) = 0 .
pn 40 J=1,H||
CALI y I1A T1 ( J , I , I 1'0 , Ll , I 1'p , !'/H , a A , P-l P )

4 0 S S ( 1 , 1 ) =s S U , 1 ) * A A* v v ( J )
C OODCA IIOLTOIIA S I L WE Hf' i T li 7 H Y CII F L = K * P T * II T * A T * V + I- L P

0 0 41 I = 1 , L P
CALI y LOP T(Sx, i )
CALI YLATG (i; o , 1 )
CALL TMA'IS ( LRP , LSP , ,!P , DPI
CA LL I Df P ( LSD , LSD , I SP , S1', PP , )
DO 4 2 .1 = 1, LW
CALI r I pr ( J , i , l r )
CAl l Tpf.fS ( [ '.'O, | SP, Pp , pf 1
CALI 1 D”P ( l S P , LS P , I "U , S>', l'P , S Y )
Dn 43 11=1,LOP
Dli 4 3 J ,1 = l , LL »'

4 7 SS ( ( [-1 ) *LSPi. I J , 2) cS R ( ( 1-1 ) *LSP+I T , 2>+SY ( I I , J.l ) *SS ( (.I-i 1 * LliW + .l J , 1 ) 
4 2 GOL'! T i'ij[

D 0 4 4 1 I = 1 , I. '■ P x .
4 4 S S ( Ó - 1 ) * l. S P + I 1 , 2 ) = S R ( ( 1 -1 ) * । S P * I T , 2 ) + A *1 L ( I , I i , L I >

■ 41 COIjTIMIF
I rri'F('l UPKTORA (PCIAZlI d( POSTACI po pR i AUOWE J F = r T * F

DO AS 1=1,1!!
v r (11 = o.
I'|| 4S .1=1,10'
CALI vi; at 1 (.1 , I , LV ’!, Ll‘, I । , IM i A A , o ,| p )

4 r y p ( ] ) - V p ( 1 ) + i A * o p(.1 , z )
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c c c

1’0 4 4
4 6 SS(J,3)=VF(D
TABLICA S S ( . . 1 ) 7 A i I f - P. A 
T AP I. T C A SS(..2) 7 A W I pp a 
TACLICA SSC/3> ZAI^rU 

I F ( 1'STAT . LO. r ) PF T U |? i 
P F T ।' R 
r N P

PP7EH1 I S7C7FM ’ 
f I I V HtOOFTP/rl. 
ST IV 7 F WJ F T R 7 P F

OFZ|. OH Z PODPÓR a u T
W PRĘTACH
( 7 L R O O r- R r A « C J r )

4*1*10. Podprogram XLMST •
SOI’. I‘ O U T I’’|- XI t’ST f O’/ , T T )
COfH'0‘i / x y ĄR / A XX M G ) . X T (1 A) , V I (1 :)) .ST MO) , X O M O ) , i T X < 1 O ) , KX ( 1 o) .

1 Ys (i o > . OS 1 ( 1 n ) , fis 2 ( o ) , < SI (1 0) , OS,"7 < 1 ) . f’S3 (1 0) f VV1 (1 o ) . r UHX (1 G , 1 ( 
13)

i 0'0'00/ i HXX/ /• » X.G , I 7 P , K F I 7 F K . I Z F P . l')H *1» KS T A T » X P OpP . k T c Mn , LS TI . IW .
1 L"P , I P . I 'PJP , | VI •, I O PT , Ul , HUS , LSP , MS i’, FX F ( 6) , P I X (1 C ) . X 7H ( 1 O • 2 )
1 / * ' 1 (1 O ) X K C' I 1 C > ) f1 II' (1 0) * IR < 1 P > ' h1 Ó1' f 1 (1 . ”,) . XOPliW( T O . ?) . WW( 1 (1,7) , XI l'P ( 60 ) , < 1 l)> »
1 A' X ( 1 (O , A WY (1 h ) , A Si (i o) , AS? (1 (>)

b TTi'^ Imm SZM4.14)
.-/ i I = | , L S p
1)0 1 Jsi.LSP

1 S X ( I . J ) = G .
M si'*M ( i I ) /i.LX ( I I )
Y 1 = r * v I ( T I ) i O L ) ( T T )
X 2 = y 1 / D i v (I11
y 3 q 7 2 / I) ( V ( i I )
Y? = v1 ZDt.Y ( T I )
Y 3 a v 7 / I > | X ( I I )
x o 3 r * a >: x a i) / n i :< ( t i)
s x (1 .1) = x o
(,1 S;-G*s i (I !) / o IX (I)
i F ( I ’. F o . 3 ) ( o TO 1 C
SX(2,7)-I2*YS
S X ( 2 . ń) = A * v 2
s y (••. z > 1 z * x x
S X ( s , S ) ” - 6 * X 7 
óv ( ó , 4)^01
I F ( I!> T i i. । r . 1 ) GO TO 2p
x ।13=r * w i y <T i) / (i11 x < 11 > * * * i
y A - 1 2 * X U 3 + 3 A . * h 1 / ‘I <.
v (., = f . * x r X * I ' l. x ( I I ) + 7 . i G1 * n I. X ( I 1 ) / 3 n .
X C 3 ( 4 4. y u s+ A , + G 1 / 3 O . ) * (|i l X ( J {))**?
X P 3 ( ? . * y i.i 3 ~ G i / X O , ) * ( p L X ( I I ) ) * * 2
S X (<i . A ) y A
S”A)=-XI
S X ( A . 7 ) - X C
S X ( 7.7) = X C

?G SY(r.3)=-ó*a7
S X ( 0 , S ) - /.. * X 1
S y ( ó , 2 ) = A . * Y
S X ( A. , ( . ) r A . * V 1
sx (i. i io'+1) =-sr (i.i)
S’< (7.1 l > s-sy (2 , 7)
sx ( 7 . i U'1 + ó) =S>’ (2. ó)
SYCI. I ll"+3) =-SX ( , 7)
SX ( 7 . I 17 !+3 ) nSX ( , s )
SX (4.1 1'0+4 )=-?>'( 4. A)
1 F (l <H । . ( O . O 1 GO TO 31)
S X (4.1 4 ) " S ’’ ( 4 . , )
S v ( 7,1 1 ) = - S X C 4 , i 4 )
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S X ( 1 A , 1 A ) = X f
Tp SX ( r . I U" + 3 ) s-SX,( ', 5 )

$X(ś,I00 +5)=7.*X1
S X ( » . I l " + 7 > - - s X <7 >' ■ >
S X ( A , I U 0 + A ) = 7 . * V1
DO ”5 I=1,LOo
no j=i,loo

3 r> SX O + l Ul1 .J)-SX(.I,I* 1.0'1)
no 36 IsMIT
no 3 6 .1^1,100
ir(T UF J)GO TO 36
SX ( I 10' + I . LU|' + I ) = SX ( 1 , I )

36 fontTnur .
s *X ( I JO + P , LUIU6) = -SX ( 7,6) 
SX < I 00 + 5 ■ LUO ł-5) «-5X (X, 5) 
S X ( I 00 + 3 , LU|! + 3) = -SX ( X , 5) 
SX ( |iJH + A, L0I + 7) = -SX ( 7,6) 
y c ( r rł 0 r <i p ) R r TUP 0
1 F ( I MU , 1‘0 . 7) 0 A i i. khlAnd) 
S X < 11,14)= -Xn
S X (1 A , 1 1 ) - “ X (
ą F T o n o

10 SX C? . 7) =1 2 . * v 3
S X ( 7,3 ) = A . * X 7
S X ( 3,7 ) = S X ( 2,3 )
S X ( 7,7 ) = 4 . * X 1
SX(A,4)(1,1)
S X ( r . r>) ~ 1 2 . * X 3 
SX ( r , A) r.-A . * y? 
SX(A,3)=-6.*X?
S X (< ■ , 6 ) r A . * X1
b; ł T O R M
f m ń

4.1,11. Podprogram XMA,TG «
SOOPoOT J HF yO6T( (1'4 , T )
CHI JOiH / 1 'IX// , X<; , IIP, Kr ł 7 E K , K 7 Er ,+’ B T i, K C T a T , K pono , I T F!1P . LST" , 1.0 ,

1 ( Hp , I P , I uop , I up , I OpT , t;i: , 'HI S , l. S P , oo P , rX F ( o ) , n I X (1 0 ) , X (- U , 7 )
1 , ' 1 ( 1 0 ) , y E S I ( 1 0 ) ,
1 I 6 (1 (I) . I p < I 6 ) , XHUU( 1 c , X) , X ■; P R’J (10.7), IHJd (1,7) , XI PP ( Ań) , X'!P <1(0,
1A"X(10),A"Y(10) , ASI (10),AS?(10)

r F A i P A (16,1 4 )
ńO 7o 1=1,1. Sn
()O Tri J=1,l.So

7 0 n A (i ,.') =n.
x i. = i i x (n
K = XI P 0 W ( 1 , 1 )
I =\UPRU( I , ?)
0X^701'0 (I , 1 ) -XOU|i ( 0 , 1 )
0 Yr''hi'O (| , ? ) -Xf 00 ( , 7 )
n ( I O". C,T , 3) |,7=xr 00 ( I , ■>) -X*1UW ( K , 3)
I F (I . I T . 1 ) C’O T( 1
n y = - n y
u y ■= - n v
n 7 = - n x

1 I F ( l.oi'. r T . 3) r-O TO 1(
P A ( 1 , 1 ) ^ 0 X / X l 
p a ( 7 , o) = n x / XI 
fi A ( 7 ,1 ) - n Y / X. i 
RA (1,7) =~DY/v I. 
fi A ( ~ , ~ ) =: 1 .
P A ( 6,6 ) = 1 .
TH' 7 J=1.7 
no 7 .1 = 1.7

7 k A ( I + T<, J + 3) = P A ( T , J )
iM T I O? o
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pyysSOPT(ny**2+PY**2)
A = G.
e = o.
IF (r> x v. r । f . o,) a = p x / p X v
I f (py v. of . o. > prpy/pXY
C = P X V / X I
r> = -p7/xi„
F = C o 3 ( X o F I ( 1 ) )
F = S 1 IKKI^I ( 1 ) )
R A < 1 , 1 ) s A * C
P A ( p , 1 ) - P * C
RA (' , 1.) n-P
r A (1, ?) = a * r * r - r ★ r
RAk2»7)=R*D*r+ A * F

>, ?)= c* r
1*a (1 , x~ a * n* r + r * f
P A ( P , 3 ) r. R * D* F - A * F
k a (x, 3) = c * C
DO X 1>1 .3
DO 3 .1 = 1.3
I’ A ( I + 3 , ,1 * 3 ) = I- A ( I , J )
I F ( r R U i. F o . 1 ) L A ( 7 • 7 ) = 1 .
DO A 1=1.3
P O 4 .1=1.3
R A ( 1 + I I"!. .1 + LhO) A ( J , J )
R A ( 1 + I Ul 1+ 3 / J + LI o+ 3) =P A ( T » J )
I r ( p n n I . F O . 1 ) R A ( 1 h , 1 4 ) k 1 .
p r r u r o
F: O D

4.1.12. Podprogram MINC,
ro!irno/ ] iixX/ r”Xc H T• 7r k , Kzer, v- i'i, <T a t . i. pnpp, ktfmn . lsti . i u,

1 L''p , I p, l HOP, | fl , ] o PT, 0 0 , HfJS, I.SP.f XP, I XF (ó) , PI X (1 ( ) ,y 7H (1 U, P)

1 I 1 o> ! 1 P d (O » O Cl C , 3) . XftPR”( 1 O . p) . |"J( 1 ('. 7), XI PP (on) , > or ( 1 II) ,

1 A U X ( 1 O ) , A u Y (1 0 ) » A s 1 ( 1 0 ) , A ę 3 ( 1 f))
R P A I P R (7/14)
DO 1 I=1.L"I’
PO 1 .1=1, LSI'

1 PP ( 1 , .1 ) = 0 .
K = XrPRt.'( T , 1 )
| 1 = )'MPR| I c I / P )
r F (» . I T.i 1)Ór TO 2
1 . 2 = l
L = L1
L1 = L ?

2 IF([ 'iF i'. Alin, I. I'F . 1-1 ) I rTHRN
- T = i.LlHi
X .1=1 .L1 ł’

JF(I 0F,. 1)00 TC 3
I r (i r O . i 1 ) G o T O 4
p I' ( I , ,1 ) n 1 .
GO TO 3

4 PP (1 , .1 + 1 1'0) =1 .
X fOOTTOUP

R F T I' l< N
E I i D



Podprogram XPOLE •
surpout i ur: :;poi r . ,
Cooroo/xxAt: / aX>! (i O) , x i (i o) ,■ YI (1 ()) , s i (1 0) , XO( 1 0), "» X (i 0) , RX (1 o) , 

1 YS (1 o) , osi (1 (*), orz (1 u) ,' si (1 c) , os2 (1 ■ > • r-s 5 (1 o), Y Y1 (1 n), r ooy (1 o, 1 o, 
1 5) ' .

Crflt nw/yX0P/vnZh (1 ( , o ) , YS (6ó ) » N'', Gę , I P^ST , I I GY , F P , D (7->0 ) , I. psi(60),
1 L O X , 7 S T A P T » G ( 3 0 ) , X I A (6 o ) , Y I. P < 6 0 ) , O nV (1 0 ) , G S *1 (1 0 ) , M । I'

CUiil (V / ] MXX/ F , / G , I f I', K f’I 71-K , K Z E 0 » ’■ i' I ’ I, K S T A T , i'POp, E T r’’p , L S Tr , | w ,
1 LWP, I r , I HUP , I »3 , 7 OpT , '•T , 0 0$ , LS n , fis p , FX F ( 6 ) , PI. X (1 o) , X 7 3 (1 O • ? )
1 , o 1(10), 
1 I O (1 0) , I f (1 G 7 » XtUiU( 1 0 ,3) , X r r K " (1 O . 2 7 , W W (1 o , 7) » X’’PD ( 60) , (1 o ) ,
1 ąi'X (1 n) , Al’Y (i O ) , ASI (i o) , AS2 (1 0)

R F A I. T ( 6)
GO 1 ' 1 -1 , LP
0 0 7 .I =1 , I TP

2 T (.i) = X S (,l + ( I -1 ) * I T P )
I F ( 7> < I ) . EO. 0)GO TO 1
I F(IR( I) EO.7)GO TO V)
Ol 3 ,1^1. IIP

* T (.1 ) =T (,! ) * FX r ( J )
3( 7 F (I PPZr k'. Gt . 0) GO to 1 r

Y I ( 1 ) r T ( ? ) * ( t (1 ) ) * * 3 / 6 + r ( 3 ) * < T ( 4 ) ) * ★ 3 / 1 2
X I ( 1 ) c T (1 ) * ( t ( p ) ) * * 5 / 6 + t (i ) * T ( 2 ) * ( T ( o ) + T ( ? ) ) * * ? / 2 + T ( 1 ) * < I ( Z ) > * * 3 / (
S I ( T ) -1 . 2 * ( 2 ★ T (1 ) * ( T <2 ) ) * * 3 + T < 3 ) * ( T ('i ) ) ♦• * ’ ) / X
X < i ( i 7 - X I ( I ) + V I ( J )
IH X ( I ) = ( V I ( I > * ( T ( 3) + T < 2 ) ) * * 2 > / 4
Y S(I)= O.
P X ( I ) = O .
MSI(T)s?*xT(i)/T(5)
nS2(T)K|Ti (i)
Of: 1 ( t ) = o . 5*T (1 ) * T < 7 ) ★ ( T ( T ) + T < 2 ) )
0?2(T)=0S1 ( I ) x f x
O S 3 (T ) = o S1 ( B + O . 1 2 S * t ( 3) * T (1 ) * T ( 2) * T ( 3)
GO TO 1

10 I r(porzn'. CT 1)G0 2 0
ps/rifOJ [OHITFCUY r,VerTr vc 7HY
XlsO.S*T(5)*(T(<>))**2 + T(3)*T(4')*(P.S*T(3)+T(G))+T(1)*T(7)*(T(3) +

1 T ( 6) )
Y 2 = 71 / A;; y (I)
Y 1 =' • 1 + T ( M ) - Y 2
Y Y 1 ( T > = Y1
v 1 ( I ) = T (r;) * < T < 6) ) * * ■ ’ / 1 2 + T < ^ ) * T ( O) * ( V 2 - O . 5 * T r 4 ) ) * < V 2 - o . G -H ( 6 ) ) +

1 t (1 ) *t ( -’) *Y1 **?*T (ó ) ^ (T (3) ) **3/1 2+T (4) *t ( 3) B o. r *T ( TWT B>) - yP) **?
Y I ( I ) = T ( 2 ) * ( T ( 1 ) ) * * 3 / 1 2 * T ( 7 ) * ( T ( ? ) ^ * 4 3 / 1 2 + T C 6 ) * r t ( S ) > * * ' / I 2
yo ( 7 ) =X I ( I ) + V I ( 1 ) , x
S T(T)=1 ?* (T ( 1 ) *T (?) *(T(2))** 2+T(3)*(T(4))** 3+T(5)*(t (Ot ) ** 3) / 3
v S ( I ) = ( ( T ( 3) + T ( ?) - " 2 i * T ( 7 ) * T ( 1 ) * ( T ( p ) ) * * 2 - Y 2 * T ( 6 ) * ( T ( S ) > * * 3 ) / Y I ( I )
P = ( T ( 2 ) * i" T (1 7 ) ♦ * 1 / 1 ? - T (r 7 * ( T ( r') 7 * * A / j 2 ) / Y T ( 7 7
I' IX ( 7 7 = ( T ( ? ) ~ * p ) * V 7 ( T ) * ( T ( 3 ) + T ( 6 7 / ? ) * * 2 / 4 jr.
f’ X ( I 7 3 ( I ) * V I ( I ) + T (1 ) * T ( 2 ) * ( T ( 3 ) + T ( ó ) - Y 2 ) * * 3 - ’ ( 5 ) * t ( f> 7 * Y 2 * * 3

1*T(4)*((T(3)xT(ó)-77)**4-vŻ**4) / 4) / X H i ) 
f i S 1 ( T 7 n 7 T ( I ) / Y1
OS?(T 7 ='' 7 (i)/V?
(.) S 1 ( 7 ) = T ( 1 ) * T ( 2 7 * Y1
O S ? ( 7 ) = T ( 5 ) * T ( 7 ) * < Y 2 - O . * 3 ( A ) )
uS 3(7)=T (1 )* T(?)*V1 +T < 4)*Y1**2/2

2 0 XI " O .
p P 7 | k f O.i S I' |! 7 Y 70 fil i Y

1 nioimr
r i TriHi



■- 60
4.1.14. Podprogram ZMBAN,

SUB| OUT I Hf L ( B , U) 
i) i mcns inf f < so, 3 o)

1 I = T + 1 
IF(I.GT.U) G<) TO ?H 
no o .1 = 1,0

< i, .i)
i. = i -1
IFd.FO.I) Gf) TO 12 
n o i n k = 1, i.

