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Abstrakt
Rozsitené simulované zihani
aplikované na cenovou optimalizaci navrhu

zelezobetonového nosniku

Matéj Leps

V této praci je predstavena aplikace optimalizac¢nich strategii, zalozenych na principech
genetickych algoritmi, spolu s problémem navrhu zelezobetonového prvku. V konkrétnim
pripadé se jedna o minimalizaci ceny konstrukce. Dosazeny vysledek musi spliiovat nejen
pozadavek nizké ceny, ale téz musi vyhovét pozadavkum tnosnosti a pouzitelnosti pro
zadané zatizeni.

Nejprve jsou predstaveny jednotlivé parametry a podminky ovliviujici cenu kon-
strukce. Je téz popsan postup vytvoreni optimalizované funkce spolu se zaclenénim
omezeni danych zvolenym normovym predpisem.

K teseni takto slozitého problému s mnoha omezujicimi podminkami je nutny efektivni
optimalizacni algoritmus. V tomto piipadé je pouzito nékolik stochastickych metod. Je-
jich porovnanim vyplynula prevaha genetického algoritmu spojeného s principem simulo-
vaného zihani.

Za priklad pro tuto metodu je vzata analyza jednoduchého zelezobetonového spojitého

nosniku. Vysledky ukazuji moznosti ispory financi pii navrhovani tohoto typu konstrukei.
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Kapitola 1
Uvod

Hledani efektivniho navrhu betonovych konstrukei neni novy problém. V soucasné
dobé je ale tomuto problému kladen vétsi duraz, zejména z duvodu Sirokého rozsiteni
betonu ve stavebnictvi. Mnohé vyzkumy se zabyvaji zejména optimalni hmotnosti kon-
strukce ve vztahu k zadanym podminkam. Ve vétsiné pripadu je feSen problém navrhu
konstrukce s maximdlnim pomérem tunosnost/hmotnost, napf. [Mare and Holy, 2000]
[Lanikova, 1999], [Lampinen and Zelinka, 1999] je jen nékolik mélo zdstupctu z mnoha
v posledni dobé.

Z duvodu rozsiteni a zobecnéni optimalizovaného problému byl ptidan faktor ceny.
Tim se uvolnil prostor pro ptirozenéjsi pohled na celou problematiku optimalizace navrhu,
coz by mohla byt v budoucnu vyhoda pro nasazeni v konstrukéni praxi.

Za predmeét optimalizace je zvolen oceli vyztuzeny beton. Ocel je charakterizovana
vysokou pevnosti a duktilitou, zatimco u betonu je vyhodny pomér ceny k pevnosti
v tlaku. Kombinaci téchto vlastnosti, vhodnym pomérem obou materidlu a jejich vza-
jemnym uspoiradanim lze ziskat pomérné levnou konstrukeci, ktera vyhovuje zadanym
normovym podminkam. Nejvétsi uspory lze dosahnout vyvazenym navrhem ohybové

a smykové vyztuze v navaznosti na dimenze betonového prutezu.



Uvod 2

1.1 Modelovani a optimalizace zelezobetonu

Modelovani objektu je v soucasnosti jedna z nejvice aktivnich oblasti vyzkumu. Du-
vodem je pozadavek z oblasti praxe na rychly vyvoj ptislusného softwaru. Pii analyze

zkoumané konstrukce je potieba vytesit dva znacné rozdilné problémy:

Idealizace zahrnuje abstrakci geometrickych vlastnosti. Tyto pozadavky jsou pokryty
popisem jednotlivych prvka konstrukce spolu s popisem napt. spoju nebo podpor,

vSe v navaznosti na konec¢né prvky.

Diskretizace je proces transformace idealizované konstrukce do souboru elementu, ktery
je schopen konstrukci presné reprezentovat. Pri studiu zelezobetonové konstrukce
muze jit diskretizace az na droven jedné ocelové vyztuzné vlozky. Takto komplexni
problém by byl z pohledu navrhu zfejmé znacné vypoctové naroény a i z pohledu
praxe je zde nutné zjednoduseni, které je v této praci charakterizovano shodnymi
profily jednotlivé vyztuze po celé délce nosniku spolu se skokovymi hodnotami

rozmeéru prurezu.

Proces optimalizace je provadén na turovni diskretizovaného modelu, ale z duvodu
ziskani napft. vnitfnich sil musi s idealizovanym modelem spolupracovat. V soucasnosti
je takto slozity problém casto prevadén do linearni oblasti, kde je mozné vyuzit moznosti
linedrniho programovani [Chudoba, 1995, Lanikova, 1999]. Nevyhodami tohoto piistupu
jsou nutnost preformulovani objektivni funkce do linearniho tvaru a nemoznost optima-
lizace nelinearnich zavislosti. Pokud se chceme vyhnout témto problémum, je vhodné
pouzit néktery z genetickych algoritmu nebo simulované zihani. Tyto algoritmy vyzaduji
pouze hodnotu objektivni funkce (bez znalosti jeji formulace) a jsou schopny fesit i ne-

linedrni problémy.
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1.2 (Genetické algoritmy a simulované zihani

