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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva piipravou na topologickou optimalizaci ptihradovych konstrukei v plné
jeji Sifi. Nejprve je potiebné zvladnout nékolik krokii. Prvnim znich je vytvofeni algoritmu
pro vypocet a bezpecny navrh piihradové konstrukce. Vypocet vychdzi z deformacni varianty
metody koneénych prvkd. Pouzité pruty jsou uvazovany jako kloubové pripojené. Na spoctené
osov¢ sily jsou poté navrzeny ocelové profily IPE s pfedpokladem pozdéjSiho rozsSifeni i na jiné
profily pfipadné materidly. U tlacenych prutii je uvaZzovano se vzpérem podle norem pro ocelové
konstrukce. K optimalnimu néavrhu se dochazi iteracemi podle tfi zvolenych postupi. Po zvladnuti
tohoto kroku lIze pfikroc€it k dalSimu, kterym je optimalizace tvaru konstrukce pomoci algoritmil
vychazejicich z evolu¢nich strategii. Vyhodnocenim vysledkii bude mozné vybrat vhodnou
kombinaci postupti pro vlastni topologickou optimalizaci se vSemi jejimi problémy, na které bude
nutné zaméfit dalsi vyzkum.

1. UVOD

Optimalizace stavebnich konstrukci miizeme podle vysledku, kterého jimi chceme dosahnout
rozdglit podle prof. Stevena [6] na tyto druhy:

Topologicka optimalizace (topology optimization) viz napt. [3], [4] — vyhledava pfedem neznamy
tvar a topologii konstrukce tak, aby byly optimalni. Pfedem je zndmé pouze prosttedi (napt. umisténi
podpor), optimalizacni kriteria a zatiZeni. Optimalizacnich kritérii mize byt nékolik. Nej€astéji je to
hmotnost konstrukce, protoze hmotnost je po prevedeni na néklady jedno ze zékladnich hledisek
hospodarnosti konstrukce.

Optimalizace tvaru (shape optimization) — pfi této optimalizaci je celkova topologie konstrukce
znama, ale v konstrukci mohou vznikat mista s velkymi napétimi. Optimalizace tvaru fesi nejlepsi
distribuci napéti v konstrukci zménou tvaru nebo jeho parametrti.

Rozmérova optimalizace (Size optimization) — tato optimalizace se zabyva pficnymi fezy
jednotlivych ¢asti konstrukce. Pokud je znamé napéti v urcitém misté konstrukce, miize byt na toto
napéti navrhnut pricny fez (ocelovy profil). Dalsim postupem mohou byt nezatizené ¢asti konstrukce
odstranovany a tim se prechazi k dals$imu typu optimalizace - optimalizaci skladby (layout
optimization) viz napf. [5].

Topograficka optimalizace (topography optimization) — topograficka optimalizace je zcela odlisny
typ, ktery se zabyva specidlni kategorii a to skofepinami, membrianami nebo stanovymi
konstrukcemi.

Jako vSechno kolem nés, ani jednotlivé druhy optimalizace nelze od sebe striktné oddé¢lit.
Vyzkum musi vzdy v urcité mife kombinovat jednotlivé druhy se zaméfenim na jeden z nich. V této
praci je to tedy zaméteni na topologickou optimalizaci. K ni je nutné zvladnout nejprve rozmérovou
optimalizaci a potom optimalizaci tvaru. V soucasnosti se zabyvame optimalizaci tvaru.

Praci lze rozdélit na dvé casti, které na sebe vzdjemné navazuji. Prvni znich je ndvrh
ptihradovych konstrukci na vice zatéZovacich stavii, ktery se v druhé C&asti stavd hodnoticim
algoritmem. Druha ¢ast je tvarova optimalizace.

Pocitacova implementace, tj. optimaliza¢ni algoritmy, vSechny navrhové postupy i analyza
metodou koneénych prvkl byly naprogramovany v systému Matlab 6.1.