in s1'u = ę i t;-1. (i , t ) * r ( k , ?)
17 lFAr-' F.’> Gn TO 2 o 

ir(r,H'\GT,ot) GO TO 15
CALI X Bi. AD (9) 
URlTF(6,70) FIU

70 FORDAT(1V,tl4.7)
1 r TFIi[=1 . / SORT ( SIU')

B ( I , .1 ) = T Ff 1P
G O TOS

20 B ( I , .1) =Siiri*Ti;fT
5 OOtJTTUlIF 

GO TO 1
I -o

2 S 1=0
30 1 = M

I F ( ] . GT . w ) GO To 4 S 
1=1*1
PO 4() J = L,U 
suiun. o

DO •'S ('= I . n
SR s 111, = S 111 ~ r. ( (: , T ) * ! ( K , J )
40 U ( J , T ) =SIIH*(., (J , ,1)

ii O T O 3 0
AS 1=0
S O 1 = 1+1

1F(i .0 T.M) Go TO 6o 
DO < n ,1 = I , l!
sur =n.o
no ss ł: = .i,F:

o o s III1,-ę l"i + r< ( K , 1 ) * 1 ( K , J )
( <j, i) =smi
U ( I , .1 ) =r (J , 11
6P TO s o

6 o FITO p M 
fi n
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4.1 »15* Podprogram XWTRZ,

i

sugpouti"E jtr?(>-x) 
0001’0’1/7 TAG Z c G ( 6 0,6 0 ) , 
c Of H r) r Z V X O P / Y r'z n (1 0,4 )
I PX , T start , G (3(;) , X l.A (6

1
1
1
1

111 x " z1-, y r., t t p , k ! ■ r 7 r k , K z e r , f ” 
I oWC , | Wl', ] O PT , Ul1 , DOS ,'LSP , PiS "

I F (>' A . G T . L1 Z z ^ ) x 4 = I 1 Z 2r
I F ( | 1 . I. T 7 . S * x ~ z 2 ) x 3 = 2*11 Z 7 
CALI v S T A T ( 11 ) 
CALI YPPYnpl) 
(, A | | X I ITI' ( i, % r<) 
s1=-V(1)+s B(3)
2 2~-Pip )"rl;(4)
S G 1 = P1 + G 2 ) Z 2
S 1 = - S P (1 ) + 2 I ■ ( G ) 
S2=-SP(1)-SP(6) 
G G 2 = ( G 1 + S 2 ) Z 2
I F ( A B G (T,G1 ) . | T . o . oni 1 ) P TO 
!> S i - = G s 2 / S s 1
SI APS ( PS I 3) , r
T F ( G 1 .I 7 1)Go TO 4 4 4 
P S I ~ = 1 . Z P S I 3

^dli) ^(aM) ,b^Y(10) 
3(60) , UV,NG,.tPEST, i LOK,FP,D( 
, XI 0(60) , DlP(10) , OSO(1 6) , MON

F x F (o)
pnpp , h, T FM P , l.s T r 
X (1 ’0 , 7 7 0 (*O,2)

i.u
Ii (1 n), i p (1 0) > > r ’< h ; < i n 
/' l 'X (1 G) , AOY (10), ASI (i

XMPR"(10-2) ,PI(10,7) XOPD(60) , VWP (1 ti)

i (1 'D1 3)
1
1

IIP A ( 1 O , 3,3 ) , 11 P ) 
U O A ( 1 A , 7 . 3 ) , KOI 
7 P (1 o , 2 , 3) , n n T ( 
l’ F A I f Ć ( 2 7) , S B < 
p)01VA||"Cr (SI

■ 1 (1 o ) , 11G 2 (1 o ) , r S 1 < '1 o ) , o S 2

FET/yOf P( i(',A,3) , AU F(1 (U 3)

(1 0

r ti (1 4)

TAX(10,2,3)
A , A M L. (1 0 , 4

B G ( 5 ) , t g (

I
r U m x M 0 »1 0

yp' ( 3) , Xi p(3) , ”PX < 1 o. » 3 )
H A ( 1 O , r 
r f X (i n, ?

3),i|OX(10,o,3)
r A (1 n ,

3 ) , A (1 2 ()) , D Dl 1 ( 2 n , 3 )

) >, (s w (o),T g p ))
I F ( 1 o P T . I T . 1 ) GO TO 1 0 

r i I • v n I Z V V \

1 0

1 1

1 6 00

31

DO 70 l.l=1,LSD
I F ( J I OK FO , (i) GO TO 1 1 
l;r- ' tf (2,1 00) i i.
I F ( I T P . L t . 6 ) । ’ R I T r ( 2 , 1 01 )
I F ( J T P . G F . 6) " R I T F ( 2,1 0 2 )
DO 106 0 1=1,1 P
1)0 .1 0 00 .1-1, 6
rO!!'/ < T , . LL) =0.
I( 30 I-^.LP
O O " 1 J ~ 1 , < 7
C 0 ( J ) - O
IF(CT(I) EQ.0)GO TO 30
L1 = O l X ( I )
I X = L1*AOX( I )
L V = | 1 * A11 v ( I )
x 1 = y s (i +11 -1) * j t r) 
X2=XS(2+(I-1)*JTP)
l. S = I 1 * A S1 (I )
X 3 = X S ( 3 + ( I -1 ) * J T 0 )
X4=XS(4+(I”1)*ITP)
XS =X3(5 +( 1-1 )* IT P)
X A ='. S ( 6 + ( I " 1 ) * I T p )
I F- ( X 2 . G T . L 1 / 2 5 . ) X 2 = l 1 / 2 r' .
I F ( I 1 . I. T . 7 , G * X1 Z 2 > X1 c 2 * । 1/7
I F ( I TP.OP.6) GO TO 60
i F (1.1 . I. T 2 • 3 * X 4 ) X 6 = I 1 Z 2 . G

« n - n / h

4f

41

S 1 = 0 S 1
S s 1 r S G 2
S G 2 " S 1
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Z* 4 4 

4?
00 4 2 J=1,LSP

I F ( S'1 (1 ) . LT . n . A F P . 1 ( 1 + I 1 Hi) . G T , 0 ) Go TO 15

i (1 .+33-FPFT ( (
I.= T 2 Z 3 n« T ( A F S (p S I 
O I I .I T . T1 1 X L L n T1

SI --Si

I.T

C
1 s

1 2

cci): ( 
c < X (

mi
T , 3 * K -
T , 3 * K -

L )-1

COMX( J , T*K, |.|
R O 7 C f A G A H I u 
Gfi TO 3 O
S 1 1 " S F (1 1

- ( -3' (1 ) + Slł ( 2+x > ) Z F P 
. - ( - f, p n ) - S n ( 4 + F ) ) Z F P 
( - S 3 (1 , 2 ) ) Z F P

I F ( A n g ( s i i ) G t . 0 . O 
I F ( X l> P 7 F k' - 1 ) Ó , 1 2 , 1 4 
C A LI.. X F L A D ( n
GO TH 43

4 3 * F 1

S O = F O r T ( 2 2 0 0 Z F 
I F ( 3 O . G T . 1 ) 5 2 ~ S

)*<SlZx1)+21

i F (I 1 . G F . T <'

16

C A L L 
C A 1.1

X S T a T ( L I > 
v U T » < i > G B

C

c r (1 o ) -1

C f ( ? 3 ) = 1 . 
p H J = 1 ? n.

7.C IPAH 1 r 

i ( n / ASP-GuPT(v 
r i -i x z s ■) 
T 2 " L Y / S 2

(’ i

y on 1 + A2X ( I ) * ( vr>(1)) 
T2* T?* (»'. (i V *F I ( ’ ) +l T
X O ( T ) z 7 S

17 r o
1 4

C

I F
1L K=1,27 

(I )=1 .

) . AND . ( ABS ( GF ( 1 4 ) ) . I.T . 0 . hO1 ) ) GO I O 17i)

7G I f A ’’ 
P 11 I r O G 
F 1 = rMA

TF ZF

" (1) n -?a x y (i
* 7 g1 / A 1

i F

- S 3 ) * * ?



J r ( | iH'-6) O , 1 Q5,1 ęo
S1 - 9O ( 3 )
9 7 x 9 t.i ( 6 )
GĆ T<> 19 7

19 5 SI-9U(5) 
s ? - ro (111 
GO TO 1 r 7

1 o6 SI -S 1.1 ( 5)
S 2 “f U (1 ? 1

1 9 7 93=91/92
I 9(A(3 3).LT.1 )GO 1p 1G
S 3 = 1 . / 9 3

1P ĄOsp.6 +33*C.4
19(7 M . LT.0 . 4 ) A! = G . 4
S1 = ( 2.0 7 * 1 O . * * 7 * 7 I ( J ) ) / < L X * * ^ ) 
32=2.r7n
i r (s i. g t . s 2) s i = s 7 

' I F ( 91 . L T . - 3 2) 31 = - 3 ?
V ~,V' / (1 . - A( <T (9'1( 1 ) / s,1 ) ) 
f C (1 1 ) k 11 F 6 ( X I L )
CC (i 7) = AO/1 . 1)39
CC (1 3)=1.-1.A*(T2/1Co.)**2
C C (1 7) = C C (1 1 )
C ( Ć ? L ) ~ C C (1 1 >
CC(?9)»CC(12)
CC(26)-CC(13)
G O TO 14 9

1 7 0 PHI =6 0.
C S C I s K A O T r

PS I 2" (1 + A1 - 90oT ( (1 . + A1 ) * * 2- 4 * A1 *P1)) / 2♦ B 1 
X I. L = T 2 / 9 O R T ( AB9 ( P 9 I 2 ) )
I r ( v I L . I T . T1 ) X L l = T1

'XI Pr 925O-/9O 
a LL = XlI /yLn 
CC(11)=Of ó(XI L) 
r r r ' -9 s — r r> / 1 \

l. i < ■ 7 = 1.
rr(r)-1
Ć C (1 H ) = i.

1 4 9 T F < ''1'P 71 i - 2 ) O , 1 4 8,1 4 O
C A I I. XI. I A U ( 1 )

14 8 si=':z.//-
GO TO 333

1 l S1 ='(6 / X 9
X3 3 S2 = TIH*3n

J f ( " 1 . LT . 92) <"0 to 1 4/
S 3 -1! F 7 ( r 9 i 5 )
S 4 = 4 8 6 c .
S3=rx/SnpT(rc)
S 4 ~ r l. / 31’ P T ( r p )
S 5 3 o r. s ( r 1 / 9 3 )
S 6 s !' F 9 ( 9 1 / 9 4 )
S 3 rr : . - 4 . #• S 9
9 4 = 9 . - 4 . * 9 6
1 c ( 9 3 . I. T - 0 . ) 9 7 0 .
1 F ( 9 3 . LT . 9 4 ) 9 3 = 9 Z.
S 3 = (1 . + P 9 I 3 ) *• (1 - S 3 ) Z 4 .
9 4 ~ (1 . - 9 3 ) * * ?
I r ( m . t.o . 1 ) Go TO 777

9 7 K i
7 7 7 ( ( c = C C ( 1 9 ) + A' s ( 9 5 * 9 9 * 9 91 + n 1 * 9 O p T ( r 4 * ( 9 9 * 9 9 1 ) * * ? ■» 3 * < r 4
1 4 t S 7 a " * v 1 / ( 2 * ż 2 )

J l (9 3. LT 92) (,0 To 1 A?

( 7 ))**,’) )
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14 7 I F ( X P P Z F K . L T . 5 ) G O T1’ W. 
3/ (?*•;: 4)

I F ( S 3 . LI $2) GO TO 1 4 (I
X 4 - 7* y 3 / (2 * 5 O
C A IJ. V S T A T ( L I )
cali >rrv(j,iL)
CALI XUTP ( I , rP )

140 li O PO k = 1,3
I P ( I F O . 3) G O T O 1 O' r
F , C (1 ) = A I, 5 ( ~ C r (1 ) * 3li ( x ) + C C ( 2 ) * 5 B ( K + 2 ) )
T C ('| ) = A r , 3 (- c r ( 3) * 5 p ( > ) - O G ( 4 ) * S B ( K + A ) )
H G ( ? ) = A F 5 ( S li (l + ó ) * F P / F P T )
TG(7)=A|3(St CK+B)*FP/FfT)
l G ( “ ) r C C ( 5) * 5 O f t ( ( - C (' ( ó ) * 7, L. ( K ) + r C ( 7) * 5 B ( K +■ 2) ) * * 2 + 3 * ( q P ( r + 6) ) * * 2 ) /

*11 *
TG ( = CC ( 3) *3<H'T ( (-C(. (c ) *$B (K ) - CC (1 0) *7,1 (X + 4) ) **2 + :?* (SB A K + F) ) **?) / 

11.1
IG ( w «AF -5 (~Cr (1 1 ) *5 C ( k ) *C C (1 2 ) * 5F G + .) >
T H 4 ) = AI 5 (- C C (1 3 ) * 51 ( F ) «• C C (1 4 ) * s B ( X + 'O )
CALI. XPGPZ1 ( 4 , B G , 51 , 5 2 )
COMX(T,7*K-2,LL)kSP
C A L | y P O r 71 ( 4,7 G , 51 , c 3)
COG> ( I , LL)kSX
I F ( S 2 . I. T S 3 ) 5 2 = S 3
G(2*L-1)=1.-S2/FP
r.G(n-CC<1 • )*AIS(SEG i-M
i- .G (~ ) = AI.S (CSC F + 1 O . 2) * FP / FPT)
I. G ( A ) = C G M G ) * s C p T ( r. f ( K ) * + P + 7 * ( S I ( l + 1 . ))**?)
CA LL yPOP Zł (X/IG,S1 ,S?)
G(2*K)=1 . - 3 2/ F P

( T . 3*K, LI ) - 32
GO TO Po

1 0 O F r. G ( 1 ) = A i ; 3 ( - C C ( 2 O ) * s r ( 1 ) M. C c ( ,? 1 ) * s P C X + 1 n ) )
B G ( p ) = A G G ( - c C ( 2 7) * S r (1 ) - C C ( 2 3) ★ S u (X +' 1 ) )
B G < ;) = A i. f ( - C C ( P 4 ) * 3 f' < 1 ) C C ( ? 5 ) * S H C * +1 O ) )
iGGb-Ar cc-cr (?ó)W'm -cc(2?)(fm n )
X G ( ' ) - C C C
CA L I y pup z 1(3,10,7-1 ,32)
G ( 5 ) s 1 . - 7 2 / F P
S1=4(1 )
Fi o ", S .1 = 2,5
I F ( 7 1 . G T . G ( J ) ) 3 1 r- G (1 )
c t'c t t 11 or
g c. ( n = s i

2n COl.TTMIt
3o CrGHTPIJC

no co 1 = 1 , Lp
1 1=1 T ( I )
I U I T . F4.0 ) G(i TO 5 ()
G S ( I , I L) = G G ( T )
1F(TIGK.FO.o)GC TO 5p
K 1 = X P P 7 ix
I F (I 1 . L T . 3 ) I ‘ p I T F ( 2 , ' i , 5 ) J , r 7 ( I , L I ) . y 1 , X 2 , X 3 , X
I F ( M . F o . 5 ) 1/ P I T F ( 2,1 fi 5 ) T , G S ( I , 1.1 ) < »1 r X 2 , X 3 , X 4 > X r , X 6 

5n ur
IF(i I OK.PO.o)GO TO Fi

11 P I T F ( 2,1 O G )
51 PO 75 K = 1,LI’-L' i

G s ( I P + K , I L ) = 1 . - 5 7 (1 + (■ X - - ) * LI '0 , n / O 0 y ( K )
I F ( l I OK . PO . (U G( TO 73
UF ITP < 2,105)r,57(1 + (X-1)*lWU»1),G7(I ‘ +K,LL)

7 5 C O11: T T ' 11F
I F ( I I OK . I 0.0 ) G( to pf
I' F T T F ( 2,1 0 7)

77 PO -7 I. =1 , IJ'
G 5 ( I d + [ I! - L " p + | , I I. ) t J . -' I V ( X ) / I) 5 O ( K )
I F ( 1 I OK . ro O)(,0 TO 7?
I ' o j 7 x ( 2 ,1 0 5 ) r , । f • v (t ) , G f. ( I O + I F + k - |_ o p , I I )

77 COKtHIIIF
7r (AJTirUi
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no 3n 1 = 1 , 2*i r+1 r-1 ’!p 
G ( T ) — O S ( I . 1 )

1 01
1 0?
1 06

1 OS 
1 07

00 8 0 1=1.LSn
I F (•■ ( T ) . G 7 . G S ( I , I ) ) G ( T ) =G S ( I . L )
0 00 T T o U i
F ( P f1A T ( / / ’ WG p A 0 t (' 7 I n 1A I 7 M I r |.j •! F orCYZYJUE OLA’ 

1 OBOTAZn’/' OCET ’ , fy ' ' rA^Un! 1 F ' , r>A > Y ’’ I A 
1 ['oik/mUz, • y 1 ’ , 1 ~»r » • x? • . 13X< 'X7t ,i >x, '*4'Z)

F OR O A t ( ~ 2X t ' V 1 ' < 1 3X / • X z ' , 1 5 " • ’ X ~ ' • 1 3 f
FCRr'4T(//' OOP At; I C7Fo J F P 6 ZE MI E 8 7 0 71 1 • '^ZLC”'’/'

1 S7C7F^ Ir X ’ , AX , ' rApToSt OGRAM C7E’'I a ' / >
F o i; o A t ( p , I 3 , 5 X , 7 ( ’ >', ~ 1 7 . S ) >
FOR’lAT(//' ÓG K ''' 1 Czf o T A l'G I p 0 PR F TiHJ ' / ' PFETi.SY 

1 ? y,, • O G P A M r Z I- ’ ’ I r ' / )

, ? X , I X , Z x » ' 11K L A 0 Y
R Y P « 7 F K P

5 • , 1 3 V , ’ X 6 ’ / )
O R 7 F • ' , 7 X , ' P p 7 E ’-l T F

, ' O A RS . UG I FO I E ' .