Genetické algoritmy jsou velmi prizpusobivé metody, které slouzi k prohleddvani zada-
ného prostoru a k reseni optimaliza¢nich problému. Zékladni princip je okopirovan z ge-
netickych procesu zivych organismu - jmenovité z vyvinu a samoorganizovani prirodnich
systému pfes mnoho generaci v zavislosti na metodé prirozeného vybéru a “preziti nej-
silnéjsiho jedince”. Jednotliva individua v populaci spolu soupeii o ptirodni zdroje nebo
o vliv nad ostatnimi. Jedinci, ktefi jsou v tomto boji vice uspésni, budou mit vice po-
tomku, zatimco slabsi individua obvykle zahynou bez néasledovniku. Timto zptusobem
se vlastnosti “vitézu” dostdavaji do dalsich generaci a vysledkem je velice rychld adap-
tace na okolni prostiedi. Genetické algoritmy kopiruji vsechny uvedené procesy - pracuji
s populact jedincu, pricemz kazdy reprezentuje jedno reseni daného problému. Jedinec
je v zavislosti na uspéchu ohodnocen vdhou nebo silou. U individui s vétsi silou je vétsi
pravdépodobnost, ze budou vybrani do procesu kriZeni a diky tomu se jejich vlastnosti
okopiruji do jejich potomku. Jedince téz muze ovlivnit nahodnost prostiedi v podobé
mutaci. Vyborné vlastnosti se kombinuji, dopnuji a prorustaji celou populaci az vyvoj
jedincu pres mnozstvi uspésnych populaci nakonec dospéje do optiméalniho feseni.

Nejstarsi praci na toto téma nejspis bylo Darwinovo dilo O puvodu druhi, kde byly
formulovany vyse popsané principy. Zéakladni teze genetickych algoritmu byly poprvé
odborné popsény v [Holland, 1975], jejich rozvedeni a doplnéni nasledovalo v dalsich
letech, uvedme napft. [Goldberg, 1989, Michalewicz, 1992, Beasley et al., 1993a]. V kla-
sické verzi pracuji genetické algoritmy s bindrni reprezentaci objektivnich proménnych.
Michalewicz v dile [Michalewicz, 1992] predstavil genetické algoritmy zalozené na redlném
kédovani proménnych a ukazal jejich prednosti pii optimalizaci redlnych funkci. Z téchto
zakladu nyni vychézi i nejmladsi optimalizaéni metoda nazyvana diferencidlni evoluce
[Storn, 1996].

Metoda simulovaného Zihani je zalozena vice na fyzikalnich nez biologickych principech
- optimaliza¢ni algoritmus efektivné kopiruje proces zihani v pevnych latkach. Pfi zihani

je nejprve teplota nastavena na vysokou hodnotu a pak je postupné pomalu snizovana tak,
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G:Global

Obr. 1.1: Princip metody simulovaného zihani

aby jednotlivé c¢astecky materialu mély ¢as zaujmout stav s minimalni energii na dané
teplotni hladiné. Jak teplota klesd dolu, klesa i celkova energie materidlu az dosdhne
své minimalni hodnoty. Algoritmus simulovaného zihani pracuje na stejném principu - je
nahodné vytvorena pocatecni populace, virtudlni parametr nazyvany teplota je nastaven
na startovaci hodnotu a je ndhodné vytvoreno dalsi Tfeseni. Pokud je z pohledu sily
nové feseni lepsi nez staré, je automaticky nové piijato do populace. Pokud je horsi, stéle
zustava Sance, ze nahradi staré feseni - tato pravdépodobnost je zavisla na stavu populace
a aktudlni teploté, kterd umozni feseni uniknout z lokalniho minima (Obr. 1.1). Proces je
opakovan nékolikrat pii konstantni teploté, ktera je postupné snizovana do predepsaného
minima. Tato verze algoritmu byla poprvé predstavena v [Kirkpatrick et al., 1983] a ne-
zévisle v [Cerny, 1985]. Rozvedeni zdkladnich principu a dalsi aspekty této metody jsou
uvedeny napft. v [Ingber, 1993, Ingber, 1995, Kvasnicka, 1993].

V dile [Mahfoud and Goldberg, 1992] byla predstavena efektivni kombinace geneti-
ckych algoritmu a metody simulovaného zihani. Vyuziva zédklady genetickych algoritmu
(populace chromozomu a genetické operatory) spolu s principem vyhleddvani Feseni smé-
rem ke stavum s minimalni energii. Poznamky a doporuceni k implementaci jsou uvedeny

v [Kvasnicka, 1994].
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1.3 Prezentovana prace

Hlavnim tématem této prace je aplikace vyse uvedenych algoritmu pii analyze vlivu
jednotlivych parametru zelezobetonového nosniku na celkovou cenu konstrukce.

Kapitola 2 formuluje objektivni funkci se zapoc¢itanim vlivu omezujicich podminek.
Je predstaven prvek metody konecénych prvki, ktery je pouzit pro vypocet vnitinich sil
na zatizené konstrukci. Jsou podrobné popsany nékteré normové pozadavky vztahujici
se na ziskané vnitini sily a zjisténé deformace. Splnéni ¢i nesplnéni téchto podminek je
nasledné zahrnuto do optimalizované funkce metodou penalt. Na zavér tohoto oddilu jsou
predstaveny jednotlivé proménné objektivni funkce.