1.1 NAVRH PROFILU KONSTRUKCE

Cast tykajici se navrhu konstrukce ma za cil nalézt s vyuzitim znalosti ze stavebni mechaniky
a ocelovych konstrukci nejefektivn€j$i metodu ¢i postup pro navrhovéani ocelovych profili pro
danou konstrukci a pro jeden nebo vice zatéZovacich stavii. Vzhledem k piedpokladanym typim
konstrukci musi postup spliiovat n¢kolik kritérii:

- schopnost vypoctu staticky i tvarove urcitych a neurcitych konstrukci

- zahrnout u¢inky vzpéru

- moznost vypoctu vice zatéZzovacich stavii na jedné konstrukci (pojezd silou po urcitych
prutech konstrukce a to pti dané délce kroku)

- navrhnout bezpec¢né profily, které¢ odolaji vSem zatéZovacim staviim

- provést navrh co nejekonomictéji (nepfedimenzovany)

- byt Casoveé piijatelny (rychlost je nutnd v navaznosti na optimalizaci tvaru konstrukce)

1.2 OPTIMALIZACE

Druhéa ¢ast (topologicka optimalizace) se zabyva vyhledanim nejlepsiho tvaru konstrukce
(v tomto piipad¢ prutové soustavy) z hlediska jejiho vyuziti. Postup by mél byt tedy takovy, zZe
pro kazdy novy tvar budou s co nejlepSim vyuZzitim navrzeny profily a takto navrZzena konstrukce
bude posouzena z hlediska celkové hmotnosti. Pomoci riznych algoritmt je pak vyhledavan
optimalni tvar, pfi¢emzZ nové tvary jsou ohodnocovany hmotnosti. Optimalni tvar bude ten, ktery ma
pfi splnéni vSech omezujicich podminek nejmensi hmotnost.

2. ANALYZA KONSTRUKCE

Vypocet konstrukce vychdzi ze zakladni rovnice deformacni varianty MKP pro vztah mezi
osovymi silami f, tuhosti konstrukce K a deformacemi ve sty¢nicich r:

F=K.r (1)

Vsechny pruty v konstrukci jsou uvazovany jako kloubové pfipojené v jednotlivych sty¢nicich.
Tomu odpovidéa pouzitd matice tuhosti:

=S

0 0 0 0
K= (2)
S0 S

0 0 0 0]

S matici tuhosti prutu tzce souvisi vektor deformaci, jehoz sloZky souhlasi s orientaci os
globalniho soufadného systému :

r:{ui,vi,u. V. }T 3)
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Aby bylo mozné konstrukei fesit jako celek, je nutné transformovat jednotlivé matice tuhosti
do jednotného globalniho systému. V piipadé kloubové pfipojenych pruti vypada transformacni
matice pro transformace mezi lokdlnim a globalnim soufadnym systémem takto:

cosa sina 0 0
—sina cosa 0 0
T= . , 4)
0 0 cosa sina
0 0 —sina cosa

kde je tihel oo méfen od vodorovné osy globalniho souradného systému (viz obrazek deformaci).
Tato transformacni matice je nasledné pouzita v téchto vztazich:

- transformace vektorii z globalniho soufadného systému (GSS) do lokalniho soufadného systému
(LSS):
fr=T. ¢ (5)

- transformace vektora z LSS do GSS:

=17 (6)

- transformace matice tuhosti z GSS do LSS:
K-=T.KO.T" (7)

- transformace matice tuhosti z LSS do GSS:
Ke=T' . K". T (8)
Jednotlivé transformované matice tuhosti a vektory zatizeni je nutné ,sesypat do jedné

globalni matice tuhosti a jednoho vektoru zatizeni ptes tzv. lokalizaci, ktera je zajiSténa zavedenim
tzv. kodovych ¢isel. Struéné zapsano:

A
I
A

)

(10)

>s Ips

—h
Il
T
_h

3. RESENI

Reseni konstrukce, tj. vypocet neznamych globalnich deformaci, je spoéteno pomoci
inverzniho vztahu k rovnici (1):

=K% ¢ (11)



Globalni deformace se pro jednotlivé pruty nasledné pievedou opét pres transformacéni
matice na lokani pomoci rovnice (5). Pak Ize spocitat jednotlivé osové sily:

f-=Kk".r* (12)

4. POSUDEK

Posouzeni konstrukce a navrh prutt je proveden na kombinaci tlaku a tahu. U tlacenych pruti
je piihlédnuto k ucinku vzpéru. Vzpérna délka je brana celou délkou bez redukce pilsobenim
sty¢nikovych plechtl, pfipadné spojenim diagonal v misté jejich kiiZeni. Zavedeni do vypoctu by
nebylo obtizné, ale bylo by narocné na vstupu definovat detailni feSeni sty¢nikl, které mtze byt
obecné velmi riznorodé.