PFTHR''

8 O
1 0 0

F f'l

4.1*16, Podprogram ZWTR.
suiwout i ne X”Ti (j,nr)
CPf.fW Z X Y AP / A XX (1 0) , X T ( 1 o) , V I (1 0) .ST(1M » XO( 1 0) , o 7 X (1 O) , XX (1 u) , 

1 Y S(Tn ) , I' 8 1 ( 1 f, ) , os ? (1 o ) , 0 S 1 ( | 0 ) .082(1) . o S 7 ( 1 0 ) . Y Y 1 (10) » O ' X ( 1 A , 1 0 » 
IX)
CGFontl / I uxx / r f XG , I TP , K pp 7 FK , K z Ft , Y i< J i'. K 8 T A T , y po fi p , k t r'ł P , LG Tr , I I-1, 

1 I l'r , I o , I HOP , I Vu , I O PT , tli', MUS , L S p , MG p , f X F ( 6 ) , O I 7 (1 O ) , X 7K (1 U . 7) 
1 , H I ( 1 0 ) , X K S I ( 1 n) , 
11 o (1 o)»I r (1 o) । X n.,i i (i (1, 3) , >: 7 p u w do.?), mi c 1 o , 7), y 11 p o (6 n , x w • (m), 
1 A HX ( 1 r ) , A WY (1 6 ) I A r, 1 ( 1 o ) , A S 3 ( 1 o )

C 030(11! / X T AB / SG ( ó( , 6(1) . II f y ( 1 0 ) , r S ( A o , 3 ) , B'<Y (10)
Cni:(ior7xxOP/yW7f! (1 o » r ) , X S ( 60 ) . N v , 'i p , r p [-s T » I IJ'X , r P , 0(60) , t r S I ( o 0 ) ,

1 l I X , T F 7 AR T , G ( 3 ( ) , X I ó ( 6 ( ) . X L F < 6 (.) , 0 |) X < 1 0 ) / O SI ’ (1 0 ) , Y HII 
F r A L 0 F ( 2 4 ) , F 1 ( 7 ) 
po i Jal.LWW

1 FI ( T ) sSS ( I + L”'1* ( J~1 ) , 2) 
ir(rw7rx.gt 1)gc to 1o 
7 1 = X s ( 4 + ( J - 1 ) * I T P) 
A = A X X (.1) 
S 1 sllS 1 (,l) 
S2=OF2( J ) 
W 1 = ( FI ( J ) 
O2 = < S p (,1 ) 
U7 = ('S 3 ( .1 )
i F ( I 'l' . GT . 3 ) r (• TO 7 G 
S!' (1 1 = T 1 (1 ) / • 
SI ( ? ) = F i ( 4 ) / A 
S G ( 3 ) n F 1 f 3 ) / S 1 
3 r ( Z ) - F1 (o ) / F 1 
S r ( f ) = F 1 ( 3) / s 2 
S r( c) - r 1 ( 6 ) / s 7
SI (7) r i < ? ) * o 1 / ( X 1 * 7 1 ( J ) > 
SB ( 7 ) = F1 < 5 ) 1 / ( X 1 *X 1 ( J ) )
S G (r ) r. f 1 ( 2 ) * <7 / ( X 1 * X T (.O ) 
S ” (1 0 ) = F 1 ( 5 ) * o ? / ( X1 * y I ( J ) ) 
SI di ) = r 1 < 2) •> o 3 / (x i * y i (,i)) 
S i' (i 2 ) = r 1 ( 5 ) * o ' Z (X1 * y I (,l 1 ) 
SI’ (1 X) ciiHAX (a ) / n 1 
SB (14)=' '|AX (.1 ) / S J 
Pf TOP’’

2 0 S1 (1 )~F1 (1)i A 
SI ( 2 ) = F 1 ( 7 ) / A 
S G ( ’ ) = T H 6 ) / F 1 
S " ( A ) = r 1 < 1 1 ) z s 1 
Si ( G ) = F 1 ( 6 ) Z x 2 
SI ( 6 ) = F 1 (1 1 ) / S 2 
S!' ( ” ) = F 1 F 3 ) * - > 1 Z ( X 1 * 7 T ( J ) ) 
SI ( ” ) = F 1 (” ) ★ol Z ( XI +ż T ( J ) ) 
S r (f ) •? F 1 < >) * o 2 Z ( 7 1 * / I ( J ) ) 
5” (1 n) = r 1 (r:) *<’2Z (XI *y I ( J ) ) 
si (i i i = । i ( *) * o .3 / (X1 * x I (.1) ) .
S i' (1 2 ) = F 1 (*?) * O 7 Z ( X1 * y I ( J ) ) 
SP (1 3) Aa (,l ) Z 31 
Si' (1 4) =P’1AX (.1 ) ZS7

10 pi TPpti
F '' I)
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4 • 1 • 17• Pod progra m XBIńY •

C c V

Sł'i ronT i ne Xoiiy (j, 1.I.)
C 0'ir o o / j oXX7 f , xc , I tr, kpi i ck , kzfp , rp t h , kc t at , kiwp , ktfmp , lstp , i w, 

1 1.0P , I p » I hlJF;, i l'H , I OPT , III , P MS , l. S P , MC p , F y F ( O ) » f I X ( 1 0 ) » y 7B (1 u » 2 ) 
1 f r ( 1 0) » T R < 1 o ) » piHU (1 n . 7 1 , MMpFH < 1 0.2 ) i WU ( 1 9,7) » XG P l> (ÓO ) » W 0(1 p) , 

1 A* 'X (Id ) , A O Y (-i 0 ) , A S1 (i f-) , A S 2 (1 0 )
Coiii om/ytAB/cg (ńp, (-,o), r.r a y (i o), r $ (/.p , 3), n oy m o )
C Oli i (I r.> / X X (j P / YH7b (1 o,6) , XS (6()) HIV,OG , • p^SI »T L*;X r TP, b(AP) , E PS I ( a o ) 

ii p x, t c t a p t » g (T n). x i n < 6 r) • y l n < <• o , nr x (1 o)»r> s ” < i n >»u n m
cni (’0H/y Tl|C/Y()pp (1 f>, s » Aur < 1 O . X P'( ■".)» X;!P( 3) , UPY < 1 0 , j r 3) .

1 OPA (1 0 . r>, 3) , "PY (1 0,5,3) , I m X (1 0 , c , 1 > , "”A ( 1 O < 5 , 3 ) , WO X (IOCij), 
1 1 n , 2,3) , HOF (1 ó , 2,3) , TA>, (1 0,2,3 j , 7 r<X (1 O , 2,3) , T A (1 O , 2 , J> »
1 T r (1 n , 2 , 3 ) , n b T ( 2 ( , 3 ) , A I r A , K ”, L ( 1 O , 1 4 , J ) » A (1 2 O ) , f) f) T 1 ( 2 n , 31 
P(iAX -''ArCYMAl MY fOfFMT II A J-TEGO PRĘTA
r f.;y^* _”A| C YI'A I N F UGlFrlC J-TFGO PPFtA
l I - 11 k L A b (H C I A 7 F I'

1 F ( ” 1 ( I 1 . EO. n) I f Tlinh
X X = 2 .
x ” “ r y" < i»J»i i.»x x)
X h = l i x ( ,i >
x f = ;■ r y 3 (i»J. i l , x r)
X i< i k a r r, (y r;)
1 r ( v n r . r, t . A r. c (X b)) X r r * X । 
X r Y - o.
II) ro ł.“1,4
1 s = xnr p(.i, i: + i , ll)
I r ( I C . E”.0>Gn TO 5O
[) (■ T S J R1 , I s
C,O TO (1 , 2 / 3,4 ) , K

1 X X a r P A ( J . I r L i )
G<) T O 3 O

2 XX = !!MA (.1 , 1 , U )
GO TO 3O

3 aX“OOA (.1 . I r LI ) 
GO TO 3n

4 X X w T 0 ( J . T » L L)
XI r-tv 3 (1 , J , I L , XX ) 
xr=ARS(yh)
i n (. gt xp.i ) X( f sXn
XYe"F”3(3,J, I I ,XX) 
UY-APC(XV)
f F (I Y . G T . X b Y ) X F: YsL
X X k T A (-I , 1 > L L )

3 n xf ’ - *' f x 3 (i ' J. । i r!' r)
x r. a p, c (; : o)
i r (yr;. gt x» r ) xi i rxo
x \ f x 3 ( 3, .1, i L, x x)
[. y 3 ; p 3 ( X V )
[UFY GT ylYlZfYcOY 

35 eoi;TT''ur
cp GOI, TT' HFk =c

I F ( । o o . G f' . 3 ) K = 3
I '' A! (.i) = C S (I + 3 + (.1 -1 ) * I T r , 2 ) + A n G
1 f Y (.1 ) = XGY 
R[THP” 
F P n



w „ 6?
4.1.18. Podprogram XPL ♦
SfbrnuT ir.'F ;trl c XX 7 , ,(U „
CO’'I 0' /W AR/ A XX (1 0) / y J (1 0 7 , v I (1 0) . 7 T (1 7 7 , v"( 1 0) , Ul X (1 O ) , R * (1 n 7 ,

1 Y3 (1 o 7 , CE 1 (i c, 7 , ||32 (1 o 7 i oF 1 (1 G 7 , " 3 2 (1 7 , 6 S 3 ( h; 7 , v v 1 (i o 7 , r n u (1 O , 1 O

1 37
r o r' ■ o o / x x o p / x h i o (i c > f, 7, x s (6 o > •। 'f, o g, I R c s T, 1i. o k, r o, n (a o >, t p fi i (6 o 7 »

1 LOK , 1 STAPT , C, (3(;> , X| A (6(0 . X L’ < 6(0 , OpZ ' 1 0) ' OS" (1 0) , HJH
poi mo’ / j wxX / r , y r., j j r, r ci yr k , K 7 f r , Kp t ’i» X S Tr 7 , ‘ nOnp > K tf’-ip . L S rr.. i w,

111 p, i p , i uur, i ui', t "PT, "n , tu r, le p,hep, py f (o), n i x (1 o >»y7o (i u»< 7
ii i (i o7, x t: s i n o>, ,
1 i rd o 7» i p < 11 ) , Xin,!< 1 p , 37 . yiPRU (1 o . ?7 < < 1 o» 7), Xi'i p(d7, y(i o) »
1 A । ’ X (1 0 1 , A1! Y G O ) , A S1 (i o f A S 2 < 1 0 )

D T "EtiS I Mi T (A ) / X>' ( Ul!" )
I VX="MM

i

-

po 1 1=1. OliII
X G ( 1 7 = O .
po 1 .1=1.110’1
CA I I viiAT1 ( J , J , J TP , Lr , Id
X 3 ( I 7 = X 3 ( X 7 + A X * Y X ( ■! 7

X’iZn > ax . ’Vx)

PO 2'1-1.LP
PC ,1 = 1. ITP
T ( J ) = X S (.1 + ( 1 - D * I T P )
I P ( l r H ) E O
IF(IR(I7.EU

c)C O T( 
2 7 G 0

20
1 o

|M 2 0 J ~1 , I T”
1 ( J ) s T ( J 1 * F X r < J )

?
1 C

I F (I n p 7 E y - 2 ) O » 4.5
A X X C I > = T (/>) * r (1 ) - ( T ( 4 ) - * 7 ( 2 ) ) * ( T ( 1 ) - 7 * T ( X ) )

c A y X ( T 1 = T ( 1 ) * T (? ) + T ( 7’) T ( ) + 7 ( 5 ) * T ( 6 )
P COLTTMUF

P r 7 U P M
F. ’■ r>

4.1.19. Segment XFX3.
func t i cm x fx t (i., i.1 i , y>
ci mcc" /;: i cc / xm r (1 c, s . ”i , a u r (i o, a i , x 1 ( 1. x,:p (3) > "Pv < u . > •') .

1 llPA (1 C , r, . 3) , ł’rY (1 (j, ’•, 5) , |'"X (1 O , r-, 7) , , 5.3) , HOX (1 i), ? « 3) ,
1 HO A (1 .}, 2.3 ) , ii()((i o , 2 , 3 ) , T AK (1 O , 2,3 ) , IP X (1 (i» ? . 3 ) , 1 A (1 p , ? . -O ,
1 71' (1 n . 2 , 3) , crT ( Pr . t) , Al r a , a ml (10,14, 3) , a (1 2M , LMT1 (;n , 3 >

COM-or:/ 1 «.l X X / r , X O- , J T f , C P I Alt , I Z F " , X F; T O, K F 7 A T , |.p0r c < I 7F"P . LLT” , LU,
111 c, 1 r-, 11 ujr, 11" , 1 or t , 'ir , i.iis, Lf p, ”r p," x f ((i >, o i y < i i ), y 7o (4 o, 2 >
1 , ' I ( 1 Cl ) ,
1 l c (1 O > , 1 F (1 0) , z "l 0(1 o , 'O , XNPl'L'(1 0 . ?) , "0(1 O , 7) , Xl'P 0 ( 6 0 ) , vMP (Ir),
1 Ai'X( 1 (') , AUY (1 0) , AS1 (1 (Ó , A p. 2 (1 0)

X f X 3 = 0 .
0 0 o 1=1, 4
i s = ;,or p( t , r + i , i i.) + c . 1
JP (i a. ni o)Go 7" 5n 
po 3 0 .1=1,12
G C 7 0 (1 . 5,r ,1 Z ) , K

1 X"1 ::il”Y ( T , J , I I. )
X A =1'0 A ( I , J , 1.1 ) 
xrp=n. 
t f (i r o 1 >" f 1 = - r r x 1 (1 , x । ■ i , x a r x x) 
J F ( i r O . 2 7 X r 1 = - X r x 1 (1 , XI 1 , C . < 1 . 7 
T r ( । . r Q . 3 7 X F 1 = - X F X1 ( 3 » X । 1 , X A r X X 7 
I F ( I . F ci. 4 ) X F 1 = - X I X 1 ( 2 , X I 1 , X A , X X 7 
GO 7 0 3 0

s ;;i’1 :-.ii"X (i, J, i 17
X A = I! M A ( i . J , L l 7
X F 2 = 0 .
i r (। . r o . 17 X r 1 = x r x 1 (1 , X i 1 ,.1 . , O.)
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I F ( L ' FG ' 3) X F1 = X F X1 ( 2 , XI 1 , X A » X X )
I F ( L . PO . 4)XF1 = XFX1 (1 , Xl'1 . X A , XX) 
GO TO Sn

o xi'l sunx ( t , J, i i )
XA = OOA( I . J,LI )
X B = H O n ( I . J / 1.1 )
1 F ( | . F O . 1 ) X F1 = X F X 1 ( 2 , XI' 1 , y A , X X) * ( - 1 )
I F ( t FQ . 1 ) X F 2 = X FX i ( ? . XI35 . X A , XB) * (-1 )
I F ( L . T O . 2) X F 1 = X F X 1 (1 , X h 1 , X A , X X ) * ( - 1 )
I F ( I .T O . 2 ) X F 2 = X F X1 (1 , XI! 1 , X A , X B ) * ( - i )
I F ( I ,FQ.X)Xn=XFX1 ( 4 , X 01 , X A , X X ) * ( - 1 )
I F ( i TG.3)Xf2=XFX1 ( 4 , X l11 , X A , X F ) * ( -1 ) 
IF(L.FQ.4)Xri=XFX1 < 5 , X t I ,X A,XX)* ( -1 ) 
I F ( l FQ,4)XF2*XFX1 ( 3 , X l 1 , X A , X R ) * ( -1 ) 
(,o t o s n

12 XU1=TAX(T , J , I L )
Xl!2-T’’X (T , J , | L )
X A = T A ( I , .1 » L L )
*n =TR (I , .1 . LL) , v x
I F ( L .TO 1 ) X Fi = -X F X ? ( 2 • X!'l » X Uc , X A , XFi, XX )
I F ( L .TG . 1 ) XF2=-X FX?( 2 . Xl!1 r X02 < XA , XR , XB)
I F ( | . F O . 2) X F 1 = - X F X 2 (1 » X । i 1 , X । ’ 2 » X A , X H , X X )
T F ( I F G . 2 ) X F 2 = - >' F X 2 < 1 » X l' 1 , X O 2 . X A , X R , X R )
TF(| FQ T)XF1=-XFX2<4»X01 »XH2,X A , X A , XX)
I F ( I FO . 3 ) X T 2 =-X F X 2 C 4 » X'' 1 , X U 2 , X A , X P , X B )
I F ( | FQ . 4) XF 1 =-X FX2 < 3 » Xi'1 , XW2 , X A , XR , XX )
IF(L e0 4)XF2 = -XFX2<3»XL 1 , X'l2 , X A , VR , XP )

30 XFXT=yFX3 + XFl*(XHH(XA»yy)-XHH(XF.XX))+XF2*XI’H(XR,XX) 
5 O ro^TT^UF

R f y 11 p m

F H O

4-1.20. Segment XFX1,
F'OTT I OF X FX1 ( 0 , XL'1 , X A , XX )
A = 1
Df> i T =1 . H

1 A = A * T
XFX1 = VL1 * ( (XX”X A) **’•) / A
l< I T '! p P
U I?

4.1.21. Segment XF.X2.
FIUT T T Oli X FX2( i , xm , yl'2 , * A , v»;, XX ) 

i; = i .
00 1 T =1 , H
o = r * t

1 a = A * H +1 )
X । x ( X " 2 - X ।.’ 1 ) / ( X 2 - X A )
X F X 2 = v o * < < X X - X A ) * * (11 + 1 )) / A + X o 1 * ( ( X» - < A ) * * N) / n 
R r T' IA l- 
Ol F

4.1.22. Segment XHH .
FiUTTTOf XH|!(XA,XX)
X“H=n.
I r (yv. er. XA)yH|T1.
r i T i p i'
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4.1.23. Podprogram IDMP •

SUBKONT I Hf- I |)UP ( Li , 1,2 , I 3 , K i , K2 , m 
Rf Al M (I 1 r L2)» F 2%L? , 13) ,K3(60» 60) 
00 i 1=1.1.
LU' i .1 = 1,13 
k i (j , .i) = n. 
0 0 1 u = i, l 2 
k- 3 (I , .1) = k 3 (I , J ) + r 1 < T , «) * k 2 ( k । J ) 

1 COlJTTNUr
R ( T 11P 'J
FfU)

4.1.24. Podprogram TRANS.
S ! IB p O u T J M E T F A U S ( L1 . i 2 . A1 , A 2 )
PE Al. Al ( I 1 ,L2)» A?(12,LI)
n n -i .) S1 . L1
n ( 1 1=1.12

1 A 2 ( 1 , J ) = A 1 ( J , I )
R r 7 r R'1
F U 0

4.1.25. Segment UF5 .
nu, c t i ou UF 5(XX)
i f(xx. lt . 0)cali yr-i.An(?)
U F ) = 1 .
I F ( J X . G F . 0,5 . A II U . X X . I T . 1 . ) U F 5 = 1 . / (1 . ” A . 2 * X X * * 4)
I F (> X . G F . 1 . ) O F S = 1 . 2 r’ * X X * * 2
p r T U R t‘
E f' n

4.1.26, Segment UF6 .
i uuptjor: ufó(XX)
I F ("X . Lr . 0) Ca L I XB I A|. ( ? )
i1F 6 = 1 . / (1 . ~ 0.2 ♦ X X *■ A . 1 * X X * * 2 ■“ 0.2 * X X * * 5)
I F (XX.Gf.1)UF6 = 2*XX**?
R F TUP u
E' U

4.1,27. Segment UF7 .
f'l!’,(TJOlj IIF7(XX)
I f (y x . L t . -1 . n p . r x . r t e i > r a L i x l i' n ( p >
u rz = 1 406 . *S<‘P T (n . 67-1 o . X V + 1 2 . A* y X **p
I F (''X . GE . 0 . A'il). XX . I F . 1 . ) UF7 = 1 4OA . *cr.ł;T(H. 7 / (XX + f
R FTUŁ”'
r u o