V kapitole 3 je nejprve zminén princip prevodu dat mezi proménnymi optimalizované
funkce a binarnim prostorem, na kterém je optimalni feSeni vyhledavano. Genetické
operatory a metody vybéru v zavislosti na relativni uspésnosti jednotlivych feseni jsou
zakladni kameny genetickych algoritmu. Prehled ti{ vybranych algoritmu nasleduje spolu
s popisem nékterych implementovanych tprav.

V kapitole 4 jsou prezentovany vysledky aplikace uvedenych metod na nékteré optima-
lizac¢ni problémy spjaté s prikladem spojitého Zelezobetonového nosniku. Prvni problém se
tyka pouze optimalizace dimenzi prufezu, druhy zapoc¢itava do ceny vliv ohybové vyztuze
a treti priklad si bere na musku vsechny predchozi vlivy spolu se smykovou vyztuzi. Timto
krokovanim je umoznéno sledovat vliv jednotlivych stavebnich ¢asti nosniku na celkovou

cenu.



Kapitola 2

Model zelezobetonového nosniku

Nejprve bude nastinéna zakladni optimaliza¢ni otazka, tedy cil optimalizace u spojitého
nosniku. Struéné bude zminén postup ziskani vnitinich sil. Dale budou zminény nékteré
pozadavky kladené na dany nosnik, jejich posouzeni a zaclenéni do optimalizované funkce.

Proménné, ovliviujici tuto funkeci, jsou diskutovany v posledni ¢asti této kapitoly.

2.1 Objektivni funkce

V prubéhu optimalizace budeme potiebovat od sebe odlisit jednotlivé navrhy nosniku
pomoci jednoho parametru, podle jehoz velikosti jsme schopni urcit, které teseni je lepsi
a které horsi. Tento parametr je dan objektivni funkeci. Jak jsme se zminili v tvodu,
kritériem naseho rozhodovani bude celkova cena nosniku. Objektivni funkce tak nabyva

tvar

VP + WLP,

X 2.1
f< ) Pnorm ’ ( )
podminény nasledujicimi podminkami
5 < Gam — — (2.2)
i X lim — 250 .
Msqa < Mpa (2.3)

Vsal < Vgao |Vsal < Vias - (2.4)
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V rovnici (2.1) je V. objem betonu a W, hmotnost oceli; P. a P jsou cena betonu
za objemovou jednotku a cena oceli za hmotnostni jednotku. Hodnota P, je cena
porovnavaciho navrhu, kterou normujeme hodnotu objektivni funkce. Nerovnice (2.2)-
(2.4) predstavuji vybrané omezujici podminky normy Eurokdd 2 (dédle jen EC2) kladené
na zelezobetonovy nosnik. Jmenovité nerovnost (2.2) reprezentuje podminku mezniho
stavu pretvoreni, kde [ je rozpéti a d;;, je maximélni povoleny pruhyb. Nerovnosti (2.3) a
(2.4) se tykaji meznich stavii inosnosti v ohybu a ve smyku. Jednotlivé podminky budou
vysvétleny pozdéji.

Vnitini sily oznacené indexem k jsou odvozené od charakteristickych hodnot zatizeni,
veli¢iny s indexem d jsou odvozené od navrhovych hodnot zatizeni. Napt. Mgy je mo-
ment vnitinich sil (index S znaé¢i vnitini silu) vyvolany navrhovym zatiZzenim. Unosnost
oznacujeme indexem R; je-li odvozena z charakteristickych pevnosti, pfipojujeme index
k, je-li odvozena z vypoctovych pevnosti, pak pripojujeme index d. Tak napt. Mgy
je tnosnost prutrezu v ohybu. Definice charakteristické/névrhové zatizeni a charakteri-

stickd/vypoctova pevnost je uvedena v normé Eurokdd.

2.2 Vypocetni model

Uvazujme nosnik s obdélnikovym prurezem (Obr. 2.1) a danymi dimenzemi b a h.
Zamétime svoji pozornost na 2D problém, tj. na ohyb a smyk v roviné zz. Pro navrh
a posouzeni je nutno znat vnitini sily v pricném tezu, které se obvykle ziskaji metodou
koneénych prvku.

V nasem pripadé je pouzit postup zalozeny na Mindlinové kinematické hypotéze.

Pokud vztah pro podélné posunuti u

u(x, 2) = uo(x) + dy(x)z. (2.5)
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B

Obr. 2.1: Prufez nosniku a systém souiadnic

dosadime do Hookova zdkona, obdrzime vyrazy pro vnitini sily

dUQ
N, = EAZZ.
dz
do
y Ejyd_xya (26)
dw
., = kGA — .

V rovnicich (2.5)-(2.6) pfedstavuje ug posun prufezu ve smeéru osy x a ¢, je rotace prufezu
kolem osy y; A a I, je plocha a moment setrvacnosti; £ a G je Younguv a smykovy modul
zelezobetonu. Parametr k je smykovy opravny soucinitel, ktery pro obdélnik nabyva

hodnoty 5/6. Aby nevzniklo smykové ztuhnuti, musi byt zkoseni prutrezu -y

dw
’Y:((éy—'—a) )

konstantni po celém elementu. Pro tento tcel zavedeme bublinovou funkei N,
N, =1-¢%.
Aproximace svislych posunuti pak nabyva tvaru
w = Nyw; + Nywsy + aN, , (2.7)
zatimco pro pootoceni prufezu plati standardni isoparametricka interpolace

¢y = N1g1 + Naga (2.8)
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kde w;, ¢; jsou uzlové posuny a pootoceni; Ny, N5 jsou linearni bazové funkce. Aby byl

splnén konstantn{ pritbeh zkoseni, musi byt [Bittnar and Sejnoha, 1992]

Q= %(@ — ¢1).