Vzpér je ve vypoétu zavadén soudinitelem y , ktery je poéitan podle CSN P ENV 1993-1-1 [1] takto:

1
= (13)
¢ + [¢2 _ /fiZT’S
Velikost soucinitele je v§ak omezena vztahem 4 <1
Parametr ¢ je dan rovnici
$=050+a(t-02)+2*), (14)

kde soucinitel imperfekce a=0,34 odpovidd vélcovanym profilaim IPE a ptedpokladanému
vyboceni kolmo k ose ,,z*“. Pro jiné typy profili mohou byt jeho hodnoty podle tabulek také 0,21;
0,49; 0,76.

Pomérna Stihlost je podil skutecné Stihlosti A a srovnavaci Stihlosti A;:

A= (15)

/L
=939 / (16)

kde Ba = 1 plati pro ttidy profild 1, 2, 3, tedy pro profily pouzivané pro ptihradové nosniky a fa =
Acsr/ A pro tfidu 4, tj. pro tenkosténné profily.

Konstrukce je posouzena na vSechny zatézovaci stavy realizovanych pojezdem sily
po konstrukci a jejim piepocitinim na styCnikové zatizeni, coz odpovidad napf. roznosu zatizeni
z desky mostovky na pfi¢niky. Neni tedy zapocitano lokalni momentové pisobeni (a piipadné
klopeni). Vysledna tinosnost se pak vypocita:

B8 -A-f
NRd:L’ (17)

mi
kde A je plocha priifezu, f, pevnost oceli a ym; soucinitel spolehlivosti materialu.



5. PRIKLADY PRO NAVRH PROFILU

Jednotlivé navrhové postupy budou ukézany na nasledujicich piikladech:

Ptiklad 1 — pojizdény dolni pas silou 1000 kN, vzdalenost podpor 8 m.

b

Ptiklad 2 — pojizdény horni pas silou 1000 kN, vzdalenost podpor 4 m.

@ 2 3 o

° A

Ptiklad 3 — pojizdény dolni pas silou 1000 kN, vzdalenost podpor 10 m.
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6. NAVRH PROFILU

Navrh profilt je po riznych testovanych postupech provadén po vypoctu vSech zatézovacich
stavll a vybéru maximalnich a minimalnich osovych sil ptsobicich v jednotlivych prutech. Na tyto
sily je pak navrzen vhodny profil, a zjisti se, zda rozhodovala tlakova nebo tahova sila. Po navrhu je
prepocitana tuhost konstrukce a nasledné pisobici vnitini sily. A na tyto nové sily jsou opét
navrzeny profily. Iteracemi se pak dochdzi k nejlepSimu navrhu dosazitelnému piislusSnym
postupem. Zvoleny byly 3 postupy ( +oo-00, +00-1 a +1-1), které jsou popsané dale.

Prvni navrh prifezovych profilll je uveden u jednotlivych postupii. Zde zminime jen fakt, ze
v piipad¢ staticky urcitych konstrukci jsou vnitini sily predem dany ze silovych podminek
rovnovahy a tudiz vychozi navrh profilii je dalezity pouze z hlediska zvolené¢ho postupu. Postup
+o0—00  konverguje okamzité, postup +1-1 konverguje samoziejmé déle. U staticky neurcitych

-6-



konstrukei vychozi navrh rozhoduje o vnitinich silach, obecné je ale nelze pfedem odhadovat
a navrh je zalezitosti iteraci.

