Streszczenie

Optymalizacja topologii konstrukeji ma na celu wyznaczenie optymalnego rozkladu materiatu
w zadanej przestrzeni projektowej przy uwzglednieniu rownan rownowagi oraz okreslonych
kryteriow funkcjonalnych. W metodach opartych na gestosci, takich jak podejscie SIMP (Solid
[sotropic Material with Penalization), dominujgcy koszt obliczeniowy wynika z koniecznosci
wielokrotnego rozwiazywania duzych uktadéw réwnan metody elementow skonczonych w
kazdej iteracji projektowej. Obciazenie to znaczgco wzrasta przy rozdzielczosciach istotnych
z punktu widzenia inzynierskiego oraz w analizach trojwymiarowych, co ogranicza praktyczne
zastosowanie optymalizacji topologii opartej na modelach o wysokie] rozdzielczosct w
eksploracji przestrzeni projektowe) oraz analizach powtarzalnych.

Niniejsza rozprawa przedstawia wielopoziomowe podejscie do optymalizacji topologii
minimalizujacej podatnos$¢ przy globalnym ograniczeniu objetosci w ramach liniowej teorii
sprezystosci, z weryfikacjg prowadzong w trakcie obliczen. Gléwng strategia decyzyjnag jest
mechanizm zabezpieczajacy akceptacje wielopoziomowa (MFAS, Multifidelity Acceptance
Safeguard), ktory okresowo ocenia proponowane rozwigzania uzyskane na siatce zgrubnej
poprzez ich weryfikacje na siatce dokladnej w trakcie procesu optymalizacji. Aktualizacje
projektu sg akceptowane wylacznie wtedy, gdy spelniaja kryteria tego mechanizmu; w
przeciwnym razie sg odrzucane, a stan modelu zgrubnego jest ponownie synchronizowany z
ostatnim zaakceptowanym rozwigzaniem w oparciu o siatke dokladng. Dzigki wbudowaniu
procedury weryfikacyjnej bezposrednio w petle obliczeniowa, zamiast stosowania jej dopiero
po zakonczeniu optymalizacji, zaproponowane podejscie ogranicza kumulacje bledow modelu
zgrubnego przy jednoczesnym zachowaniu wiarygodnosci wynikow uzyskiwanych na siatce
doktadne;.

W ramach zweryfikowanego podejscia wielopoziomowego uczenie maszynowe zostalo
wlaczone jako opcjonalny mechanizm inicjalizacji (warm-start), a nie jako zamiennik
optymalizacji opartej na modelach fizycznych. Sie¢ konwolucyjna typu enkoder—dekoder (U-
Net) generuje wstepne rozwigzania na siatce zgrubnej na podstawie geometrii oraz warunkow
brzegowych, przy czym wszystkie propozycje wygenerowane przez model podlegajg temu
samemu protokotowi akceptacji—odrzucenia podobnie jak rozwigzania uzyskane wylacznie
metodami zgrubnymi.

Przeanalizowano cztery warianty: metode referencyjna na siatce doktadnej, nieweryfikowana
metode wykorzystujgca wylacznie siatke zgrubna, zweryfikowana metode wielopoziomowg
oraz zweryfikowana metode wielopoziomowa z inicjalizacja typu U-Net (warm-start).
Zaproponowane podejécie oceniono na reprezentatywnych problemach testowych w dwoch i
trzech wymiarach, a ukierunkowane badania ablacyjne pozwolily na zbadanie wplywu
czestotliwosei weryfikacji oraz tolerancji akceptacji. Do oceny obserwowanych roznic w
podatnosci oraz czasie obliczen wykorzystano eksperymenty z parami identycznych ziaren
losowych (paired-seed) oraz testy nieparametryczne. Uzyskane wyniki potwierdzajg teze, ze
przyspieszenie w optymalizacji topologii staje si¢ istotnie bardziej wiarygodne, gdy jest
powiazane z jawng weryfikacja realizowana bezposrednio w petli obliczeniowe).