2.3 Navrh podélné vyztuze

Postup uvedeny v tomto odstavci je pouzit pro navrh porovnévaciho nosniku, jehoz cena
je stélou slozkou penalizaéni funkce (2.1). Uvazujme ohybany jednostranné vyztuzeny

obdélnikovy prifez na Obr. 2.2 . Formulujeme dvé podminky rovnovahy:

Fe—Fg=0, (2.9)
MRd:Fsz, (210)
kde
Fs = Ag fya, (2.11)
Fe =081zbafy (2.12)

za predpokladu parabolicko-rectangularniho rozdéleni napéti v betonu. Z podminky (2.2)

a rovnic (2.9)-(2.12) ziskdme vztah pro vypocet potfebné plochy vyztuze

Ag = bd®Jed (1 1o 2Msa ) (2.13)

fya bdaf.
Materidlové veliciny, vypoctové napéti v betonu af,q a vypoctové napéti v oceli f,q, budou
zadany a nebudou béhem optimalizace ménény. Ohybovy moment Mg, je zavisly na
zadaném zatizeni a geometrii konstrukce. Ve vzorci (2.13) tak zustaly skryty t¥i neznamé
veliciny - §itka a vyska prutezu b, h a profil zvolené vyztuze ¢, které je nutno zvolit.

Ucinn4 vyska d, pro pruty umisténé v jedné fadé, je pak urcena vztahem

d=h—d; kde d1:c+§. (2.14)

Velikost kryti vyztuze ¢ je tabelovana v zavislosti na zvoleném profilu ¢ a stupni agresivity

prostredi.
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afcd

%Fc

AS Fs

Obr. 2.2: Ohybany jednostranné vyztuzeny obdélnikovy prutez

2.4 Posouzeni podélné vyztuze

Musime zkontrolovat, zda moment tnosnosti prufezu Mg, vyhovuje podmince (2.3).

Jeho velikost je dana vztahem

A
Mpg = Agfya(d —0416z), == sfud

— - Shvd 2.1
0.81bafu (2.15)

Déle je nutno ovérit, zda jsou splneny predpoklady minimalniho stupné vyztuzeni

9604, (2.16)

fyk
Ag > 0.0015 bd . (2.17)

Ag

v

Nesplnéni podminek (2.16) a (2.17) je feseno tpravou vysky prufezu h. Z tohoto duvodu

neni nutné pridavat tuto podminku do formulace objektivni funkce.

2.5 Navrh a posudek smykové vyztuze

K navrhu a posouzeni smykové vyztuze je uzita standardni metoda vypoctu smykové
unosnosti [Prochdzka, 1995]. Vychézi z analogie pithradové konstrukce s tlakovymi di-
agondlami sklonénymi pod dhlem 6 = 45° (Obr. 2.3). Posouvajici sila V.4 prendsena

podle EC2 tlacenym betonem je ddna vyrazem

‘/cd = dedeZ(12 + 40@1) ) (218)
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i 'Vcd

AN
At e

Obr. 2.3: Model smykového prvku podle standardni metody EC2

kde
k=1 pro prvky s 50% spodni vyztuze dovedené do podpory, jinak
k=16—d[m]>10,
As
=2<0.02
01 bd = )
1 fetro.05 L . , .
TRa = ;7 —— je zakladni hodnota smykové pevnosti betonu.
gl

Pozadovany stupen smykového vyztuzeni musi dosdhnout hodnoty

~ |Vsal = Vea

= 004 (2.19)

Owd

Smykova vyztuz je tvorena pouze tfminky. Pfi jejich ndvrhu jsou neznamé tii velic¢iny:
vzdalenost timinku s, prumeér timinku ¢y, a pocet vétvi timinku n,. Dvé z téchto hodnot

je nutné volit a treti uré¢ime vypoctem:

T Pruls
= - —-< maz 2.2
s4= 7 b = s (2.20)
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4 0wab
¢swd = _Q a2s < gbsw,max ) (221>
V7 ng

Ngg = — Z Ns min (St S St,maa})- (222)

Hodnoty maxim ve vzorcich (2.20)-(2.22) jsou uvedeny napf. v [Prochdzka et al., 1997].

Pti posouzeni smyku v tomto meznim stavu nesmi dojit k vycerpani inosnosti tlakovych

diagondl (2.4a), kde

VRd2 = 0.5 l/fcdb 0.9d y (223)

v = 0.7— f4/200>0.5

Smykova sila na mezi inosnosti tifminkové vyztuze

2
Vig = ?52”5 Fywd 0.9d | (2.24)

po dosazeni do vztahu pro celkovou smykovou tinosnost prutezu
Vias = Vea + Via (2.25)

musi vyhovét podmince (2.4b).

2.6 Posouzeni mezniho stavu pretvoreni

Pozadavky druhého mezniho stavu ovéfime porovnanim vypoctenych pretvoreni s li-
mitnim prihybem podle nerovnice (2.2). Postup vychazi z modelu prvku slozeného ze
dvou ¢asti - ¢asti bez trhlin a ¢asti s vylouenim pusobeni betonu v tahu, coz odpovida

vzniku trhliny.