V této praci pracuji pouze s valcovanymi profily IPE podle tabulek vyrabénych rozmért:

IPE A Iz

mm* mm®*
80 764 84900
100 1032 159200
120 1321 276700
140 1643 449200
160 2009 683100

180 2395 1009000
200 2848 1424000
220 3337 2049000
240 3912 2836000
270 4594 4199000
300 5381 6038000
330 6261 7881000
360 7273 10430000
400 8446 13180000
450 9882 16760000
500 11550 21420000
550 13440 26680000
600 15600 33870000

V budoucnu bude mozné zavést jiné profily, pfipadné i jiné materialy.

Pro samotny navrh profild je moZzné pouzit n¢kolik postupii popsanych nize. VSechny tyto
zpusoby navrhu profilti jsou z diivodu predem danych moznosti vybéru ukonceny oscilaci, ktera je
bud’ mezi dvéma nebo 1 vice profily. Iterace jsou ukonceny, pokud se za sebou zopakuji 2 stejné
vysledky nebo pokud se podruhé vyskytne minimalni hmotnost za poslednich 10 iteraci. Maximalni
pocet iteraci je 50.

Po ukonceni oscilace je vyhodnocen vysledek. Vime, Ze minimalni hmotnost, které je
v priub¢hii iteraci (respektive v okamziku ukonceni) dosaZeno, neni spravnym navrhem, protoze
pii nasledném piepocitani jsou profily opét zvétSeny. Proto vezmeme v ivahu profily z ,,minimalni
hmotnosti* a profily z ndvrhu piedchoziho a z téchto dvou vybereme profil vétsi. Pii tomto vybéru
mohou nastat tyto varianty:

1. posledni a ptfedposledni navrh jsou shodné => profil je optimdlni, protoze
nedochézi ke zménam.
2. pfedposledni navrh je o jeden vétsi nez posledni => profil posledni je

pravdépodobné poddimenzovan.
Bohuzel pifi nepravidelné oscilaci by vSak mohlo dojit k tomu, Ze pfi urcité
kombinaci profill, ktera se v§ak mezi iteracemi nevyskytla, by i tento profil mohl
byt dostatecny.

3. pfedposledni névrh je o vice nez jeden vét§i => vybér rozhodné neni spravny,
ale dany postup neumoziuje jiné feSeni (tyka se postupu +co-00))

Pouzité vychozi profily a dalsi odlisnosti jsou popsany u jednotlivych postupli zv1ast.



6.1 POSTUP +co-00

profila k druhému.

byla rovna IPE 80, tedy 764 mm”.

400

380

profil IPE

200

180

Tento postup navrhuje nejlépe vyhovujici profil bez ohledu na ptedchozi vysledky iteraci.
Proto je oznacen jako +oo-00, protoze teoreticky se navrh mize ménit skoky z jednoho okraje tabulky

Vychozi névrh, ze kterého se vychazi pii prvnim vypoctu vnitinich sil, neni pro rychlost
dosazeni vysledku rozhodujici. Protoze neni jasné, které profily budou tazené a které tlacené, je
soucinitel vzpéru uvazovan 1. Plochu profila lze zadat mezi vstupnimi hodnotami a pii vypoctech

Postup je nejrychlejsi, avSak nedochdzi ke zcela optimalnimu navrhu. Oscilace je u vSech
zkouSenych ptikladi mezi dvéma profily, které nemusi byt v tabulce tésné¢ vedle sebe.

Grafy k ptikladim 1, 2, 3 navrhovanych postupem -+oo-co

300F

B0

AN

profil IPE

1
2 248 5]

5jta) 4

pocet iteraci

profil IPE

400

380

300 -

280

200

150

100

400

3B0F

300F

250

200

180 [

1DDA

50 .

pocet iteraci

A

AV

INLS

A

I

5i

B

pocet iteraci




6.2 POSTUP +co-1

Druhy postup piihlizi k pfedchozim vysledkiim. Postupuje tak, Ze pokud je po piepocitani
tuhosti potfebny vétsi profil, navrhne odpovidajici sou¢asnému vysledku. V piipadé predimenzovani
se sestupuje jen o jeden profil nize a k optimalnimu navrhu se tak pfiblizuje shora.