.0) )
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4.1.28* Podprogram ZOUT.
subroutinf xout
r onr ON / 111X,Y / F , X G , I T P , k- p r 7 f K , K z E n , PIH il, K S T T , k p0 n P » K T pM p . L S T n , L W, 

11 U p , I P , l WUP, | WU, I OP T , MI । , HNS , L S P , MSP , FX F ( b ) , D I X (1 D ) , V 7B (1 U ' 2) 
1 , C I (1 0) ,
11d c o), i r(1 o), xuuw<1 n, 3) , xmpRwc 1 o , ?), wwc 1 o, 7), X'’pd ( ao ), xwe c 1 o), 
1AUX(1O> , ATYCm) /ASI (10) , AS?(1O)

COIHTIN /X I NC/yMpP (1 n , 5 , = ) , AWF (1 () , 3) , XiH'( 3 ) , X' P ( 3) > UPX < 1 n . !>, 3) ,
1 U P A (1 0,5.3 ) , (i PY (1 (i, 5,3 ) , HMX C1 0 , G , 3 ) , UM A (1 o , S . 3) , UQX Ci O , 2 , 3) ,
1 H O A (10.2.3 ) , 1 i O P (1 0 . ? , 3) , TA X (1 i), 2 , 3 ) , TI' X (1 0 , 2 . 3 ) , T A (1 o , ? . 3 ) ,

C O MM O U/X X A R/A X X(1 O),XI(1 O) ,¥ I(1 O),S1(1 O),X O(1 O),W I X(1 O) , K X(1p) ,
1 ¥ S (1 o) , f's 1 (1 o), ris2 (1 o) , os 1 (1 O), os 2 < 1 o), os 3 (1 O), y y 1 (1 o), romx (1 n, 1 o, 
13)

C OMMQL'/ X T AB / S G ( 6 O , 6 0) , 0 f'A X (1 O ) , S S ( A O / 3 ) , PMY(IO)
ćoF>(iN/xxop/xrzHlo, a). xs (6o> • nv, mg , i pest , 1 lok , r p, n( a oi , epsi cao) ,

1 1 PX , T S T A P T , G C X p ) , X l A C 6 O ) • X l.B ( 6 O ) , D D X (1 O ) , D S U (1 O ) , W N U
P F A [ S W ( 6 0 ) » S R ( 6 O ) , R R (1 4,1 4 )
U P I T F ( 2 • 1 F O )
PO f P, K K = 1 , L S TE
CALI X S T A T ( K X )
U R I T F ( 2,1 O 1 ) * X
U R I T F ( 2 , 1 O 2)
S=0
DO 1 I=1.LW
KsWłlC T , 1 )
DO 7 ,l=l.L''U

2 S = S + WI'< I . J + 1 )
I F(G.OF.0)GO TG 1
I F(1 MU.GT.3)GO TO 3
U R I T F ( 2.1 O 3 )
GO TO 10

3 I F (I'R TII. FQ . 1 ) GO TO 4
W R I T F ( 2,1 O 4 )
GO TO lo

4 W R I T F C 2,1 O 5 ) ,, „
10 U R T T f ( 2 ,1 2 5 ) X I ( s s < .1 * ( X -1 ) * L W W»1 ) , .1 = 1 » L W w)

1 coltTHUE
s = o
I F ( F PODP Eo 0)G0 TO 20
U R I T F ( 2,1 0 6 J
DO g T=1.L''U
K = Uł!( 1,1)
DC 6 Jr-I.LUU

6 S=S+MU(I,J+1)
TFCS.ro. O)GO TO 5
UF [ T F(2 , 1 06)
IF (I UW„G T.3)GO TO 1G
WE ITF(7,108)
GO TO 16

1S WPlTFC2,10c)
16 VT ITF ( 2,1 23) X , ( SS (.1 + ( K-1 ) * LWU', 1 ) , .1 = 1 » LWU)

A COUTTlUF
TPAPStORMACJA WfiTORa Sil UfW. SS(.,2) DO Gl OrAI NEGOOKM PU WSPOlP/ 
F Dl, ''CU

20 po 6u 1=1,LP
GALL X !■< A T G ( R r , I )
DO 61 II=1 ,L A P
DO 61 J.I=1,LSD

61 S R C I T ) = S R < I I 1 + R ’’ ( I I » J J ) * S S ( ( I • 1 ) * I S P + J J , 2 )
DO 6 2 .IJ=1, LSP i

o 2 S S ( ( T - 1 ) * L 5 I" + «f J , 2 ) = S R ( I I )
60 CONTTNUF

I T I T F ( 2 , 1 O 6 )
IF(|UW.GT.3)GO TO ?5
U F I T F ( 2 , 1 1 7)
G O T O 1 7

2r, I r (I h 1 H I 0.1 ) GO TO 26
' I R 11 F ( 2 , 1 Q <> )
HO TO 17

TFCS.ro


PRI TF ( 2 , -I 9° )
1 7 DO ■'(; T =1 , L I'

K’ = X f' P F ' / ( T , 1 )
Lc/MROI/C t ,2)
U R I TF ( 7 , 1 1 0 ) f , I', ' S S (,| + ( T - 1 ) * l S P. 2 ) , .1 "1 , I kO)
1'M TF ( 7 , 1 1 ' ) l «(SS(J + (I-1)*LSI'.2)f.IH <0 + ] , ( SD)

sn cc u w os
u r i t r (7,1111)
DO 4D I=1»LIIM
S O ( I ) n n.

4 r s r (i) = o.
DO 4S 1^1,LP
DC 4F J=1,7

4 SM (J ) =SI.I< J ) + SS ( ( I ) * LS'+ J , ?> + SS ( ( I - i ) *t SP + J + LMO, 7 ) 
DO 4 4 Is1,U' 
DO 44 J^1,7

4 4 SR (.1) =SC U )+SS ( ( I-1 ) *I.L!f +J,3)
IR ITT(7,1 16)
1F(| oo.gt. ' )gO TG SS
opIf F(7,115 )
GO TO 94

Sr HRITF(2,1??)
O4 l i P I T F ( 2 , 1 1 Q ) ( SO ( J ) , I -1 , I go )

UR TTF(2,1?0)
I F ( I oo . r,T , ' ) c,0 TO 4^
O P J T F ( ? , 1 2 ? ? )
GO TO 9G
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-im F ( IM A T(2 Y 
1lG FORlMiTOY 
111 FOR’AT(?X

11 1 1 FORfAT (/»
1 7 7 F O RI i A T ( '
1 1 6 FORT AT ( ’ 
115 FOR’'AT(« 
1?C FURIAT (/Z

11?2 F O P ’ A T ( / • 
1 7 7 F O P ’ A T ( Z • 
1 2 3 F O R I A T ( 2 X 
124 FOROAK/1

1 ' P p F T ł , 4 
126 FOROATCZZ

1F70. • ,2X . 
PCTW’’!

, 7 ( F 1 C . 3.1 X ) )

» I J , a ( f 1 0.3) ) .
SpoAm/riil r t*«p11r.'f om pnM.-.in’'AGI • Z)

S I Lv 7 ' , W, » S I I V 7 ' , CX , • 5 l | V Z • Z )
SUfbł sil. lUliOrTOZRYCH MA KO-CĄrH PPFTO''’/)
S T I. V X ' , 3 X , ’ S I L Y Y ' Z )
• GlOPALOA sur- Sil.*/)

SU 1A S I|. y • , ny , I nOMy SU V • Z )
SUbA SIL 7 » ,f V , ' ROMA SJI Y ' , 0 Y , • S 0’ A r 1 I 7 » Z )

> 3 ( c 1 p . 8,ty> )
CHARAKTEPYsTYI I GF 0METRY07;’E PRFT”U’Z

X, • hOLF ’ ,7X, *1' v M I A p y p p 7 f k r o ,1 11 < /) 
' HOHI 1 t U/O. T X » , 6X , • MO-iEbT r p Zy I V • , Z.X , » OYr . 
•RAMIE ASYlIrTR I i • Z )

MOMFNT P

LOG

4*1.29. Podprogram ZKMG*
SOI pOUT I ’T ;’U'C ( F » A'I c-j )
r 01'1 01 / YXOP/ y M Z (•> (1 c , 6) ,' S ( 60) » UV , mg , i V E F T . I I.^K , r p r I) (A')) , I- f'S I ( 6(1) , 

1 LPX , T START » G ( 36 ) , X I ć ('6C ) , 7 |.R (*> O ) , F>h V (1 )) , 10) .1'00
cc/iroiJ/i'Yi)n/yx , cc , oo, 11 , i y
CC'il’OR’ZXOP1 /X P( , > T o » X KO > OOP , FTP . MA , O” A X , F K , 0 X , I « X , j v X , 1 L X , X X Y
EXTIk'A| f
irTFGFR P»pO,T,TO»rT
R I >\ i A 2(<>0), n, ( 6 o ) , I' O , I' T , Z 1 ( N 0 M )
P(l = X pł)*il. 1
To-XT 0 + 0 . 1
K O s X K (l
c 1 r ( a 1)
’J = RV
IF(pup m 0)co t(i icno
I) 0 1 I = 1 . Ć1 P

1 pframod((31 25. n*rx), 1. c)■
1o(ip P = 0

T = G
1.1 = o
L2 = c-
K 3 = 1 0
PT = 1
i) O 4 T=1,!|

4 O ( I ) - A1 ( I )
0 F I T F ( 2 , 1 o 7 ) o A , F P

Gp I F ( I 1 . I.F . Oli/O -I A ) GO Tn 5
opl TF ( 2,1 D?) Z-,1 (1 ) , A2(1 ) ,0(1 ) , C1 ,0 , l 1 , L5, l ? , c 3
b O 7 1=2. i-I

( । P I TF ( 2, 1 f)°) I , A1 ( I ) , ń2( I) , 0( I )
5 IF([1.F0.HOay)CG To 80

H o 7 1=1, ii
F k = AM O I) ( ( 3 1 2 5 . O * F K ) , 1 . G )

7 A2 ( 1 ) = F’ *K3 + (i( I ) - KTZ 2
11^11+1
CALI ’0'bP(A2, II G) 
o = F ( A ? )
CALL v Ihoii: ( L1 ,IMAX, I A , C 1
I I ( | 11G . I O. 1 ) GO TO 4 0
L 2 = L 2 +1
t = 0
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1F(f.MP.PO)GO to 56 
Klan/?
P = G
GO TO 5G

T = T * 1
J T =,! T + 1
IF(O.OT.01)GO TO 2 6
P T = 0
01 =0
no O 1=1,1!

O A 1 ( J ) = A ? U )
G 'i T O 1 ?

26 IHPT PO 1)G0 TO 14
I r ( J T . Lf . nTP ) GO TO 1 5

14 P T = 1
12 J T = O

0 0 19 I i , f!
10 O(T)«AZ(T)
15 I F (T . ME . TO)Go TO 5p

K 3 s 7 * K 3
T = 0
G O TO 5 (.

On u R I T F ( 2,11 2)
UPITF(?,114)HMAX
1'0 35 1" 1,0

3 0 HPiTP(2,106) T,41 ( I )
O P I T r ( 2,1 1 6) 01 , L 3 , I 2 , K 3

107 FORPńT(46X,•TA[ r|A’,3X,I5,?X,'UVNTkno KONCOMY 0H•/Z 46X, 'r« e •,
1 f: 1 7.1 0 Z Z Z Z 1 1 9 ( ’ ~ • ) Z
11Y, • riliOFL IGPOl | xF| '■ f 11S P O | I? 7 i. p " A VI S p O | R 7 ( |) |.| A ' I Ar I0Sp FOMKC 
1JI 110 7 0 4 I. 10/PA 1.10 70 0, AKTUAlfY'/
1 3X , • IIG PO I - 7 KTMA LOOgO l!Y l OSOMAHp- SPODK* KO- COIH PlA PIHKTU
1 OFI H OLA PUJiFTH ItFPA- LOSOM |OSOll. R(’7'I1;R'/
11X,» prrriP- ripiorr go punktu ”0R k t • , 1 ?x , ' a 1 ' , gx , • a 2 •,
1 1 1 X , ' 0 J I ' , 3" , ' por R . ' , ' 7LYCH n oOpK i • z
1 1 X , ' F J ’ Z 1 o v , ’ A1 ( I) ' , 8 X , ’ A 2 ( T ) . • , *" X , • O ( I ) ' , 1 ? v , • o 1 • , 1 Z X , • n ' ,
1 1 1 X , ' I 1 ' , ó X , « I 3 ' , 6 X , « L 2 ’ , 8 X , ' K 3 ’ Z )

1 pp FOR o AT (1 x , ' 1 ’ , ?y , 3 ( , F 1 (;. 5) , 2 ( XX , rl 5 . 8) , 3 ( 3 7 , 1 5) . 3Y , F8.5)
1 nr FOF;oa t ( 4 x , I 7 , ?X , 3 < 7Y , F 1 n . 5 ) )
117 Ff'i;r a t (/1 x , 11 o (•-•)////)
114 fopoat (11 x, • ijsroi pyrnor pianino pn p; ax lot,omam i ach r. i.is,

1 1 1 X , • t'R . OS p l HAPTOf. 0 » / )
10 6 F0P O A T(11X, IG,4 X,r17.1r)
116 fORf AT (1 1 X , • ’U : I ;;ai 04 OfPTOsC pUljKoJ’ COLO 01 s •.F17.10/ 

111X,iII07RĄ lOsrn:Aij pop. •,13X,’|X - ',15/
1 1 1 X , • I I o 7BA 1 OSOGAI' ęP0'7A O p. PP < , ax , • I? n ‘,15/
1 1 1 X , • F OGfOliY R07IIAI KOrnt?K 1 • , 1 1 x , » P3 = ’,F1?.3)

9 p R r T O p i.'
I nr

4.1 -30. Podprogram OBOP,

SOF POIIT I Ut Or (>p ( y 1 r J l ic )
C ('Ol o o / y y (i ['/ y f 7 Fi (1 p , <,) , rs (60 ) , MV , ''G , 1 P 5 5 T , II OK , r p , n z 6 k , E PS 1 ,óin , 

1 L o X , I START , G f 3 0 ) , X I A < 6 Ot) , X I. P. ( 6 0 ) , n n X (1 0 ) , F> S O (1 0 > , !H! I'
OIOrMsinri Xi<!i|ui)
IUTFGFR SIOÓ
Fi ci 1 T = 1 , !IV
I F ( 7 1 ( I ) . L T . X I. A ( I ) ) X 1 ( I ) - X l A ( I )

1 Il('in) GT . X II ( T ) ) X-) ( i ) l.P < T )
CALI. 'OJTPZ(X1)
STO(- = n
no 2 Ts-I.MG

2 1 F (G ( T ) . I T . 0. ) I |"T Ol I
S 1 00-1
PI T o li N
F U |.
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4.1.31. Podprogram XDRUK.

solpout i me xr>PijF (1.1, f oy , t i, y 
coor.oo ŻX0P1 / y PO , XT 0 , X K 0,KG P, 
com no /yx dr/xx, rr , i. o , u , t y 
D I H F N SIO W A A f 3 0 U ) • &( ( 3 ( f) ) > X L 
i r < i t . i.t . A.or .11.gt . w.. i 
i r (i i . ih . 15on to 2n

C1 , v p >
0 T P, M A , 0' A X , E K , F N X , > r X » ł v < , j L X , X X Y

<500)
I . GT . MpY ) C/\ I L XrI AD(2)

t ’ “U
NF =1
YY=OMX / (T 1-1 )
I Y-IOT( YV)
X X = V Y - I V
IF (: >. EQ . C . ) GO TO 10
VY«rHX/ ( T 1-2)
T V K I O T ( V V )
X X = V Y - I Y
NNsOMY-IV* ( I T-?)
GO TO 1 O

?f I F ( Y X . F O . 0 . ) G O TO 50
Ic( I l - 00)90,1 O,0

30 I F ( I I . LT . DN + r K * II)RF TOP’ 
T F ( I I f o MO)’) GO TO %

10 I F ( 0 k-mor , ,on
I L = I I + 1
K F “ r K + 1
u p I T f (ó , 2 o 5) i L, X r 1 , X r> 

2 ()9 F 001 A T ( 2 X , I 5,2 C 1 7.1 0) 
o o PFTHPf

f i,i n

4.1.32. Podprogram LWPD •
S O F r iv i T I w E LI’ o D ( X 1 , <4 , X , 1 I. P , h X )
c O! 0 ’ o W /XX O P / ■ • 0 7 d (1 n , ' s < 6 O) r O v

1 L P X , T S T A P T , G f 3 Q , X I A ( 6 G ) , X I D ( 6 (i)
E 1 ł'r HF I CO X(FMt')
r I.' = r
Tl 2 = 0

2 C ALI o I ■ D P ( X , i H <■ >
l F (i UG . r n . 1 ) ff ti'F'1
T F ( I i P . r o . K1 ) i X r. i
1 F(T I r. FO. L| ) R ( Tt'l’iJ
DO 1 T =1 , 
f> ^ZOOD ( ( 31 2 9 . G* FK ) / 1 , C )

1 x (i) = rx* rx U; (i) - y i a ( t 5) -ł y i ’, (i)
J l P H T l P 1
00 Tli 2
i' F T i i iv
FI I)

’■ G , I P c S T , I I O K , r ” . n < A 0 ) , E P $ I ( 6 fi) 
Dny / 1 T ) , DSJ' f 1 o ) , OHO
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4.1e33. Podprogram DIRECT
SUBI-OPT I ME I) T PI CT (r,X,( ET)
tcnnpp/ynp?/1- ps i r, p» , i c1 t , o pomst , mc, i pp i nt 
pOMMir/WOr/yH/n (17,6),"S( 69) . NV , MC , T PEST , I I OK , F l » 9 (60) , t PS, 1(60)

i i.px, tstarT/G(3n>,xi Arón),zm<6o>»nńx< 10).f>sn(i o)»rno
E X T E R M A I F 
i-l = MV
I P = I o r 11 T
L O G J C A L F L A E
l> IMF MS TOM X (M NP ) , F»r L T A (CU)) , F. 1 ( 6f ) , »2 ( 6O )

* , T (< 6 ) » S A V E ( 6 0)
I P A T = 0 
ICS=O 
I GUT = 6 
’ 0=1 
FNC?=1 GF10 
DO 75 1=1,0 
IF(X ( T ) l T , X I A(I))X(I)=XI A ( I ) 

7 5 I F ( X ( T ) . G T . X I E ( I ) ) X ( T ) = >' i- r ( T ) 
PO 1 1=1,11
S A V L ( I ) = O E L 7 A ( I )

1 G 1 ( I ) = X ( 1 )
1 pon CALI. F (ii. M , roi )

I L AG = . FA I SE. 
CCC = FnC’'(l1) 
J F(Ip.F O. 1)ppnF(6,10 0) 
I F ( I P . F G . U) 1'1? i TE (6,1 iii ) 1 0 1 • rCC , (Hi ( I ) , I rl , N) 
I r ( nu . I t . 1 . F34) GO tO ?
U R I T f ( 3,1 0 2 )
P 1 P F PTT =1 . E 7,4 
PET"PM

2 F n P = r X P I OK (|, , F , F 1.1 , p I » E'E I 7 A , B 2
I i ( r' C . 1.7 4 ) GO TO 15
I F ( F | AG) G O T <’ l 5
i c ( rn ?. c f . f r i) go t” <sr 
(', P c h E M C 11 ( b 2 )
I F ( I P. Eo. 1 ) 1'1? I 7 E (6,1 00)

15 I r ( i P . (G . 1 ) "0 J TP (o , 1 ó1 ) EF.2 , CCC , ( p 2 ( I ) , I = 1,')
i F (’T 1 . PF . FI ? ) Gd TO 6 
0 0 7 Is1,ll

3 CI-ETTOOF
PALL FHFP I T ( p. 1 , FI 1 ) 
i s u = 0
0 0 16 I =1 , FICOMST
I F (< ( I ) . GE . 0 0) । n TO 1 6
I S U = 1

16 i.r-I.T t "(Jr
I F ( i SO. EO. 0) (o TO | n
GO TO(2 u.4 0,50,GO) , oC

4p I F (APS ( I n2-Fi C?).GT.rPSI F)GO TO 70
F C = S
po 45 1=1, I?