2.6.1 Prurez bez trhliny

V prufezu bez trhliny se predpokldada plné pusobeni betonového prifezu a pruzné

chovani betonu i vyztuze v tahu i tlaku (Obr. 2.4).
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€2 Oc2

d h
As é AsOs

oy €1 Cc1

Obr. 2.4: Prufez bez trhliny

Nejprve je nutno uréit veliciny idedlniho prutezu. Uvazuje se pomér o, = Fy/ Eep,, kde
E, =200 MPa je modul pruznosti betonarské vyztuze a E.,, je secnovd hodnota modulu

pruznosti betonu. Plocha idealniho prufrezu pak je
A=A+ a A, (2.26)

a vzdalenost tézisté idedlniho prufezu od horniho okraje je dana vztahem

Aca, + a Agd
Odpovidajici moment setrvacnosti ziskame ze vztahu
L =1+ Aag — a.)® + a.As(ag — d)* . (2.28)

Ve vzorcich (2.26)-(2.28) je A, plocha betonové ¢asti prutezu, A plocha betonéiské

Pokud napéti betonu v dolnich vldknech prifezu namahaného ohybovym momen-
tem M. Sk

Mgk(h — CLgi)

I (2.29)

Oc1 =

nepresahne stfedni hodnotu pevnosti v tahu, tedy o. < f.,, nevzniknou trhliny kolmé
ke stiednici pvku a do vypoc¢tu mezniho stavu se pouziji veli¢iny spoc¢teného idealniho

prufezu. V opa¢ném piipadé je nutno uvazovat vznik trhliny.
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& G
R=0.5bxo;
X
dl h ~ A0
_As | R=AG.
th
b & |

Obr. 2.5: Prufez s trhlinou za ohybu

2.6.2 Prurez s trhlinou

Vypocet prutezu s trhlinou vychézi z predpokladu rovinnosti deformovaného prurezu

a z predpokladu nepusobeni betonu v tazené oblasti (Obr. 2.5). Pro vypocet pretvoreni na

. . . . 1 : .
urovni prvku zavadi Eurokdd tzv. prumérnou kiivost prurezu — a koeficient ¢ udavajici
r

m

spoluptisobeni betonu mezi trhlinami

l fctm
r E.dh—ag)
i _ Estec
T2 n d
G
B
I
Mcr . zfctm

h—agi

kiivost prufezu na mezi vzniku trhlin (pfi Mg, = M.,),

kiivost prufezu po vzniku trhliny (Mg, > M,,) ,

soucinitel vyjadiujici vliv soudrznosti vyztuze,

soucinitel vlivu doby trvani nebo opakovani zatizeni,

moment pfi vzniku trhlin.

(2.30)

(2.31)
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Ze vzorce (2.30) lze vypocitat snizenou tuhost ET (2.32) poruseného prufezu vsech

prvku konstrukce a s novymi tuhostmi znovu prepocitat deformace celé konstrukce

L Mgy

— = 2.32
Tm ET ( )
Dvé neznamé veliciny ¢, a €. 1z urcit ze silové podminky
F, = F_. kde
F, = A, By, (2.33)
F, = 0.5bxe E,,, ,
z momentové podminky k pusobisti sily F,
x
Mg, = F, <d - 5) (2.34)
a z jednoho geometrického vztahu:
Mgy,
€s = ——0= s (2.35)
AsEy(d —3)
EsT
e = " kd 2.36
€ T okde (2.36)
AsE)? + 2bE..,,dAE, — A E,
r = VA s . (2.37)

bE.m,

2.7 Penalizacni funkce

Pro zahrnuti vlivu podminek (2.2)-(2.4) na cenu nosniku je pouzit piistup pomoci
penaliza¢nich funkei [Michalewicz, 1995]. Puvodni objektivni funkce (2.1) je rozsifena
o penalty, vyjadiujici splnéni ¢i nesplnéni danych omezeni

4
f(X)=V.Pe+ WP+ > pfi. (2.38)

i=1

Penaliza¢ni funkce pf; zavddime ve tvaru, ktery je vyobrazen na Obr. 2.6. Uvazujme

proménnou ®;, kterd nesmi prekrocit mezni hodnotu ®; ;42

D, < Do - (2.39)
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pfi

Obr. 2.6: Penalizaéni funkce

K popisu penaliza¢ni funkce pf; zavadime parametr x tak, ze

P

X = (2.40)

(I)i,maa:
Jak je vidét na Obr. 2.6, funkce pf; je na uzavieném intervalu < 0,1 > rovna nule.
Pokud je y vétsi nez hodnota 1 + «, nabyva funkce hodnoty L a na otevieném intervalu

(1,1 + «) mé pf; tvar

X — 1)61-

pfi= Ki( ; (2.41)

kde o, 3, K a L jsou uzivatelem definované parametry. Cislo a udéva procentudlni hranici
mezi pripustnou a nepiipustnou hodnotou ®;. Parametr § urcuje kiivost kiivky a obvykle
je f > 1. Parametr K je mensi nebo roven L. Pokud nebudou splnény podminky (2.2)-
(2.4) a proménné z téchto podminek se budou nalézat v hranicich danych parametrem a,

muzeme objektivni funkei (2.38) zapsat ve tvaru

(03] (0%

Vs _ q B3 Vsa _ | Ba
1+ K (Vm_> 1+ K, (M) . (2.42)
(6%} Oy

Volené parametry, nastavené pro vSechny podminky shodné, jsou vypsany v tabulce 2.1.