Vychozi navrh je stejny jako u postupu +oo-00 a to IPE 80.

Oscilace pak probiha lehce nepravidelné a proto, piestoze by mélo jit o pravdépodobné
nejrychlejsi postup, je postup v poctu iteraci nejdelsi.

Grafy k ptikladim 1, 2, 3 navrhovanych postupem +oo-1
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pocet iteraci

Pozn: U prikladu 2 nebyla oscilace ukoncena, protoZze minimalni hmotnost se opakuje po vice nez
10-ti iteracich.

6.3 POSTUP +1-1

Posledni postup navrhuje profil vzdy o jeden mensi nebo vétsi podle pfedimenzovani nebo
poddimenzovani.

Aby nebyl postup pfili§ dlouhy, je na zacatku stanoven jako vychozi profil ten, ktery je
umistény v tabulce uprostied, tj. IPE 240. Tim je také dan minimalni pocet iteraci v ptipad¢ navrhu
nejmensiho (nejvétsiho) profilu, a to 9 (polovina profild v tabulce).

9.



Postup neni nejrychlejsi, ani nedochézi k nejlepSim vysledkiim, protoze je nutné v kazdé
iteraci vyhledavat nova lepsi feSeni. Postup se tak (stejné jako predchozi) nemtze zastavit na jednom
stejném profilu.

Grafy k ptikladim 1, 2, 3 navrhovanych postupem +1-1

340 ; ; ; ; ; 300
30+ . 280 T
L 260+ .
- 240
20t .
& 20 { &
— — 200 .
S 20 S
s 5 1E0r |
220} 1 /\

160 - /
el 140t -
B 1 = \</

160 . . . . 100 . . . s . . .\/
1 2 3 4 5 B 7 1 2 3 4 5 & 7 &8 8 1 1
pocet iteraci pocet iteraci

350

profil IPE

100 | | | | | . |
1

podet iteraci

6.4 VYHODNOCENI

Z pouzitych ptikladi nelze rozhodnout o preferovani nékterého z postupti. Zde je na zvéazeni,
zda upfednostnit lepSi navrh z hlediska celkové hmotnosti, nebo rychlost dosazen¢ho vysledku.
Souhrnnd tabulka je uvedena nize. Z casovych diivodl, které jsou po nahledu do tabulky patrné,
jsme vyloucili z hodnoceni postup +oo-1. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pocitacové zpracovani
a poCty iteraci se u zbylych postupli vyznamné neliSi, zohlednili jsme dosaZenou hmotnost
konstrukce. Mezi postupy +oo-00 a +1-1 vSak nelze jednoznacné vybrat lepsi variantu. Lze vSak
konstatovat, ze postup +oo-o0je vhodnéj$i pro konstrukce méné staticky neurcité, kdy navrh
okamzit¢ konverguje. Postup +1-1 je naopak vhodné&jsi pro konstrukce znacné staticky neurcité.

-10-



6.5 VYUZITI NA 85%

Dalsi ,,zlepSeni® navrhli je zavedeni urcité tolerance a zastaveni navrhu profilu pii jeho
dostate¢ném vyuziti (napt. 85%). Pokud béhem dalSich iteraci profil nevyhovi, je opét zménén
na vhodngjsi.

Zde uvadim pro ilustraci pouze grafy odpovidajici pfedchozim postuptim s ukonéenim
na 85% vyuZiti profilu.

Grafy k ptikladiim 1, 2, 3 navrhovanych postupem -+oo-0o
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Grafy k ptikladim 1, 2, 3 navrhovanych postupem +oo-1
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Grafy k ptikladiim 1, 2, 3 navrhovanych postupem +1-1
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Vysledky se zméni jen nepatrn€ a ani Casova narocnost se globalné nezlepsi, protoze se zvysi
nepravidelnost oscilace a tudiz se prodlouzi ¢as, kdy jsou splnény podminky pro jeji ukonceni. Dalsi
poznamka patii otazce, pii kolika procentech povazovat profil za dostate¢né vyuzity. Zde dochazi
k velkym €asovym zménam 1 pii jemnych zménach v algoritmech. Bylo vyzkouSeno omezeni 80%,
90% 1 95%, ale 85% je nejlepsi jak z hlediska dosahovanych vysledk, tak i z navrhovani v praxi.