A 5 OF LT A ( I ) =SA\'E ( I )
GO TO 1FIO0 

20 no-p
I F ( APS (ro2-4 * rur:?) . l T . r . 00001 ) GO TO 5 o 
FNC ,- = FI 2 
po 7o i = i, p 

'5 0 ET I.T A ( I ) =S Avp ( j ) 
in-=4 * p)/ 
O |?I TO (6,1 1)3) R) 
GO to 1ono 

50 i?o = a 
n o r s i = 1 , p
PI LT A ( I ) r.G AVr ( I ) / 2 .

5 r B 1 ( I ) = F ? ( T )
GRItf(7,X()C)
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70

1)0 7G

4

6
7

I F ( I G 2 . g t
GO TO 2
DO r 1=1

G 0 TO

0 F I. T A ( n = D F L T A ( I ) / 2 .
II ( I P . Eo . 1 ) Ol! I TF (6 , ?o0 )
GO TO 2
K 7 1=1,1!

T ( I) = 2.0 * B 2 ( O - f’. 1 ( I )
CALL F(U.T,rT)
I r ( rT . I T fF21 GO TO o
D( 1=1,11
B1 ( 1 ) = f 2 O )
F ” 1 = F p 2

F L A G = . T I U G .
GO TO 2
CCCnFJ!CI)( B2)
(■ M,WyPl OR (II , F , PT 2 
I F n P . E 6.1 ) l' p I T r ( 6 
IF(]P.ro.1)URITF (ó 
G 0 T O 6
O p I T F ( ’ , 1 0 4 )
00 11 i ni , i;

11 x (I ) =r 1 (i)

o

1 2
1 P

P 1 , [> f I TA , 6 2 )

1 C 1) r p 2,c c c

D A
01

o p t = n i r r r t t 
PETmU'

FOR? A T ( 2 X ,
FUNKCJA r E l U 7MIFNMF M n Z A I. F 7 0 A ’ / )

1 
200 top

F O R O A T ( /
E(HU A T ( / 
Tmivrn

( F 1 0 . (, . 
r H N E C .1 A 
PP7FS.
I; A han i e Gir

PARAnETRClI f'FT( 
' S I R I H p ' / 
• Pozrcroc/oiir

' , E1 7.1 0 > 
PPSLOHp • / 

FUNKCJI

OGRAM I C 7 F " T
rop

J APTOWII • / )

PPUTOR7VC Ort i r 7 I: o t A DLA

1 
i

i r L o y a li p 11N K G I F
1 0 t
1 0 4

4.1.34. Podprogram FMERIT ,
SOU |() OT 1 o r I hEI I T ( X , F X ) v ,
0dci oo/yyOP/yoz D (1 '■» a) , "G (oO) , to', hg , I r r s 1 

11 P X , T p T A u T , G ( 3 0 ) , X l A ( 6 < 1 , L' ■ ( 6 i)) • D n X ( 1 0 ) , 
n JHF Pr IPHJ X(i;V)
F X = F 0 r o ( y )
||O 1 o 1=1,1!'’
n (x(n.if,o)G< to 2o 

ir comttmir
(.0 TO 3o

2 o I x ~ ('■
DO 21 I =1 , |if

21 G ( I) = - 1 . r 5
P> TCPN

tp cm.i mm-ZG;)
erti pp
i ii'

, J I , FP, D( AO) , m S I ( Afl) , 
psr(io>,cmi
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4.1.35* Podprogram TRANS?

suru out i me tp Af sf (u, x, F'")
COfU OM / XX0P/xU7 U(1fi 6) ,XS(60) » MV , 1'0 » I P U S T , I I o K , f P » O ( O O ) , U ” S I ( 6 0 ) 

1 LI’ X , T S T A R T » G < 7 0 ) , X I A ć 6 G ) , X UH 6 0 ) , O O X (1 0 ) , 0 S U (1 0 ) » W N N
ochron/ ygP? / F U S I F , pr , I ('PT , Uf. GM ST , rH' , I PR T OT
orn hs ioo X(60), x,i.i (?og), rkf(? *n)
I c' ■ t - T c ’; t +1
I F ( I C U T . F n , 1 ) T[,(Y = O
GALL nirR i T (X , f X)
I SU-o
po ?n i =1,uroiisT
X J J ( T ) =(}. O
J F ( U f . E O . 4) F K h ( I ) = o. o
IF(O n).OE.o.0) u o Tc
GO TO(1o.10,i 2,1?), PC 

m yjj(t>=g(i)**?
i u - n
go t n 14 -

1 2 X .1 J ( T ) = G U )
IF(UC U O 4) EKU(I)=1pOO.*FX

14 ISU“1
?0 COhTpDF

I r (i su. ( o. 0) orTUi’!
S u u = o. o
I F ( u 0 . U o . 4 ) GUI P = 0 . o
|V>. To I s1 r Uf 01 ST
IfCit ro 4) sUi.PRSiTR + prk (i)

To suMeSUii + aUS (x J J (1))
Fx = rx + iu *suu
I r ( l'C . F r 4 ) F X K r x + s Uf- p
I r('i o . FI . 1 ) GO TO 4 G 

t? i r (’ r . i- f . 3) uf tup u
I n = i o + 1
i r (i n i o 1 . u:’ i rr. f-o i) go th 41
I F ( r y ; CF 1 s Avr f . AFU. Sfill. r r . s AVFS . (1P . px . r>r . S AVF F . AUP. snu. I u . s AVFS )

T 0 I. Y S 1 c i T + 1 o * U + 1 1
4? J F ( IGIIT. I T. luLY) KrTliPN

I F ( I r ?'T . GT . I M Y + F. *u*o ) r u TUP U
IFCJOMT FO . I r» l Y . OR . I F X . I-O . 1 ) GO TO 4 i
J r( rx. I f-. SA''rF. A! o. S||’I. rF. r Avr:S> ro to gq 

41 SA V F F - F )!
S A V u S = S t1
I p k - O
P I T IIP 0

S O H i - ? . O * f< X
I C U T - 1 C 11 T - 1
I R U -1
W P I T F ( 3,1 0 >) i; F
S I T ।: p ’1

1 ()X FOIUATC’ Pi.ZFi;. rf U 17.10/)
UH[>
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4*1*36. Podprogram EXPLOR
F11 u c t t o’ E X p i or ( o , r, f pi , r>i . pt i ta , n?) 
ni ijmg H-M i-i H1), nz(’i), nr i tA(N) 
00 1 1^1,0

1 P 2 ( H = P 1 c I )
S A V r r r p 1
no 4 1x1,0
P ? ( I ) - P ? C i ) + n E l. T A ( I )
CALI r (' . P 2 , c P 2)
I F ( F P 2 . C F . S A V F ) GO To 2
SAVI= ćp?
GC TO 4

2 P2(I)=P?TI)-2.*PELTA(T)
CALL F(".P2,FP2)
IF(FP2.OF.SAVi) CO To 3
S A V F ~ r P 2
GO JO 4

3 IQ 1 = P 2 < 1 ) + 0 F L T A ( T )
4 Conti muf

F X p i o p = $ A V E
R F T '1 R M 
f o n

4.1.37. Podprogram FNCU#
fdncttoi; fncik;')
C0M’0N/ X'XOP/yp/ h (1 ci, , y ę. ( 60) , IJ” , "G, I REST * I 1,0*1,F P,n(60) , L PS I ( 6 0) ,

1 LPX , I START , G ( 3C ) , X I A (60) , X LP <6<l) , F)PX (1 0) » OSO C1 0) , t"'O
C o; ir o । o /'/.x A U / a X X (1 0) » x I (1 o) , VI (1 n) , o t < 1 0)» x O (1 n),11 t X (1 <•) , c x (1 o), 

1 YS (1 o) » nr 1 (1 o ), i’S2 A1 o) , CS1 (1 0) , PS? < 1 G )» nS3 (1 n) » VY1 (1 o), roi x ( m , 1 o 
^OliFOF1/ 1 HXX / F , X<. , I T P , F' 1 P 7F K , K 7 ER , F'IH i'» K R T AT , X POP ”, KT FPP , LS 1 p , I H , 

1 I Mp , I R , I O<;p , I l'| , I OPT , |J|!, I.OIS , LSP , MSP , F X F ( 6 ) , 0 I y (1 I!) , y 7 0 (- o, 2) 
1 , M (1 0 ) , X C 5 I M G ) , 
1 ] n (i co , i o (1 iO .) 1 p , - ,) , X’>:pio' (1 o , ?), i"H i o, 7) , xono (on). vii! (1 o),
1 A' X ( 1 0 ) , 11Y (1 (i) , A SI < 1 0 ) , A 0 2 ( 1 i))

n T or r o i om >(N!;i!) 
f = K, P R 7 F l( 
PNCO=0.
CALI XPHX) 
00 1 T =1 . LP

1 El CO^FflCI' + AXx ( 1 ) *01 X( I )
I F ( I 7 r n _ FO, 0) RE Tl! A 0 
s = n. 
no p 1=1,LP
A = X 7 R ( I , 1 ) 
O = X( I , 2 ) 
I F = I 0 C I ) 
n (1 K. F ' > 0)0n T ó 2 
X1=X(1+(T-1)*4) 
X"> = XfT+(T",1)'ł4) 
I F (f PR 71 x-2) 2,0,4 
X 4 =', ( A + ( T -1 ) * A ) 
\! = X 4 + f- * ( y 1 » x 7 ) * A 
(i O 7 O 5

4 )7Sv((,+ (j.1)ł(1) 
xr=y<r+(i-lS+G) 
I F ( X -I. G T . X 1 ) y ' 1 
V : X 7 * A * I’ * X6 * F y * — y r> )

5 S=S*v
2 contte nr

F r1 c i' - f 11 c 11 •»• S 
PI TOW' 
r f i'
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4.1.38. Podprogram ZPORZ1,
sHBi gnt I ni xpor71 (1.1, KI, APU1 , Aiiopi
R r A I. k 1 ( L1 )
AUM = K1 (1 )
AM! rsr 1(1)
1)0 1 1=1,L1
O = K1 ( T )
!F(4MPK GT,O)GO JO ?
A Mli) ap

2 1 I ( AmM . I T . D) 0 0 TO 1
AU Ki = 0

1 coiHTour
R F T11P M
er o

4.1.39. Podprogram XBLAD.
SOCPOHTJME JJ-IAIH'1)
pp it r(7,1oo)

icn rouiATC’ plij-pa ii APooorf•/• blad ro'vcin)
G 0 TO ( G , ? , 4 , 5, ó , 7 , r , ° , II 
s t o r

7 W R I 7 F ( 3,1 O 1 )
101 FORPAT(' BI. Ar I'S I A 7 H I K A ’ )

S 7 0P
4 O P T T F ( 3,1 O 2 )

10? FORf)AT(« PP7ri KGCŹPM I.TC7RA ppfTOO’/)
S T O !•

A 11 p 1 T F ( 3,1 O 3 )
10’ FOI’.!'AT(' PR 7 MrnC/OG A ITCZ^A urziO"’/)

S T O r
6 Ml- 17 r ( 3 , -i <i4 )

104 FOR!AT(’ 004 I r?LV OAJA TON "Av tOiOi. P ' / )
S T O p

7 AR ITF(3,105)
1OA FOR t AT ( / 7 • rR/FKROC/Ol.," LICZBA PJAO I’AMI.1 IJ!11' I IIP. WM(.

1 , . ) ' / ) 
ST ('O

7 Ul’ I T l ( 5,1 Oó)
106 rOL'OAT(/’ IL."O 0 A’/HT.7TF 5 T A T Y C 7 M F J ’ Z ’ RTF ZACOMOZI I-I A r-11 ” F | PORHlo

1 O A G J S I I ' / )
STOP

r V, r I T F ( 3,1 O 7)
107 rOR!'AT(/' l'Ariri-7 GSoP.t.iOA'/’ RIAO OAllYCH’/)

s t o r
prt npu
o s r
fu isu
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4,2. Opis procedur Systemu ANNA 1. «W podrozdziale opisano kolejno procedury Systemu Optyma­lizacyjnego Ram - ANNA1. Przedstawiono najważniejsze funkcje jakie dane podprogramy spełniają w Systemie. Zmienne, tablice i obszary wspólne opisano w podprogramach, które je tworzą.
4.2.1. Segment ANKA.Jest to segment główny sterujący pracą całego Systemu. Następuje w nim wywołanie kolejno procedur: INGEOM, INOBC, X0PT(Y), X0UT, W przypadku optymalizacji drukowane są optymal­ne wymiary przekroju prętów konstrukcji. Segment zawiera nastę­pujące obszary wspólne: /XINC/, /IWXX/, /XTAB/, /XX0P/.
4.2,2. Podprogram INGEOM.Wywołanie w MASTER ANKA . CALL INGEOM.Jest to podprogram wczytania danych geometrycznych konstrukcji, /grupy danych 1° ? 7°.4/ oraz początkowego ich przetwarzania.
Podprogram zawiera obszary wspólne /XXAR/, /XX0P/, /IWXX/, /XTAB/.Opis składowych obszaru /IWXX/:E - moduł sprężystości podłużnej,XG - moduł sprężystości poprzecznej,ITP - parametr liczby wymiarów przekroju pręta,KPRZEK - parametr typu przekroju pręta,KZEB - parametr występowania żeber dla przekroju dwuteowego pręta,KBIM - parametr uwzględnienia bimomentu jako dodatkowej siły wewnętrznej w przypadku ram przestrzennych,KSTAT - parametr sposobu przeprowadzania analizy statycznej, KPODP - parametr uwzględnienia zadanego przesuwu podpór, KTEMP - parametr uwzględnienia wpływu temperatury równomier­nie rozłożonej na pręcie,LSTB - liczba rozpatrywanych układów obciążeń,LW - liczba węzłów,-LWP - liczba węzłów podporowych,
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LP - liczba prętów,LWWP - liczba więzi węzłów podporowych,LWW - liczba możliwych stopni swobody węzła,I0PT - parametr optymalizacji i analizy statycznej,NNwLW H LWW - liczba wszystkich możliwych stopni swobody, NNS»NN-LWWP - liczba stopni swobody konstrukcji, LSP« 2 » LWW - liczba możliwych stopni swobody pręta, MSP - maksymalna szerokość pasma globalnej macierzy sztywności w kierunku wierszy,FXF(6) - tablica ilorazów wymiarów przekroju pręta podstawowego do przywęzłowego,DLX(10) - tablica długości prętów,XZB(l0,2)- tablica liczby i grubości żeber dla kolejnych prętów,NI(10) - tablica wskaźników identyfikacji prętów,XKSl(l0) - tablica kątów obrotu wokoło osi x lokalnego układu współrzędnych dla prętów,ID (10) - tablica współczynników optymalizacji prętów,IR (l0) - tablica podziału prętów na podstawowe, przywęzłowe i fikcyjne,XMWW (10,3)“ tablica współrzędnych węzłów w globalnym układzie współrzędnych,XMPRW (10,2)- tablica powiązań prętów i węzłów konstrukcji,
WW (10,7) - tablica więzi węzłów,XWPD (60) - tablica zadanych przemieszczeń podpór,XWR (10) - tablica kątów obrotu cięciw prętów,AWX (10) - tablica współczynników długości wyboczeniowych w płaszczyźnie y-y przekrojów prętów,AWY (10) - tablica współczynników długości wyboczeniowych w płaszczyźnie Z-Z przekrojów prętów,AS1 (10) - tablica współczynników spaczenia końców prętówo numerach mniejszych,AS2 (10) - tablica współczynników spaczenia końców prętówo numerach większych.
4.2.3. Podprogram INOBC.Wywołanie w Master ANKA: CALL INOBC.

W podprogramie następuje wczytanie danych obciążeń zewnę­trznych działających na 'konstrukcję. Początkowe przetwarzanie danych. Budowa wektora P , Segment zawiera następujące obszary
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wspólne: /XINC/, /IWXX/, /XXAR/.Opis składowych obszaru wspólnego /XINC/.XOBP (10,5,3 ) •a tablica krotności występowania czterech ro­dzajów obciążeń zewnętrznych /siła skupiona, moment skupiony, obciążenie równomiernie roz­łożone, obciążenie trapezowe/ na prętach,AWF (10,3) tablica numerów obciążonych węzłów,XNW ( 3 ) — tablica liczby obciążonych węzłów,XNP (3 ) M, tablica liczby obciążonych prętów,UPX (10,5,3) — wartość poziomej składowej siły skupionej,UPA (10,5,3) •» odległość punktu przyłożenia siły skupionej od końca pręta ,UPX (10,5,3) — wartość pionowej składowej siły skupionej,UMX (10,5,3) — wartość momentu skupionego,UMA (10,5,3) —• odległość punktu przyłożenia momentu skupio- mego od końca pręta,UQX (10,5,3) — wartość obciążenia równomiernie rozłożonego,UQA (10,5,3) - mniejsza odległość przyłożenia obciążenia równomiernie rozłożonego od końca pręta,UQB (10,5,3) większa odległość przyłożenia obciążenia równo­miernie rozłożonego od końca pręta,TAX (10,5,3) — mniejsza wartość obciążenia trapezowego,TAB (10,5,3) •* większa wartość obciążenia trapezowego,TA (10,5,3) — mniejsza odległość obciążenia trapezowego od końca pręta,TB (10,5,3) •* większa odległość obciążenia trapezowego od końca pręta,DDT (20,3) •m amplituda temperatur włókien skrajnych prze­kroju Z- Z pręta,ALFA współczynnik rozszerzalności cieplnej liniowej materiału prętów,AML (10,14,3) •• tablica odpowiadające wektorowi F1J ; wartoś­ci sił wewnętrznych na końcach pręta od obcią- żenń zewnętrznych pręta,A (120) ma tablica obciążeń zewnętrznych przyłożonych do węzłów konstrukcji,DDT1 (20,3) •aa tablica amplitud temperatur w środniku lub ściankach bocznych prętaf
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Wszystkie wymienione wyżej tablice przechowują informacje dla LSBT»3 - układów obciążeń.Wczytywanie danych w podprogramie INOBC dotyczy grup danych: 8° ~ 10°.2.2.
T PTPodprogram INOBC przy budowie wektora F wywołuje XFX3, XTEMP.