L—l B1 Mgg B2
f(X):‘/;Pc+WsPs + Kl (Mm—> +K2<]\4Rd—>
2

K L o 16

1.0 20.0 0.15-0.01 2.0

Tab. 2.1: Parametry penalizacnich funkei
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horni vyztuz n,, x pr,

OOO({

OOOQ

‘ 0 dolni vyztuz n, x pr,

Obr. 2.7: Prufez nosniku

2.8 Optimalizované parametry nosniku

Zacneme-li studovat podrobnéji rovnici (2.38), prvni nezndmou je objem betonu. Roz-
péti nosniku zustava v prubéhu optimalizace konstantni, takze sledovanymi proménnymi
jsou dimenze prufezu (Obr. 2.7), kde h a b je vyska a §itka prufezu. V tabulce 2.2
jsou vypsany horni a dolni meze rozméru spolu s pozadovanou presnosti. Jsou zvoleny
dva pristupy, z nichz prvni, “inzenyrsky”, uziva diskrétni hodnoty skokové se ménici po
25 mm, zatimco druhé feseni, “matematické”, vyuziva spojitych hodnot.

Dalsi nezndmé v rovnici (2.38) se tykaji ocelovych vyztuznych prvku. V tabulce 2.3
je uvedeno zbyvajicich 19 parametru, které jsou potiebné k popisu ohybové a smykové
vyztuze. Je potieba zduraznit, ze vSechny tyto proménné jsou celd ¢isla.

Proménné pry, a pry v tabulce 2.3 reprezentuji prufezy ohybové vyztuze, shodné po
celé délce prutu, umisténé u horniho a dolntho povrchu (Obr. 2.8). Velikosti profila pry,

a prq jsou vybirany z hodnot uvedenych v tabulce 2.4. Parametry ng; — ngrrr odpovidaji

Proménna Jednotky Minimum Maximum Presnost Poznamka

h [m)] 0.15 0.85 0.025 Diskrétni hodnoty
0.15 0.85 0.001 Spojité hodnoty

b [m)] 0.15 0.45 0.025 Diskrétni hodnoty
0.15 0.45 0.001 Spojité hodnoty

Tab. 2.2: Rozméry pricného fezu
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Proménna Minimum Maximum Pfresnost Poznamka

OHYBOVA VYZTUZ

PV, Pra 1 16 1 Indexy vektoru realnych ¢isel
Nar — Ndrrr 0 31 1
Npr — NMhITT 0 31 1
lr,lir 0 12 1 Prislusny pocet elementu
SMYKOVA VYZTUZ
DPry 1 4 1 Indexy vektoru redlnych cisel
L1y Lo 0 12 1 Prislusny pocet elementu
Swl — Sw3 0.05 0.40 0.025 Vzdalenost mezi timinky
Pwl — Pw3 2 4 2 Pocet stiihu

Tab. 2.3: Parametry ohybové a smykové vyztuze

poc¢tum prutu umisténych u dolniho povrchu v tusecich I — I11 a ny; — npryr jsou pocty
profili u horniho povrchu (Obr. 2.8). Proménné [; a [;; jsou spojeny s poctem elementu
pridruzenych k jednotlivym tsekum [ a [1. Velikost tiseku 711 se dopocte z jednoduché
aritmetiky. TTi intervaly jsou zvoleny z duvodu snadné aplikace uzitych postuptu na opti-
malizaci ramu. Podobny vyznam maji parametry pro smykovou vyztuz; pr, predstavuje
prumér timinku shodny po celé délce prutu, vybirany z hodnot v tabulce 2.4. Pocet

sttihu p,1 — pws a vzdalenosti mezi timinky s,; — $,3 odpovidaji jednotlivym intervalum

l

| = = 5
\ horni vyztuz ny; x pry

11 M1

‘ 61 ZH dolni vyztuz ng; x prg

Obr. 2.8: Déleni oblasti ohybové vyztuze
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Typ vyztuze Prameéry [mm)]

Ohybova 55 6.0 65 70 &80 100 12.0 14.0
16.0 18.0 20.0 22.0 25.0 28.0 32.0 36.0

Smykovda 4.0 6.0 80 10.0

Tab. 2.4: Zvolené tady profilu

lw1 — lws (Obr. 2.9). Vsechny vyse uvedené parametry mohou byt ulozeny ve vektoru X,

rovnice 2.38, ktery se v tomto piipadé skldda z 21 proménnych.

4

1 i~ 3

Swi
Zwl ng »u

PTw

Obr. 2.9: Déleni oblasti smykové vyztuze

V ¢lanku [Lanikova, 1999] je fesena podobnd uloha, jednodussi z pohledu poctu pro-
ménnych. Autorka neuvazuje vliv pruméru vyztuznych vlozek a soustfeduje se na min-
imalizaci plochy vyztuze. Tento pristup znacné urychluje optimalizacni fazi zvlasté u
vypocetné naroénych problému. Z praktického hlediska je ale nutné uvazovat vliv velikosti
profilu na kryti vlozek a nasledné na rameno vnitinich sil. Ve velkém mnozstvi ptipadiu
téz nelze nalezenou plochu vyztuze pokryt vybranymi profily, at z duvodu konstrukénich

nebo z duvodu cenovych, a proto byla v této praci velikost profili implementovana.