Souhrnna tabulka dosazenych vysledku
(ZS = pocet zatézovacich stavu, které byly na konstrukci pocitany,
m = dosazena hmotnost)

pocet oscilaci pro jednotlivé postupy
priklad ZS +00-00 | m [kg] +00-1 m_[kg] +1-1 m_[kg] |
1 17 5 943,63 20 1002,60 7 987,25
2 17 9 692,71 50 679,46 11 659,10
3 16 10 1456,70 27 1479,40 9 1479,40
ocet oscilaci pro jednotlivé postupy - ukon€eni pri vyuziti 85%
priklad ZS +00-00 m [kg] +00-1 m [kg] +1-1 m [kg]
1 17 6 943,63 14 999,58 8 999,58
2 17 15 692,71 25 638,81 12 638,81
3 16 9 1456,70 24 1479,40 13 1479,40

Zavérem této Casti prace bych vyslovil mij ndzor na pouZité postupy. Piestoze neni zadny
postup viditeln¢ lepsi, nez ostatni, budu pfi optimalizacich vyuzivat postup +1-1 s omezenim 85%,
protoze z praktického hlediska jej vidim jako nejprithledné;jsi. Pokud dojde k pfedimenzovani prutd,
nejednd se navic o jeden hodné predimenzovany prut, ale tfeba o dva, které jsou predimenzovany
mén¢é. Tudiz jakdsi rezerva konstrukce je rovnomérné rozprostiena a nedochazi k,lokalnim
extrémim®.

7. OPTIMALIZACE

Zéklad optimalizace tvaru vychdzi z numerickych optimaliza¢nich metod, které se nazyvaji
evolucni strategie [2]. Jejich obecné znaceni je (u+A)—ES nebo (n,A)—ES. Symbol p je pouzity pro
pocet potencidlnich feSeni daného problému (zde zvanych matetské vektory). Symbol A je naopak
pocet novych feseni generovanych algoritmem. K tomu jesté pfistupuji znaky ,,+“a,, , “ vyjadiujici
vybér potencidlnich feSeni do dalSich iteraci (zde nazyvanych generace). ,,+* znamend, Ze je
vybirdno p nejlepsich ze vSech aktualnich, tzn. z mnoziny p+ A. ,, , “ znaci, Ze pro vybér jsou
pouzita pouze nova feseni A.

Pfredem je nutné fici, Ze pii piedpokladu skutecné stavebni konstrukce bylo béhem
optimalizace pohybovano pouze se sty¢niky zcela volnymi, tedy nepodepfenymi ani nezatéZovanymi
silou. U konstrukce je tak zachovano jeji ulozeni, a vodorovna mostovka (jefabova drdha nebo jiny
prvek, ktery by symbolizoval misto pohybu sily). Pro optimalizaci byly zkouSeny tyto 3 zakladni
optimalizacni algoritmy: (1+1)-ES, (u+1)-ES, (1+n)-ES .
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7.1 PRIKLAD

Tvarova optimalizaci konstrukce je ukdzana na tomto ptikladu:

pojizdény dolni pas silou 1000 kN, vzdalenost podpor 10 m.

7 Ly A P 4 L i 1.y Ly [l
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7.2 ALGORITMUS (1+1)-ES

Optimaliza¢ni algoritmus (1+1)-ES, vychazi ze zadané konstrukce a ndhodnou ,,mutaci‘
(zménou) méni soutadnice sty¢nikil podle parametrii Gaussova rozdéleni se smérodatnou odchylkou
c = 0,15 a stiedni hodnotou EX =0 (Nepouzivdm zde oznaleni p, aby nedoSlo k zaméné
s neznamou pouZitou v samotnych algoritmech.). Velikost smérodatné odchylky byla urcena
experimentalné, aby pifi mutaci nebyly pfili§ veliké odliSnosti, pfesto vSak aby mél algoritmus
urcitou volnost pfi hledani feSeni. Po ndvrhu nového tvaru je konstrukce ohodnocena hmotnosti. Zde
se uplatni postupy navrhu profilt popsané vyse. Poté je vybran lepsi ze dvou stavajicich tvarti. Tento
algoritmus sice konverguje k optimalnimu tvaru, je ale pomaly z divodu prakticky zcela nahodné
zmény soufadnic. Optimalizace je ukoncena v pfipad¢€, ze uspésnost ve vyhledavani poklesne pod
2,5% mnebo pii maximdlnim poctu 1000 generaci. Podle pozadavkid by bylo mozné zastavit
optimalizaci pozdé&ji, pokud si vSak prohlédneme graf, vidime, ze ke konci jsou zmény nepatrné.