4.2.4. Segment XFX3.Wywołanie segmentu w procedurach: INOBC, MA.XBM; przez podstawo­we: Y=XFX3 ( l,J,LL,b). Segment oblicza reakcje podporowe pręta oraz ugięcie, moment zginający i siłę tnącą w danym punkcie na długości pręta.Ozna czenia:1 - parametr sterujący rodzajem siły wewnętrznej i ugięciapręta,» 1. - oblicza się moment zginający,= 2. - oblicza się siłę tnącą * »3. - oblicza się ugięcie ,J - numer pręta 9LL - układ obciążeń,b - punkt na pręcie w którym dokonuje się obliczeń, licz ąc od początku lokalnego układu współrzędnych pręta.
Reakcje podporowe oblicza się przez podstawienie:Y = XFX3 (., ., •, 0)- w początku lokalnego układu współrzęd­nych pręta,Y =« XFX3 (., •, ., DLX)- na drugim końcu pręta, natomiast wartości sił wewnętrznych i ugięcia w punkcie (O,DLX) przez podstawienie:

Y « XFX3 (.....................  x ) .
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Wartości momentu zginającego M(x), siły tnącej T(x) orazugięcia Y(x), oblicza się z następujących równań:M(x) M (x) + M (x) , 1 2T(x) -(x) + (x) ,

1 m ' 7Y(x) (x) + 2 (x),Y Ygdzie
'p-

\x)aY
. X ,

ra . XMA *2 _ RA2EI ’ 6EI • X + Q^x + △ a

(4.1)(4.2)(4.3 )
(4.4)
(4.5)
(4.6)

Wielkości R^ są reakcjami podporowymi pręta na końcu A rys. 24 , QA i △ A odpowiednio kątem obrotu oraz prze­mieszczeniem w A dUpręta obustronnie zamocowanego od obciążeń zewnętrznych pręta.

Bi ntim iTHlW
"Rb

Rys. 24Reakcje podporowe pręta obustronnie zamocowanego. 2 2 2Funkcje (x), (x), (x) mają postać:M T Y2M (X) n 2 P(x) +M n 2M/ \J (x) +M 4 2Q(x)M + 2TR , v(x) , M (4.7)2T (x)» 2P , tT w + . 2M (X) + 2Q(x) T + 2TRm (X ) » (l.a)
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2 2P 2M 2Q 2TR(x) = (x) + (x) + i (x) + ? (x) , (4.9)Y Y Y Y Yn 2P 2M B2Q 2Tgdzie składniki .(x), • (x), 1 • (x), 'f • (x), sąwielkościami powstałymi od działania obciążeń zewnętrznych pręta w postaci, kolejno siły skupionej P, momentu M, obcią­żenia równomiernie rozłożonego Q oraz obciążenia trapezowego TR.Wartość wymiennych składników zależy od liczby rodzajów obcią­żeń. Mają one postać:2P I p* W - - Z (4-10>
1=2 i2P 11(x> - zZ pi*‘°^"api) , c^11)T i«12P p 3(x)= - 2Z (H P ^-a •) •U(x-a i}, (4.12)Y i»1 1 6EI pl plP^ - wartość kolejnych sił skupionych,- odległości punktu przyłożenia sił skupionych P.> od

Lj 1 -Lpoczątku lokalnego układu współrzędnych,IP - liczba sił skupionych na pręcie,D(x)- jest funkcją Heavisade’a zdefiniowaną:= 1. - dla x 0.» 0. - dla x < 0.IM2MW- Z “i • 11 (x-aMi)« <4-13)M 1=10 2M,
'f T (*)= 0, IM■{ 2K(x)= - Z (Mi/2EIl'(x-aMi)2 • i x-aMi) * (4.14)Y i=1- wartości kolejnych momentów skupionych,aMi “ punktu przyłożenia momentów skupionych odpoczątku lokalnego układu współrzędnych,IM - liczba momentów skupionych,
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M (*) - Z (^/zl^-a^) •[ «U-aai)- U(x-bQi6 +
1^/2) (bQi-eQ1)2.1l(x-b^ (4.15 )

2Q ,
T ‘ • (4.16)

2q .’VW - > . H(x-aQi)l -
i

- (Qi/24Bl) • (bQ1-aQi) 4 • B(x-bQi) . (4.17)

- wartość obciążenia równomiernie, rozłożonego, IQ - liczba obciążeń równomiernie rozłożonego, aQi’ bQi ” odległości odpowiednio mniejsza, większa od pocztąku lokalnego układu współrzędnych pręta.
•ł (x). Z - U(x-bTi)] + ftM (bri). 1l(x - b^)

M i®1
(4.18 )

T . — T . TfiW‘ TT-2--- 2Y'^-aTi)3+ “r-t^Tl) , (4.19)
6'bTi“ aTi'

2 TR ..(x)« Z_> fiT(x) [u(x-aTi) - H(x - bTj]
T i«1 1 11 -11 *

+ ( ^*Ti^ ^”bTi^ * (4.2O)

T—-t” ~~‘(x-aTi)2 + Tai’(x-aTi) (4.21)iDTi-aTil
2 tr^y|x)-Z fiY(x)[n(x-aT.) - B(x-bn)] +

+ f-J (bT.) • U(x~bT.) , (4.22 )



Y T - T STf(x)- - -ii----ii------ .(*-= )’ - -JŁ.(x-aTi) (4.23)
1 120EI-(bTi-aTi) 11 24BJ

T 
31 Tbi - wartości kolejno mniejsza, większa obciążenia tra­pezowego,aTj_» - odległości kolejno mniejsza, większa obciążenia tra­pezowego od początku lokalnego układu współrzędnych.IT - liczba obciążeń trapezowych.

* WAGA: Początek lokalnego układu współrzędnych umieszcza z &się tylko w jednym z koncow pręta rys. 21 .
Przy uwzględnieniu zerowych warunków brzegowych,to jest: 

1 . fy(1) = o i ^n(l)» 0 ,'gdzie 1- długość pręta, to z równania(4.3) otrzymuje się:-Bi^^in).^ (4#24)
R . (4.25 )X y 1 x

Segment XFX3 wywołuje segmenty FUNCTION: XFX1, XFX2 orazXffll.
4.2.5. Segment XFX1.Wywołanie segmentu w XFX3 przez podstawienie:

Y = XFX1 ( N,XW, XA, XX ) .Parametry formalne:N - parametr sterujący ,XW - wartość obciążenia jXA - odległość od początku układu współrzędnych,XX - punkt obliczeć na osi pręta ,W tabeli 7 podano ustawienie parametrów formalnych.
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Tabela 7.

Znaczenie ąFX1 N Obciążenie XA XX
Moment 1 P J\A XXzginający 1 M 1. 0. .l:1 ’ 2 Q |XA. XX

1
CS

1 l n 1.O1 a. 3 tnąca ......... 1 Air id
1 1. 1.1 Q Lut. XX.

Ugięcie 3 ' P ;XA.2 M XA. XX.4 Q XA. XX.2 P XA. XX.
i\q, u u uru u u 1 M ;<a. XX.3 Q ♦ I 7^*1....1 XX.

4.2.6, Segment XPX2,Wywołanie w segmencie XPX3 przez podstav/iepię:y » jW (X,^,^2,^,XB,XX ).Parametry formalne *W - parametr sterujący,- mniejsza i większa wartość obciążenia trapezowego , XA, XĘ - mnie^jszp i większa odległość przyłożenia obciążenia trapązopegp od początku lokalnego układu współrzęd­nych prętp^XX - punkt obliczeń na osi pręta .Wartośę XFX2 ., ., .zależy od parametru N.N « 1 • - siła tnąpa ,« 2* - moment zginający,« 1. - kąt obrqtu 9M 4, ugięcie
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4.2.7. Segment XHH.Segment funkcji Heavi3ade*a. Wywołanie przez podstawienieY - XHH (xA,XX ) ,ZA - punkt charakterystyczny obliczeń, XX - zmienna .
4.2.8. Podprogram XOPT.Wywołanie w segmencie MASTER ANKA: GALL XOPT ( X )Y -optymalna wartość funkcji celu.Podprogram steruje procesem optymalizacji poprzez parametr IOPT. Następuje w nim wczytanie danych procesu optymalizacji i początkowych wymiarów przekrojów prętów /grupy danych 11°~ 14°/. Segment zawiera obszary wspólne: /IWXX/, /X0P1/, /X0P2/, /XXOP/, /XTAB/.Opis składników obszaru /XXOP/:XMZD (10,6) - macierz optymalizowanych wymiarów przekroju, pręta /tylko dla prętów optymalizowanych/,XS (60) - macierz wymiarów początkowych przekrojów prętów,NV - liczba zmiennych decyzyjnych (ś 60 ),NG - liczba ograniczeń zmiennych decyzyjnych,IREST - parametr restartu i wydruków pośrednich,ILOK - parametr testowania minimum globalnego funkcjicelu ,FP - naprężenie dopuszczalne,D(60) - macierz długości kroku dla zmiennych decyzyjnych,EPSl(60) - macierz tolerancji obliczeń zmiennych decyzyj­nych ,LPX - liczba prętów optymalizowanych,ISTART - zadawana liczba iteracji /losowań/ punktu star­towego w procesie optymalizacji,G ( 30 ) - tablica ograniczeń zmiennych decyzyjnych,XLA (60), XLB(60) - tablice ograniczeń geometrycznych zmiennych decyzyjnych odpowiednio dolne i górne,DDX.(60) - tablica ograniczeń poziomych przemieszczeń węz­łów konstrukcji.
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DSU (l0) - tablica ograniczeń strzałek ugięcia prętów, ON-LP w ITP,Podprogram wywołuje dla I0PT:I0PT » 0. - XSTAT(XS) ,= 1. - XWTRZ(XS), XSTAT(XS),» 2. - XMAT1 , X0PT1,-3. - XMAT1, X0PT2. *
4.2.9. Segment XTEMP.Wywołanie w procedurze INOBC, dla parametru KTEMP»1•: CALL XTEMP ( LL,IJ, PP ) ,LL - układ obciążeń ,IJ - numer pręta ,PP(.)- wektor sił wewnętrznych na końcach pręta od równomier­nego rozkładu temperatury.
4.2.10. Podprogram XSTAT.Wywołanie w procedurach: X0PT, XWTRZ :CALL XSTAT ( XS ) ,XS(.)- tablica aktualnych wymiarów przekrojów prętów.Jest to podprogram analizy statycznej konstrukcji. Zawiera on obszary wspólne: /XTAB/, /XXAR/, /IWXX/,/XINC/.W podprogramie wykorzystano podejście sieciowe opisane w rozdziale 4. Część pierwszej niniejszej pracy.Opis składników obszaru wspólnego /XTAB/:SG (60, 60) - tablica elementów globalnej macierzy sztywności /bez skreśleń/,BMAX(10) - tablica maksymalnych momentów zginających na pręcie,SS (60,3) - tablica zawierająca wyniki sieciowej analizysta tycznej,SS (., i) - przemieszczenia węzłów /z zadanymi przemieszcze­niami podpór/,SS (., 2) - siły wewnętrzne na końcach prętów,
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5S(., 3) - obciążeni zewnętrzne działające na konstrukcję spro­wadzone do obciążeń węzłów,to jest: 7 - H.R. P^FI, łącznie z reakcjami pod­porowymi.Podprogram wywołuje procedury: XMAT1, XPOLE, XMATG, XLMST, IDMP, TRANS, MINC, XMBAN.
4.2.11. Podprogram XMAT1.Wywołanie segmentu:CALL XMAT1 ( II,JJ,LWW,LW,LWP,WW,XA,LWWP)II - numer wiersza macierzy permutacji, JJ - numer kolumny macierzy permutacji, , LSWW,LWW,LW,LWP,WW (.,.) - opisano w 4.2.2, AA= B[II,JJ) - element II - wiersza, JJ- kolumny macierzy permutacji , Podprogram XMAT1 generuje poszczególne elementy macierzy permutacji.
4.2.12. Podprogram XPOLE.Wywołanie: CALL XPOLE,Segment oblicza charakterystyki geometryczne przekrojów prętów zależnie od typu przekroju. Obszary wspólne /XXAR/, /XXOP/, /IWXX/. Parametry obszaru /XXAR/:AXX(10) - pole przekroju pręta,XI (10) - moment bezwładności w płaszczyźnie Y-Y-przekroju,YI ( 10) - moment bezwładności w płaszczyźnie Z-Z przekroju,SI (10) - moment bezwładności czystego skręcania,X0 (10) - biegunowy moment bezwładności,WIX (10)- wycinkowy moment bezwładności,MS1 (10 ),MS2(10 )SRX(10)- tablice pomocnicze,YS (10) - ramię asymetrii,QS1 (10) - moment statyczny przekroju względem punktu (j)przekroju,
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QS2(10) - moment statyczny przekroju względem punktu (2) przekrój u,QS3(10 ) - moment statyczny przekroju względem punktu (j) przekroju,YY1(10) - odległość od środka ciężkości do zewnętrznego włókna 
w płaszczyźnie Z-Z przekroju,C0MX (10,10,3) - tablica maksymalnych naprężeń w prętach.Aktualnie obliczane są charakterystyki geometryczne przekroju dwuteowego symetrycznego i bisymetrycznego.

4*.2.13. Podprogram XMATG.Wywołanie: CALL XMATG(RA,l).Podprogram generuje macierz transformacji z lokalnego do global­nego układu współrzędnych w zależności od parametru LW.WI - numer pręta,RA - macierz transformacji.
4.2.14. Podprogram XLMST.Wywołanie: CALL XLMST ( SX,II)-Podprogram generuje lokalną macierz sztywności w zależności.od parametru LWW,SX (.,.) - tablica lokalnej macierzy sztywnościII - numer pręta.
4.2.15* Podprogram IDMP.Wywołanie: CALL IDMP ( N,M,k,A,B,C ) .Podprogram mnożenia dwóch macierzy:A x B = C (4.26 )gdzie dim A=» NXM, dim B = MXK, dim C « NXK •



4.2.16. Podprogram TRANS.Wywoływanie: ÓALL TRANS (n,M,A,b).Podprogram transportowania macierzy.dim A = NXM, dim B = MXN
4.2.17. Podprogram MINC.Podprogram generujący elementy f\ f~, f° globalnej macierzy incydencji H.Wywołanie: CALL MINC (I, J,RIł).I - numer węzłaJ - numer prętaRR ( .,.) - tablica określająca elementy f°, f”, f+ ,/budowana na bazie podstawowej macierzy incydencji/.Podprogram zawiera obszar wspólny /IWXX/»
4,2.18. Podprogram XMBAN.Podprogram odwracania macierzy. Jest to metoda|Benachiewicza przystosowana do macierzy górnie-trójkątnej. Przewiduje się rozszerzenie dla pasmowego pamiętania globalnej macierzy sztywności.Wywołanie: CALL NMBAN (b,n)B ~ tablica macierzy odwracanej«N - stopień macierzy B /dim BaNNN/.
4.2.19. Podprogram XWTRZ.Podprogram wyznacza maksymalne naprężenia w prętach według algorytmu przedstawionego w rozdziale 5.2.4 pierwszej części pracy.Sprawdzane są też ograniczenia nałożone na zmienne decyzyjne:

Si U) = (4.27)- 1
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Podprogram zawiera obszary wspólne: /XTAB/, /XXOP/, /IWXX/, /XXAR/, /XINC/.Wywołanie: GALL XWTRZ (XX ) ,XX ( •) - tablica aktualnych zmiennych decyzyjnych.Podprogram wywołuje procedury: XPL, XSTAT, XBMY, XWTR, UF5, UF6, UF7.Obliczenia wykonywane są dla wszystkich układów obciążeń.
4.2.20. Podprogram XPL.Podprogram porządkuje wektor wymiarów prętów XS(.), przy pomocymacierzy permutacji B do postaci gdzie pierwszych NTTN skła­dowych są zmiennymi decyzyjnymi, pozostałe zaś parametrami. Wywołanie: CALL XPL(X ) ,X(.) - wektor zmiennych decyzyjnych ,
Podprogram zawieraWywołuje procedurę obszary wspólne: /XXAR/, /XX0P/, /IWXX/ XMAT1.
4.2.21. Podprogram XBMY,Podprogram oblicza maksymalny moment zginający na pręcie od obciążeń zewnętrznych pręta oraz strzałkę ugięcia pręta.Wywołanie: CALL XBMY ( J,LL ) ,J - numer pręta, LL- układ obciążeń.Podprogram zawiera obszary wspólne: /IWXX/, /XTAB/, /XX0P/, /XINC/. Wywoływana, jest procedura XFX3.
4.2.22. Podprogram XWTR.Podprogram oblicza dla danego pręta. Wywołanie: CALL

składowe naprężeń normalnych i stycznych
XWTR (i, SB) ,I - numer pręta ,
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SB ( ,) - tablica składowych naprężeń,Podprogram zawiera obszary wspólne: /XXAR/, /IWXX/, /XTAB/, /XXOP/.
4.2.23. Segment UF5-Jest to segment FUNCTION. Wywołanie przez podstawienie:Y = UF5 ( X)Procedura służy do obliczania współczynnika m w przypadku badania stateczności miejscowej. Segment jest wywoływany w XWTRZ
4,2.24. Segment UF6.Jest to segment FUNCTION. Wywołanie przez podstawienie:

Y - UF6(x)Procedura służy do obliczania współczynnika wyboczeniowego m^.Segment wywoływany jest w X>VTRZ.
4.2.25. Segment UF7.Jest to segment FUNCTION. Wywołanie przez podstawienieY = UF7(X)Procedura służy do obliczania współczynnika Kn przy badaniu stateczności miejscowej. Segment wywoływany jest w XWTRZ.
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4.2.26. Podprogram X0PT1.Wywołanie: GALL X0PT1 (X, NNN, Y), X(.) - tablica zmiennych decyzyjnych , Y - wartość funkcji celu. Segment wywołuje Metodę Błądzenia i jej modyfikację. Zawiera on obszar wspólny /X0P1/ o składnikach:XP0 - długość serii złej,XT0 - długość serii dobrej,XK0 - początkowy rozmiar komórki,KWP * początkowy przebieg generatora liczb losowych o rozkła­dzie równomiernym na odcinku [0,1]NTP - parametr zatrzymania środka komórki w miejscu, dla losowań dobrych:= 0. - Metoda Błądzenia $>0. - modyfikacja $NA - parametr wydruku końcowych NA « rekordów tabeli»NMAX - liczba wszystkich losowań wektorów zmiennych decyzyjnych, EK - stała generatora liczb losowych, .ONNX, KKX, NX, ILX, XXY - zmienne pomocnicze do wyprowadzenia wykresu funkcji celu,używane w procedurze XDRUK.W segmencie wczytana jest grupa danych 14°»1.Wywołanie procedury ZKMC.
4.2.27. Podprogram ZKMC.Wywołanie: GALL ZKMC ( FNCU, XX, YMN ),FNGU - segment FUNCTION funkcji celu poprzez deklarację EXTERNAL ,XX (.)- tablica zmiennych decyzyjnych, YMN - wartość funkcji celu •Segment zawiera algorytm metody błądzenia i jej modyfikacji.Nowe wartości wektora zmiennych decyzyjnych wyznaczane są za pomocą generatora liczb pseudolosowych o rozkładzie równo­miernym na odcinku [0,1]. Generator ten ma postać:Y = AMOD ((3125.0 « Ek), 1.0) (4.28)gdzie Ek - 0.1234567890.
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Podprogram zawiera obszary wspólne: /XXOP/, /XXOP1/.Segment wywołuje procedurę OBPD, XDRUK.
4,2.28. Podprogram LWPD.Wywołanie: GALL. LWPD ( KI, Ek,X,ILP,KK)Podprogram wywołany jest w XOPT a dotyczy on losowania początkowego wektora zmiennych decyzyjnych.KI = NA,X(.) - tablica zmiennych decyzyjnych, ILP - licznik kolejnych losowań, KK - parametr sterowania.Segment wywołuje procedurę OBDP.
4.2.29. Podprogram OBDP..Wywołanie: GALL OBDP (X, IWG),Podprogram sprawdza czy zadany wektor zmiennych decyzyjnychX(.) należy do obszaru rozwiązań dopuszczalnych to jest czy:0IWG - parametr sterujący*

= 0. - x G
= 1. - X € G

(4.29 )

4.2.30. Podprogram XDRUK.Podprogram służy do wyprowadzenia pośrednich danybh dotyczących przebiegu funkcji celu. Dane te wyprowadzone na tasiemkę perfo­rowaną służą za dane wejściowe do programu XDRK , który rysuje na tabulogramie, zadanymi znakami graficznymi,przebieg funkcji celu.Wywołanie: GALL XDRUK ( LL,r», II, XC1, XD),LL - numer kolejnego losowania , M - liczba wszystkich losowań.
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II - zadana liczba wydruku punktów, BC(.)- tablica komentarza,XC1 - wartość aktualnego minimum funkcji celu , XD - wartość funkcji celu dla losowania LL.
4.2.31. Segment FNCU.Jest to segment FUNCTION. Wywołanie przez podstawienie:Y = FNCU(x).Segment oblicza wartość funkcji celu, którą jest ciężar konstruk­cji prętowej, dla wektora zmiennych decyzyjnych X(.) .Procedura zawiera obszary wspólne: /XXOP/, /XXAR/, /IWXX/.W przypadku innej funkcji celu należy wymienić ten segment.
4.2.32. Podprogram X0PT2.Wywołanie: CALL X0PT2 ( X,NN,YM ) .Parametry formalne o tym samym znaczeniu'do w X0PT1.Procedura zawiera obszary wspólne: /X0P2/, /XXOP/. Opis parametrów /XOP2/jEPSIF - współczynnik tolerancji obliczania funkcji celu ?Rk - parametr kary ,ICNT - liczba ewaluacji funkcji celu,NCONST = NG ,NC - parametr sterowania,IPRINT - parametr wydruku wyników pośrednich .W podprogramie wczytane są grupy danych 14°.1 t 14°.2,2.Segment wywołuje procedurę DIRECT , która dotyczy optymalizacji metodą zewnętrznej funkcji kary z metodą Hooke’a i Jeevse»a, minimalizacji wzdłuż kierunku. Wykorzystano tutaj postać algo­rytmu przedstawioną w systemie optymalizacji Ram [30].
4.2.33. Podprogram DIRECT.Wywołanie: CALL DIRECT (F,X,0PT).X(.) - wektor zmiennych decyzyjnych *FaTRANSF poprzez deklarację EXTERNAL ,



OPT » WJ#Segment zawiera obszary wspólne: /XOP2/, /XXOP/.Wywołane są procedury: TRANSF, EXPLOR, FNGU, FMERIT.
4 .2.34• Podprogram TRANSF.Wywołanie: GALL TRANSF (NtX,FX. )N=NNN - liczba zmiennych decyzyjnych wektora X(.),FX - nowa funkcja celu po przetransformowaniu z wykorzysta nien współczynnika kary dla x G :FX =.^(X^ + gk(x) (4.30 )k ।Podprogram zawiera obszary wspólne: /XX0P/, /X0P2/.Wywoływana jest procedura FMERIT.Gdy zadany wektor zmiennych decyzyjnych x e G to funkcja cela nie jest transformowana i FX = 2(X) .
4.2.35. Segment EXPL0R.Jestto segment FUNCTION. Wywołanie przez podstawienieY » EXPL0R( N,F,FP1, F1, DELTA, P2 ).Procedura wywoływana jest przez DIRECT, służy do obliczania kolejnych kroków w metodzie zewnętrznej funkcji kary. Funkcja EXPL0R steruje procesem ruchów lokalnych. Tworzony jest nowy wektor X(.) poprzez aktualne długości kroków. Jeśli dla nowego wektora następuje zmniejszenie wartości funckcji celu to wartość ta jest zapamiętana, w przeciwnym.Wypadku pamiętana jest wartość poprzednia. Jeśli w wynikb danego przy­rostu nie zmniejsza się wartość funkcji celu to następuje przyrost ujemny.W kolejnych cyklach w pierwszej kolejności zmianom podlegają te zmienne decyzyjne, które w poprzednim kroku zmniejszały wartość funkcji celu.
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4.2.36. Podprogram FMERIT .Wywołanie? GALL FMERIT (X,FX).Podprogram zawiera obszar wspólny /XXOP/. Wywoływane są pro­cedury: FNCU, XWTRZ.Podprogram służy do obliczania przekroczenia ograniczeń.
4.2.37. Podprogram XP0RZ1.Wywołanie: CALL XP0RZ1 ( L1 ,K1 ,AMK1,AMMK ).Podprogram porządkuje (wzrasta jąco) elementy tablicy KI (LI) tak żb: AMk1 » min K1(i), AMMk = max Kl(i) (4.31) i »i f LI i =>1, L1
4.2.38. Podprogram X0UT.Wywołanie w procedurze MASTER ANKA.CALL X0UT .Podprogram służy do wyprowadzenia wyników końcowych analizy statycznej i wytrzymałościowej. Segment zawiera obszary wspólne: /IWXX/, /XINC/, /XXAR/, /XTAB/, /XX0P/, Wywoływane są procedu­ry: XSTAT, XMATG.
4.2.39. Podprogram XBLAD.Wywołanie: CALL XBLAD(N).Segment sygnalizuje błędy w przygotowaniu danych; macierze osobliwe. Należy restartować program dla nowych danych.N - parametr określający rodzaj błędu.
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1 0.6 19 3 7 E JO 0.49330E ć2 0.10750E Ol 0.245C0E 02
o- i'. im u. 1 8 3 0 1 4 S 1 E 0 6 3 2 8 0. 49000000E 02 0.10749979E 01 0.24a00000E 0 2

£ T £ r - S Z 0 • l 8 3 U l 4 8 1 2 E Jo 3 2 « □. 400000U(J£ 01 U . 9 9 7 9 9 9 6 4 E - U 1 0.20000000E 0 1

8 E T U K U -J • 133U14812E 06 3 2 8 0. 49000000E 02 0.10749979E 01 U . 245000U0E 02

•ExPLCr'E 0. 159974687E 06 3 8 8 0. 45000Ó00E 02 0.9 7 4 9 9 7 9 4 E U 0 0.2 2 50-0 0 0 fl t 02

C Oh SECU T I V £ MO . G ( I ) VALU£ W E G H • WEB t. FLANGE A.
i 0.223 4.9E 3 Ci 0.45000E 02 (J.97500E 00 0.2 2 5 0 0 Ł 0 2

1 0.2 2 8 4 9 E 3 0 0.450OCE u2 0.97500E 00 0.22500E 02

1 0.540 4 i E JO 0.45000E 02 Cf.9 7 500E 00 0.22500E 02

PAlTE^O u. 12all4S12E Oo 4 9 9 0.’ 3900U0JUE 02 0.82499790E 00 U . 1 9500000E 02

C 0 o S E C U T I; E Nu . G ( I > V A UJE W E G H . WEB T. FLANGE A.
1 -0.62630E Q0 0.34300E O2 0.60000E 00 0 • 15000E 02 '

1 -0.626a0E JO 0.3400OE u2 0.60000E 00 0 • 18000E 02
1 0.33167E-01 0.34C00E j2 0.6 0 0 0 0 E 0 0 0.15000E 02

COMSECUT I V£ OJ . G ( I ) VALUE W E G H • WEB t. FLANGE A•
I 1 o o U
» m L 0.3 4 0 0 0 E 0 2 0.70000E 00 0.1 5000£ 02

ł -0.5'70 3 IE 00 O.34OOOE u 2 0.7 0 0 0 0 E 00 0.1500□E 02
1 0.ob32Sa_ ) 1 □ . 3 4 0 0 0 E 0 2 0.7 U 0 0 0E 0 0 0•i 5000E 0 2

Cu . £ E CUT ’ ■: - ..... G ( I ) V A UJ ł w EG H • r;Eo t. rLAiJGE A.
-0.42606E 3 0 0.34030E U 2 0.7 U 0 0 0 E 0 0 0.1 7 0 0 0 E 0 2

—. - U . 4 2 6 0 6 E 0 0 J.34J0OE j2 0.70000E 00 'li . 1 7 0 0 0 £ 0 2

} • i 5 2 i 8 E 0 0 0.3 4 0 0 0 E u 2 0.7 0000 £ 00 0.1 7 0 0 0 E 0 2
i i : T ~ * 3 a 3 u 5 S 3 4 J E 0 0 u l 5 0. 34OOOOOOE 02 U . 6 9 9 9 9 9 9 9 E (JO j . i 70000U0E □ 2



0.30143625 £ 02

U.1265A250E 01

CONSECUTlVE NO. G 1 I ) V A L U E W EG H • WEB T. F L A n g'£ a .
i 0.39260E-31 0.3 4 3 1 2 E U 2 0.3 9 3 9 5 £ 00 u . 3 1 4C?6E 02
1 0.39260E-01 0.3 4 3 1 2 E 0 2 0.3 9 3 9 5 E 00 0.31406E- 02
I 0.2 8 2 ó 8 E JO 0.343l2E 02 0 i 3 9 3 9 5 E 00 0 • 3 1 406 E □ 2

PATTEr! J. 1274 22250E 06 o 42 73 0 .31781250E 02 0.33066505E 00

STEP-SZ 0. 137393500E Ot 8 42 73 0 .25312500E 0 1 0.63281 1 78E-01

COnSECUTIVE Nu • Gil) V A L U £ W EG H • W E B T . flahge A.
1 -0 . 1 1 3L0E 00 0.3 1 7 8 1 E 02 □ . 33067E 00 0.30 1 4 1 E 02
1 - U . i 1 3 U 0 E -JO 0.3 1 7 3 1 E U 2 0.3 3 0 6 7 £ 00 . 0 • 3 0 1 4 1 E 02
1 0 . 1 1 790E 00 0.3173 1 £ 0 2 0.33067E 00 J.3U141E □ 2

I OL a T I UH -0.1127961010'00= G 1 i 1 -0.1129961010 00= G( 21
C u 0 S E C 0 T I V £ NU • G ( I ) V A L U £ W £ G H . ~eb t. F L A N G E A .

1 -O.94414£-J3 0.343 1 2E 02 0.3 3 0 6 7 E 00 0 • 3 1 406E 0 2
i —0.9 4 4 1 4 £ - □ 3 0.3 4 3 1 2 £ 02 O.33O67E 00 0.3 1 4 0 6 £ 02
l 0.1 96d4£ 00 0.3 4 3 1 2 £ u2 0.33067E 00 0 • 3 l 4 0 6 E 02

C 0 N 5 £ C U T I 7 £ Nu • G ( I ) 7 A L U £ .JEG H . ' WEB T. F L A N G E A •
1 0.776U7E-J2 0.3 4 3 1 2 E 02 0.39395E 00 0.30141E 02
1 0.776u7E-J2 0.34312E 0 2 0.3 9 3 9 5 E 00 0 • 3 U 1 4 1 E 0 2
l 0.27078E 00 0.343 1 2£ 02 U . 3 9 3 9 5 £ 00 0 • 3 0 1 4 1 £ 02

C0..SECUTI7E NU • G ( I ) V A £ U c 4EG H . web r. F L A N G E A .
1 0.4 1 106E-J1 0.33323E 02 0.3 9 3 9 5 E 0 0 3.3 2 6 7 2 £ 02
1 0.411J6E-3 1. U . 3 3 3 2 3 E 0 2 □ . 3 9 3 9 5 E 00 0.3 2 6 7 2 E 02
1 0.2/13 i E 00 0.33323E □ 2 0>39395E 00 0•32672E 0'2

CmoECUTIVE N U • G ( I ) V A l U t WEG H . W E B T . F L A N G £ A .
l 0.35362E-01 □ . 3 5 3 0 2 £ £2 0.3 9 3 9 5 E 0 0 0 • 3 0 l 4 1 E 02
i 0.35362E-01 0.3 5 3 0 2 E 0 2 0.3 9 3 9 5 E 00 0.30l41E 02
1 0.2 9 2 4 o E 0 0 0.3 5 3 0 2 E u 2 • 0.3 9 3 9 5 E co 0 • 3 U 1 4 1 £ 02

c j . b £ •: u r i u NO . G ( I ) 7 A £ U E 4EG H . <EB T. F L A N G E A .
i 0.558C5E-02 U . 3 7 8 3 4 £ □ 2 0 • 2 6 7 1 6 E 00 0•3u I 4 1 E 02
i LP

 
U

l O
 

LI
 

,T 1 □ . 3 7 3 3 4 £ u 2 0.2 6 7 1 6 E 3 0 0.30141E 02
i 0 • 1 4 4 7 3 E J C 0.3 7 8 3 4 £ 02. 0 • 2 6 7 1 6 E 00 0.3014 1 £ 0 2

-tzOL



CONSEC ITT I v£ NU. G ( I ) V A L U E EG H • W E B T • flance a
1 -□ .2975 78-3 1 □ .47326E 0 2 0 • l 8 5 1 2 £ OU □ . 2 4 P 0 1 E ' 02
1 -0.29757E-U1 □ . 4 7 3 2 6 £ U 2 U . 18512f 00 0.2,4 80 1 E 02
1 0.58582E-01 0.47326E 0 2 U . 1 8 5 1 2 E 00 0.2 4 8 0 1 £ 02

V1 OL AT I ON -0*297555 4000-01= G( 1 ) -□.297565469D- 0 1= G( 2 )
COnSECUTIV£ NO . 5(1) 9ALUE W E G H . £ E 3 T . F L A N G E A

1 0.15222E GEJ 0.5 3 7 3 3 E U2 0.1 3 3 8 8 E 00 n.2d005£ 0 2
1 0.1 5 2 2 2 E UD □ . 537 3 3E 02 0.1 6 3 8 8 £ 00 G . 2 8 () 0 5 £ 0 2
1 0.18 6 91E 0 0 0.53733E 0 2 0 . 1 8 3 8 8 E 00 0.2 8 0 U 5 £ 02

COuSECUTIVE N U • G ( I ) V A L U £ a EG H . WE8 T . F L A n G E A
1 -0.323C3E-01 0.4 7 3 26E u2 0.1 8388E 00 0 • 2 4 801 £ 0 2
1 -0.32303E-01 □ . 47326Ł U 2 0 • 1 8 3 8 8 £ 00 0.2 4 R 0 1 E 0 2
1 0.53352E-Ul 3.47326E U 2 0.1 8 3 8 3 E 00 0.2 4 8 0 1 E 02

C 0 N 5 E C U T I V £ NO • G ( I ) v A L U £ W EG H . a'EB r. flance a
1 0.10033E 00 0.53733E 02 0.1 6 3 8 4 E 00 0.230C5E 02
1 0.1 U 0 3 3 £ 0 0 0.5 3 7 3 3 £ u2 0.1 6 3 8 4 E 00 0.2 8 0 0 5 £ 02
i 0 • 1 0 0 3 3 £ oo 0.53733E u2 (3 . 1 6 3 8 4 E 00 0.2&0G5E 02

C u N □ E c u r I v £ N U . G ( I ) \ A L U t :1 EG H . ,;EB T. F L ANGE A •
1 -0.S95Ó2E-0 i D . 40919£ 02 0.2U393C 00 0 • 2 8 0 C 5 £ □ 2
1 -0.59582E-01 - b . 4 0 9 1 9 £ 0 2 0.20393E 00 0 • 2 8 0 (5 £ 02
l 0.95337E-J2 G . 4 0 9 1 9 £ u 2 0.2 0 3 9 3 £ 00 0 • 2 8 0 G 5 E 0 2

COr;SECUT I V £ NU . G ( I ) V A L U E • £EG H . xeb t. flange A
i 0.24162£-01 G . 8 u 9 1 7 £ 02 u . 2 6 1 9 ó E 0 0 0.2800SE 02
1 0.24162E — ul 0.4 0 9 I 9 £ 0 2 0.2 6 1 9 6 E 0 0 □ . 2 8 0 0 5 £ 02
1 0 . 1 4 5 6 9 E 0 0 U . 4 0 9 1 9 £ 0 2 G.26196E 00 G • 2 o 0 U 5 £ 02

C 0 N S E C U TIv E NO . G ( l ) V A L U £ A Ł G H • ^Ee t. FLANGE a
1 — U•9 3 5 U 7 £ 00 G.“7326E U 2 □ . 1 1 404E 0 0 0.3 1 2 0 8 E 02
l -0.43S37E 00 0•4 7 3 2 6E u2 0.11 404E co U . 3 i 2 0 8 E 02
i -0.43537E 00 0.4 7 3 2 6 £ u 2 0.1 1 4□4 £ 00 0 • 3 l 20’8 £ 02

C U' i “TŁ-CU T 1 V E NU. G ( I ) .A i_ U E U EG H • ■-'EB T. flange a
l 0.3 4 5 3 0 E 0 0 0.4 7 3 2 A £ r-( o . 3.5 3 8 2 1 E 0 0 •, .3 l 2ufc£ 0 2
i 0.34530E CO □ . ,J 7 3 2 6 E 02 □ . 5 3 8 2 1 E 0 0 Q • 3 1 2 C 8 £ 0 2
1 0.572u5E o U 0. i732óE 3 2 , 5382 1 E 0 0 2.3 l 2 0 P E 02