Kapitola 3
Optimalizacni postupy

Nez pristoupime k popisu jednotlivych algoritmt, bude zminén zpusob interpretace
proménnych pfi optimalizaci. Nésledné budou stru¢né zminény nékteré genetické algo-

ritmy, pricemz bude nejvetsi pozornost vénovana metodé rozsiteného simulovaného zihéni.

3.1 Kodovani dat

Ve vétsiné pripadu optimalizacni algoritmus nepracuje pirimo s hodnotami proménnych
objektivni funkce, ale s jejich obrazem transformovanym do urcitého vhodného ¢iselného
prostoru. Pfevod hodnot mezi optimalizovanou funkci a optimalizaé¢nim algoritmem
nazveme kodovani. V soucasné dobé se uzivaji dva typy koédovani. Prvni je prevod
do oblasti redlnych éisel [Michalewicz, 1992] , druhy vyuziva bindrni reprezentace dat
[Goldberg, 1989]. V této praci byl z duvodu velkého mnozstvi celo¢iselnych hodnot zvo-

len druhy zpusob.

Uvazujme funkci f(X) = f(x1,29,...,2,), kde X je vektor n proménnych, celych

nebo realnych ¢isel x;, definovanych na uzavieném intervalu

min; < r; < mazx; , (3.1)
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kde min; a max; jsou hranice piislusné k dané proménné x; z mnoziny realnych nebo celych
c¢isel D;. Dale predpokladejme, ze kazdé cislo x; je reprezentovano s urcitou presnosti p;,
ktera je definovana jako nejmensi jednotka, které muze wx; dosdhnout. Pozadujeme-li
presnost napf. na pét desetinnych mist, je p; = 0.00001. Pokud D; C N, (pfirozena cisla
véetné nuly), potom p; = 1. V piipadé, ze p; = 2, ¢islo z; bude nabyvat lichych nebo
sudych hodnot podle zvoleného minima (3.3). Kazda takovdto proménnd x; muze byt

prevedena na nezéporné celé ¢islo y; € Ny (3.2).

T; — man;
Y= |————| . (3.2)
[ Di }
Zpétna transformace ma tvar
T =y pi +min; . (3.3)

Cislo y; lze pfirozené v poéitaci implementovat jako Fetézec bindrnich ¢éisel délky k tak,

max; — min;

<2k 3.4
bi (3:4)
Hodnota cisla k je dana vztahem

maxr; — man;

E <T>], s

In2

kde operator [z] znaci zaokrouhleni ¢isla z na nejblizsi vyssi celé ¢islo. Je ziejmé, ze délka
bindrniho fetézce je velice zavisla na pozadované presnosti. Vysoka presnost u redlnych
¢isel tak muze vést k neuspéchu celé optimalizace. V naSem piipadé se ale tato slabost
bindrniho kédovani neprojevi.

Poznamenejme, ze binarni zapis vektoru X je ¢asto nazyvan chromozom, zatimco pro
jednotlivé proménné je uzivan nazev geny. Pokud je vektor X slozen ze dvou proménnych
x, vy, z nichz je kazdé reprezentovano 8 bity, potom je chromozom slozen ze dvou genu

a obsahuje 16 binarnich ¢islic.
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3.2 Stochastické optimaliza¢ni metody

Pii optimalizaci nékterych funkeci ¢asto selhavaji tradicni gradientni metody, které
vychézeji ze znalosti dané funkce. V mnoha ptipadech takovéto postupy vyzaduji splnéni
urcitych predpokladu, které nejsme schopni zajistit. U takovychto funkei je pak zapotiebi
prohledat prostor moznych feseni. Na toto pole nastupuji stochastiské algoritmy, u nichz
je zaruceno 100% nalezeni minima za predpokladu nekonecného poctu iteraci. Uloha se
tak v podstaté redukuje z hledani minima objektivni funkce na minimalizaci poctu iteraci
zvolené stochastické metody. V nasledujicich ¢astech jsou nékteré tyto metody a postupy

predstaveny.

3.2.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou formulovany na zakladé analogie s biologickym vyvojem v pii-
rodé a ve své podstaté vychazi z principu Darwinovy evolucni teorie. Zakladni cha-
rakteristikou tohoto algoritmu je vyuziti populace jedincu, jejichz postupnym vyvojem
dochézi k prohledavani dostupného prostoru paralelné, coz zajistuje tomuto algoritmu
pozadovanou robustnost. Stejné jako v ptirodé, i zde spolu jednotliva idividua souperi
slabsi obvykle zahynou. Tento proces lze strucné popsat algoritmem 3.1.

Algoritmus 3.1 zahrnuje zakladni kroky cyklu jednuduchého genetického algoritmu:
reprodukei (#5), rekombinac¢ni fazi (#6) a vybér nové populace (#7). V nasledujici ¢asti
budou popsany operatory, zajistujici zmény na fadku 6, vysvétleni radku 5 a 7 bude

nasledovat.