TYPICKA KONVERGENCE ALGORITMU (1+1)-ES
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13-



7.3 ALGORITMUS (u+1)-ES

Tento algoritmus mize mit jest¢ nekolik modifikaci, a to podle zptisobu mutace. Testovan
byl tento postup: u = 3, tj. vychdzel ze tfech matetskych vektorti ziskanych mutaci uvedenou
u algoritmu (1+1)-ES. Vlastni mutace tohoto algoritmu probihala tak, Ze z té€chto tii vektori byl
spocitan primér a tento primer zmutovan ndhodnou zménou soufadnic podle Gaussova rozdeleni se
smérodatnou odchylkou ¢ = 0,3 a stfedni hodnotou EX =0. Smérodatnd odchylka je vétsi néz
u ostatnich algoritmil, aby ze spocitaného praméru mohl byt prohleddvan prostor za okolnimi body.
Ze vzniklych celkem ctyt vektorti jsou tfi nejleps$i vybrany jako matefské pro dalS$i mutaci.
Konvergence je zhruba stejné rychld jako u predchoziho algoritmu, coz je opét vidét z vyvoje
hmotnosti konstrukce.

TYPICKA KONVERGENCE ALGORITMU (u+1)-ES
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a 200 400 600 g0o 1000 1200
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7.4 ALGORITMUS (1+u)-ES

Algoritmus (1+p)—ES vychazi z jednoho vektoru a mutaci (opét podle algoritmu (1+1)—-ES)
se vytvofi u novych vektor. V naSem ptipadé je to 5, aby byl pokryty prostor kolem vychoziho
bodu. Nové tvary konstrukce jsou opét ohodnoceny hmotnosti a z celkem Sesti tvart je pak vybran
nejlepsi jako matetsky pro dal§i mutaci. Rychlost konvergence je v tomto piipad¢ nejlepsi, protoze
je systematicky prohleddavan prostor kolem sty¢nikl a jiz od prvni iterace lze fici, Ze se pifiblizuje
optimu. S blizicim se optimalnim tvarem konvergence klesa. Algoritmus byl ukoncen po dosazeni
200 generaci.
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TYPICKA KONVERGENCE ALGORITMU (1+p)-ES
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8. VYSLEDKY OPTIMALIZACE

VYCHOZI TVAR KONSTRUKCE

zelena az cemena = 0-100%

modra = nelze pouzit dostupny profil

TVAR NAVRZENY OPTIMALIZACI (1+1)-ES
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TVARY NAVRZENE OPTIMALIZACI (u+1)-ES a (1+u)-ES:

| - BOPEE
Fill- .

IPE 15D

9. ZAVER

Jako nejlepsi postup pro navrhovani konstrukci se z testovanych metod jevi kombinace
navrhu profild postupem oznaenym jako +1-1 s ukoncovanim pii vyuziti 85% daného profilu

vvvvvv

dochazi k nédvrhu bezpe¢nému, nékdy vice, nékdy méné vyhodnému z hlediska predimenzovani.

Dané postupy splituji podminky stanovené na zacatku prace a mohou byt vyuzity pro vlastni
topologickou optimalizaci. Nyni je mozné pfistoupit k dalsim krokim, jako je odstranovani pruti
nebo zavedeni dalSich materiali. Tyto kroky si vyzadaji specidlni postupy, kterymi bude narazeno
na problémy piipadného vzniku kinematickych mechanizmi a jiné pfedem neocekavané situace.
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