C u. -15 L C U 7 i H • u • G i i i v a L U c ,Eu H • , E 3 T • flange A •
i 0.6 7 - „ Ą r - \ i 0.4 7 3 2 6 £ 3 2 N . 2 5 3 7 2 £ 00 0.2 4 8 0 1 £ C 2
i □ . 6 7 8 & 6 E - 3 1 0.47326E 0 2 0.2 5 3 7 2 E 0 0 0.2 4 8 0 1 £ 0 2
1 0.2 6 1 1 4 £ 3 U 0.4 7 3 2 6E 0 2 0.25372E OU , Ci • 2 4 8 0 1 c. 02

o
V

I



CUOSECUT I v'£ no. G < I ) V a L U E W £ G H •
1 □ . 19417E 00 0 • 12H00E 0 3
1 0 . 1 9 4 1 7 E 0 0. 0.1 2000E U 3

0 . 5 2 1 3 3 E 0 0 □ . 1 2CC0E U 3
COnSECUTI VE n u • G ( I ) , A L U £ XEG H •

0 . 1 1 2 4 5 £ 0 Ó 0.1 2 0 0 0 E 0 3
1 n. 1 1 2 4 5 E 0 0 0.1 2000t. 03
1 0 . 3 1 2 0 2 E 0 0 0 . 1 2 0 0 0 £ 03

C 0,. S l C U T I V E no . G ( i ) V A L U £ « E G H .
1 0 . 7419&E-01 0.12330E u 3
i 0 . 7 4 1 9 5 E - U 1 0 • 1 2 0 □ 0 E 0 3
i 0 . 3 0 9 1 2 E 0 0 0.1 2 0 0 0 £ 0 3

C 0.. S E C 0 T i v E N u. G ( I ) V A L U £ ..EG H . ’
1 0 • 2 1 8 1 2 £ - J 1 0.1 1 747E U 3
i - u • 2 i 8 1 2£ —01 0.1 1 7 4 7 E 03
i u • 2 8 9 6 6 E 3 0 0.1 1 7 4 7 E 0 3

- 3 i • o ** ■ * 'V r* NO • G ( I) 7ALUE w EG H.
1 0 . 3006 1 £"”0 1 0.1 1 747£ 03
i n. 3 U 0 o 1 E - 0 1 0.1 1 7 4 7 £ 03
1 0 . 2 9 3 4 6 £ 00 0.1 1 7 4 7 £ 03

co..sccu r i vE NO • G ( I ) V A £ U £ ń E G H •
i 0 . 11245£ 00 □ . 12000E 03

0 . 1 12 4 5 E 0 0 0.1 2000E u3
i 0 . 3 1 ? 0 2 E on 0.1 2 0 0 0 E 0 3

CONSECuTIVE NO • G ( I ) V ALHE N EG H •
l ' J • 4 0 7 7 0 E - ! 1 0.1 2 0 0 n £ 0 3

■ • 4 j 7 / 0 £ - 0 1 0 . 2 0 0 C E V
d • 4 i o 4 3 £ J G 0 . 1 2000E U 3

Ej • *z A C 2 2 6 9 1 4 E ’J i 2 4 134 235 □

nER T. flange a.
3.16328E 0 0 0 • 9 5 0 7 1 £ 0 1
0.1 ó 3 2 8 E 0 0 0.9 5 0 7 1 £ 0 1
0.1 6328E 00 0.9507 1 Ł 0 1
kE3 T. flange A .
0.130007 00 3.1 0 7 7 3 E 02
0.1 0 0 0 0 £ 00 0.1U773E 02
U • 1 0 0 0 0 E 00 0 • 1 U 7 7 3 E 02
«EB t. flange A.
0.1 0 □ 0 0 E 0 0 U . 1 0 C 7 3 E 02
0 .1 0 0 □ 0 £ co * 0.1 0 0 7 8 £ 02
0.1 □ 0 0 0 E 00 0 . LU 0 7 3 E 02

er t . FLANGE A .
0 • 1 0 0 0 0 E‘ 00 0.8 v 3 5 9 E U 1
3 • I OUuOE 00 3.8 9 3 5 9 £ 01
0.1 0 U 0 0 £ 00 0.89359E 3 l
'.•■EB T. FLAhGE A .
0 • 1 0 0 0 0 E 00 0.9 6 8 F 4 £ 0 1
0.1 U 0 0 0 £ 0 0 Q.9o884E 0 1
0.1 0 0 0 U £ 00 • q.9ó884E 0 1
4ER- T . FLAhGE A .
0 . r 3 0 0 0 £ 00 • 0.1 0 7 7 3 £ 02 ‘
0.1 OOOOE 0 0 Cl . 1 0 7 7 3 £ 02
0.1 0 0 0 0 E co 0.1 0 7 7 3 £ 0 2
WEB T . flange a.
0 . 1 2 9 9 4 £ 0 0 i . 8 2 4 i 4 r 0 1

. 1 2 9 9 4 E 00 G . 8 2 4 1 4 E 3 1
' . 1 2994E 0 0 U . 8 2 4 1 4 £ 0 1

1 7 4 6 8 7 5 E 0 3 0,9999 9 9 e> 4 - 4 [ 3.9 6 8 8 4 3l7 £ 0 1

I

90
 U

I



L l C Z 6 A E. &L U A C JI FUNKCJI C E L U 152

LICZdA E, ALUACJI O G 3 A h i C Z E M Z ACnOW AIJCZ YCri 25 1

* » • ♦ • w Y u I ,< I KOŃCOWE
C 0 M S £ c U T I v £ N U • G ( I ) V A L U t.

1 O•3 90oO£ —0 1
1 0.3 9 □ 6 0 £ - u i
1 O . 3 0 6 4 6 E 00

U EG H.
O . I 2 0 O O E
U . 1 2000E
U . 1 2000E

O 3 
03
U 3

nEB T.
o . i u o o o e o u 
o.i o o o o e no 
O.1OOOOE 00

F L A : i GE A •
0 • 9 5 O 7 1 t Ul
G • 9 5 G 7 1 c Cu
O . 9 5 O 71 £ Ul

PKZEil IESZCZEN i A WEZLOJ
NR a EZLA - K I E R U U E K X KIERUNEK Y 0 3R 0 T

1 U . 0 0 U £ 0 u 0.00UE Oj 0.□00£ Go
2 □ • 730E 00 -0.1 16 E OJ -O.IO7£-G2
3 U • 7 6 3 E CO -0.89 SE-01 0.996F-04
4 U • OOOE hO 0.0 0 u E 0 0 -O.193E-O2

SI£Y ..E8! E TP7GE W PRĘTACH
LR P R £ T a N f? u E Z L’A 3 I L Y Z 0 L U Z-'E SlLY "OPRZEĆ Z ME

1 1 - U»1546725£ 05 ;0.6636156£ 04
1 Z -u . 6 9 o 19 4 1 £ 0 4 - 0• 1d 4 9 0o 6 £ 0 4
Z. 2 □ . i 849U0u£ 0 4 ■ U . o 9 8 1 9 7 7 E 04
z 3 -0.1849000E |J4 • 0.9 7 1 30G0E 0 4
3 3 u»971799ó£ 04 U.1849020E 04
J 4 -0.971799ót 0 4 -U.lb490ZUE 0'1

MOMENT ZGI .AJACY
O • 2 i i 1 8 2 4 3 c. 0 7
□•zóó4049£ G n

-□•2663959E 0 6
- C . 1 2 O 9 4 1 1 £ u 7

O. 12 O 9 4 1 1 E 0 7
-□•328123U£ 00

8 E A k. C J E P O □ P O R
NR '.EZLA X

1 - O . ó 6 2 6 E □ 4
4 -□•U84 9E04-

Y 
□•154A72&E 05 
Ó.9717996E 04

R O M E N T Z □ i U A j A C Y 
0.20142435 U7
O • O O 0 O Q O 0 £ 00



NAZWA INSTYTUCJI BP BIPROMET

NAZWA UŻYTKOWNIKA TAI

NAZWA PRZYKŁADU RAMA PRZEGUBOWA

JEDNOSTKI OBCIĄŻENIA KG

JEDNOSTKI DŁUGOŚCI CM

Prykład. 2

RAMOWNICA PLASKA
ILOSC PRĘTÓW 10 1

I Ł O S C WĘZŁÓW 9
ILOSC PODPOR 3 q
ILOSC STOPNI SWOBODY 1 00
MODUŁ SPRĘŻYSTOŚCI 2100000.00
STOSUNKI WIELKOŚCI PRZYWEZLOWYCH DO PRZESLOWYCH : 1

DLA WYSOKOŚCI ŚRODNIKÓW 1.000
DLA GRUBOŚCI ŚRODNIKÓW 1.000

*»* METODA ZEWNĘTRZNEJ FUNKCJI KArY /EPT/

LICZBA /CYKLI/ EwALUACJI FUNKCJI CELU DO CHWILI PRZERWANIA PROCESU OPTYMALIZACJI 1
WSPÓŁRZĘDNE WĘZŁÓW
NR WĘZŁA X Y

1 0.00 -1000.00
2 600.00 -1000.00
3 1 200.00 -1000.00
4 0.00 -400.00
5 600.00 -400.00

1 20U .00 -400.00
7 0.00 0.00
3 600.00 0.00
9 1 200.00 0.00



IDENTYFIKACJA prętów

nr pręta NR WEZLA POCZ. NR WEZLA KONC.
1 7 8
2 8 9
3 4 S
H 5 6
5 1 4
6 4 7
7 2 5
8 5 8
9 3 6

10 6 9
MACIERZ INCYDENCJI

—
WEZEL

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 10
4 0 0 l 0 -1 l 0 0 ;* 0 0
5 0 0-1 10 o-l-l o 0
6 N] 0 0-10 0 0 0 -1 1
7 I 0 0 0 0 - 1 0 0 0 0
8 -1 1 0 0.0 0 0-1 0 0
9 0 - 1 0 0 0 oooo-i

NR WSKAŹNIK WSKAŹNIK EFEKTYWNA EFEKTYWNA
PRĘTA NUMERACJI ELEMENTU szerokość grubość

PRĘTÓW PRĘTA POLKI DOLNEJ POLKI DOLNEJ
1 1 1 3.000 0.000 0.000
2 1 1 3.000 0.000 0.000
3 0 0 0.000 0.00O 0.000
4 0 0 0.000 0.000 0.000
5 0 0 0.000 o.ooo , 0.000
o 0 0 0.000 0.000 0.000
7 0 0 0.000 0.000 0.000
3 0 0 0.000 0.000 0.000
9 0 0 0.000 0.000 0.000

10 0 0 0.000 Q.000 0.000

i

©

I



charakterystyka wezlow podporowych

WEZEL PODPOR. X Y z
1 NIE N I E N I E
2 NIE N I E tak

3 NIE NIE N I E

X-DISPLACEmENT CONSTRAINTS of joint

NO. X

1 10.000
2 10.000
3 10.000
H 10.000
5 10.000
6 10.000

No. OF MEMBER X- BUCK. F AC TOR V- BUCK. FACTOR JOINT BUCK •

I OIA

FACTOR
I

1 1 .0 l .0 0.5
2 1 .0 1 .0 0.5
3 1 .0 1 .0 0.5

l .0 1 .0 0.5
5 1 .0 1 .0 0.5
6 1.0 1 .0 0.5
7 1.0 1 .0 0.5
8 1.0 1 .0 0.5
9 1.0 1 .0 0.5

1 0 1 .0 1 .0 0.5

SPECYFIKACJA OBCIĄŻENIA 1 SlLY SKUPIONE
LICZBA OBCIĄŻONYCH WEZLOW O
LICZBA OBCIĄŻONYCH PRĘTÓW 2

OBCIĄŻENIA P R E IO W
1 OBC. SKUPIONE p -10000.00 L 300.00 THETA 70.00 DEG •
2 OBC. SKUPIONE P -5000.00 L 300.00 THETA 90.00 DEG*



METODA ZEWNĘTRZNEJ FUNKCJI KARy

IL o s c zmiennych DECYZYJNYCH 3
ILOSC OGRANICZEŃ ZACHOWAWCZYCH 2
PARAMETR WYDRUKU I
WSPÓŁCZYNNIK KARY 0.5000
TOLERANCJA FUNKCJI CELU 5.000
NAPRĘŻENIA DOZWOLONE 2200.000

WARTOŚCI CHARAKTERYZUJĄCE ZMIenne decyzyjne :
NR dane pocz. krok obl. TOLERANCJA

1 HO.000 5.000 2.400
2 1.000 0.200 0.100
3 25.000 5.000 2.400

NO . I N I T I A L V UPPER B lower b

1 40*000 60.000 5.000
2 I .000 2.000 0.200
3 25.000 40.000 3.000

H/b

CONSTRAINTS AND DES. V A R• FOR 1 STATE OF L O A D I N G

CONSECUTIVE NO. GSII.LL1 VALUE WEG H. WEB T. FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF Fl* A

1 C. 7272 7E 00- 0.40000E 02 0.1 0000E 01
1 O.72727E 00 0.40000E 02 0.10000E 01

O.25O00E 02 0«83333E 01 0.30000E 01
0.25000E 02 O.OOOOOE 00 0.30000E 01



WEB T. FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF fl

:ONSTRAINTS AND DES. V A R. FOR 1 STATE OF LOADING

:onsecutive no. gsii,lli value weg h.

I
1

0.72727E
0.72727E

00
0 0

0.35000E
0.35000E

02
02

0• 10 0 0 0 E 0 1
0.1OOOOE 0l

ONSECUTIVE NO.

3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1

CONSTRA I NTS 
GS(L.LL) VALUE

0.1 E 
0.1 E 
0.1 E 
0.1 E 
0.1E 
0.1 E 
0.1 E 
0.1 E 
0.1E

OF JOINT

01
01
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1

D I SPL •

0.2S000E 02 0.83333E 01 . 0.30000E 01
0.2 5 O O O E 02 O . O O O U O E 00 O.3000OF 01



WEB T . FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF FL« A

ONSTRAINTS AND DES. VAR. FOR 1 STATE OF LOADlNG

ONSECUTIVE NO. GS(I.LL) VALUE WEG H.

1
1

0.72727E 00 0.45000E 02 O.loOOOE 01
0.72727E 00 0.45000E 02 O.loOOOE 01

0.25000E 02
0.25000E 02

0.83333E 01
O.OOOOOE 00

0.30000E 01
0.30000E 01

ONSECUTIVE NO. COMSTRAINTS OF JOINT DISPL. 
GS(L,LL) VALUE

3' 0.1E 01
4 0.1 E 01
5 0.1 E 0 1
6 0.1 E 01
7 0.1 E 0 1
8 0.1E 0 l
9 0.1E 01

10 0.1E 01
l 1 0.1E 0 1

I



WEB T . FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF Fl* A

CONSTRAINTS AND DES. VAR. FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE NO. GS(I.LL) VALUE WEG H.

1
1

0.72727E
0.72727E

00 0.35000E 02 0.12000E
00 0.35000E 02 0.12000E

0 1
0 1

CONSECUTIVE NO.

3 
r

5
6
7
8
9

10
1 1

CONSTRAINTS OF JOINT 
GS(L,LL ) VALUE

0.1 E 0 1
0.1E 01
0.1 E 0 1
0.1E 01
0.1E 01
0.1 E 0 1
0. IE 01
0.1 E Ol
0.1E 01

DISPL.

0.25000E 02 0«83333E 01 0.30000E 01
0.25000E 02 O.OOOOOE 00 0.30000E 01

1

^7
 H

z



WEB T . FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF Fl* A

CONSTRAINTS AND DES* VAR. FOR 1 STATE OF LOADjNG

CONSECUTIVE NO. GS(I,LL) VALUE WEG H.

1 
.1

0.72727E
0.72727E

00 0.35000E 02
00 0.350C0E 02

0 . BoOOOE
0.80000E

00
00

CONSECUTIVE NO. CONSTRAINTS OF JOINT D I S P L •
GS(L,LL 1 V ALUE

3 0.1 E 0 1
4 0.1 E 0 1
5 0.1 E 0 1
6 0.1E 01
7 0.1E 01
8 0.1 E 0 1
9 0.1E 01

10 0.1E 01

1 l 0.1 E 0 1

0.25000E 02 0.83333E 0'1 0.30000E 01
0.2S000E 02 O.OOOOOE 00 0.30000E 01

I



WEB T. FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF fl» A

CONSTRAINTS ANO DES* VAR. FOR 1 STATE OF LOADING

CONSECUTIVE NO GS( I , LL) v alue WEG H

1
1

O . 1 1 22 1 E
O .55607E

00
00

O . 25000F
O . 25000E

02
02

0.60000E 00
0.60000E 00

0.15000E 02 0.50000E 01 0.30000E Ol
O.ISOOOE 02 O.OOOOOE 00 0.30000E 01

CONSECUTIVE OF JOINT D I SPLNO CONSTRAINTS
GS(L , LL) V ALUE

3 0.1E 01
4 0.1 E 0 1
5 0.1E 01
6 0.1 E Ol
7 0.1E 0 1
8 0.1 E 0 1
9 0.1E 01

10 0.1 E 0 1
1 l 0.1 E 0 1

9H-



WEB T . FLANGE A. WIDHT OF FL.A LENGHT OF FL» A

ONSTRAINTS AND DES. VAR. FOR 1 STATE OF LOADING

:ONSECUTIVE NO. GS(I.LL) VALUE WEG H.

1 0.12447E 00 0.25000E 02 0.8g000E 00
1 0.56216E 00 0.25000E 02 0.80000E 00

0.15000E 02 0.50000E 01 0.30000E 01-
0.15000E 02 O.OOOOOE 00 0.30000E Ol

20NSECUTIVE NO. CONSTRAINTS OF JOINT DlSPL. 
GS(L , LL) V ALUE

3 0.1E 01
4 0.1 E 0 1
5 0.1E 01
6 0. 1E 0 1
7 0.1E 01
8 0.1 E 0 1
9 0.1 E 0 1

10 0.1 E 0 1
1 1 0.1 E 0 1



4U E B T • FLANGE A. —^H)HT-0F FL»A LENGHT OF Ff A

■€:WSVR-*mrTS AND DES. A‘AP. FOR 1 STATE OF LOADING

CnN3ECOTIvE MQ. GSlhLLl yALUE WEG H.

1 O.10820E 00 0..25000E 02 0.4qOOOE 00
Ł O.55222E 00 O.25000E 02 0.4q000E 00

CONSECUTtVE MO. CGH&łRAŁHTS -OF J£LFMT DISPL.

0.15000E 02 TI^SDOOOE Ol 0.30000E 01
0.15000E 02 0.00000E 00 0.30000E 01

I

L,LL) V A L U E

3 0.1E 0 1
4 O.JE 0 1
5 D. 1E 0 1
& -G.1E 0 1
7 6.1 E 0 1
8 1 E 0 1
9 0.1E 01

10 0.1E 01
1 1 0.1E Ol

9U
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