3.2.2 Genetické operatory

Vyvin nového jedince (rekombinaéni faze #6), ktery vznikd kombinaci charakteristik
rodi¢u k dosazeni lepsich vlastnosti, je v genetickém algoritmu (déle jen GA) vyjadien

v podobé kiizeni (kombina¢ni faze) a mutace (vliv ndhodnosti). Jednotlivé implemen-
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1 t=0

[\

vytvor populaci Fy, ohodnot F

3 while (not zastavovaci - podminka ) {

4 t=1t+1

5 vyber M, z P,_4 (aplikace vybéru)

6  zmén M, (aplikace genetickych operdtoru)
7 vytvor P; z M; a ohodnot P, (vlozeni novych jedincu do F;)

Algoritmus 3.1: Princip genetického algoritmu

tace téchto operdtoru jsou zavislé na volbé kédovani dat (kap. 3.1). Detailni popis
operatoru pro realné kédovani lze nalézt napt. v [Houck et al., 1995], pro bindrni kédovéan{

v [Beasley et al., 1993a]. Zaméiime zde pozornost na zékladni bindrni operatory kriZeni

a mutace.
Sablona 0100111001
rodi¢ 1 1110100100 1110100100
R bl |
potomek 1,2 1110100110 1010010101
ot P oottt
rodi¢ 2 1010010111 1010010111

Obr. 3.1: Uniformni kiizeni

Zacneme s uniformnim kviZenim!, které ze dvou rodi¢i vytvoii dva nové potomky,
jak je vidét na Obr. 3.1. Nejprve je ndhodné vygenerovana Sablona stejné délky jako
rodice. Na vytvoreni potomka 1 postupujeme néasledovné. Pokud je bit v Sabloné roven
1, potom je odpovidajici bit z rodice 1 nakopirovan do potomka 1, pokud je bit v sabloné

roven 0, pouzije se odpovidajici bit z rodice 2. K vytvoreni potomka 2 sta¢i vymeénit

1z ang. uniform crossover



Optimalizaéni postupy 24

poradi rodicu. Zéakladni a nejuzivanéjsi formy tohoto operatoru, jednobodové a dvoubodové
kiizeni [Beasley et al., 1993b], jsou dva specidlni ptipady, skladajici se z fad nul a jednicek
(Obr. 3.2). Jednoduse feceno, u jednobodového kiizeni ndhodné vybereme bod kiizeni a

prohodime u rodi¢u konce fetézcu.

0000001111 0000011100
a) b)

Obr. 3.2: Sablona pro a) jednobodové a b) dvoubodové kifzenf

| | | !
1110100110 10101011160

Obr. 3.3: Mutace

Mutace je aplikovana pouze na jeden chromozom. V binarni formé pouze ndhodné,
s malou pravdépodobnosti, zméni jednicku na nulu a obracené (Obr. 3.3). Tento operator
vnasi do populace novou informaci, pozitivni nebo negativni. Po ur¢itém poctu iteraci se
GA muze octnout v oblasti lokdlnitho minima a pak jediné operator mutace muze vnést

novou informaci vedouci ke globalnimu optimu.

3.2.3 Vybér jedincu

V tadku 5 algoritmu 3.1 jsou jedinci vybirani do rekombinacni faze na zdkladé jejich
relativni uspésnosti, casto nazyvané jako jejich “sila” nebo téz “vaha”. Pii optimalizaci
funkei je sila vétsinou umeérna hodnoté objektivni funkce. V pripadé minimalizace je
predpokladany pocet kopii e; daného jedince ¢ dan vztahem

S; 1
= K’ Si = /7% >
Vs o+ fi

szOa

€;

kde N je pocet jedincu ve staré populaci P,_1, K je pocet vybiranych jedincu do M; a f;
je funkéni hodnota prislusna jedinci ¢; pri maximalizaci funkce je s; = f; . Parametr ¢ je

malé pozitivni ¢islo branici déleni nulou.
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Obvykle neni ucelné vybirat jedince piimo v zavislosti na velikosti jejich sily. V né-
kterych pripadech muze z vyrazné nejlepsiho jedince vzniknout vice kopii v jedné iteraci,
coz po nékolika cyklech GA zptuisobi podobnost vSech ¢lentu populace a pad do lokalntho
minima. K potlaceni tohoto jevu se pouziva nékolik metod. Jednou z nich je linedarni
dprava velikosti sil 2, kterd prevadi puvodni vahy s; na upravené s linedrn{ transformaci
si = as; + b . Standardni postup urceni konstant a a b vychézi z pozadavku rovnosti

prumérnych sil pred a po transformaci, tj. $' = 3, a z pozadavku na maximalni silu

Shae = Cmur ', kde je obvykle pouzito Cpuy € (1.2;2.0). Prislusné vzorce pro a a b

jsou uvedeny v [Goldberg, 1989]. Na zdkladé puvodnich (nebo upravenych) sil dochézi

k vybéru jedincu algoritmy, z nichz nékolik reprezentativnich je uvedeno nize:

Metoda rulety: V prvnim kroku je vybrano ndhodné c¢islo r z uzavieného intervalu
0;1). Je vybran jedinec ¢, jehoz kumulativni pravdépodobnost vybéru
y J J y
_ s

pi = N
1 Si

i
je nejblize mensi nez r. Postup je opakovan do zaplnéni vybérové mnoziny. Tato
metoda je ndzorné popséna napt. v [Topping and Khan, 1994]. Je nutno pozname-
nat, ze zpusob vybéru v této metodé je velice ¢asto popisovan analogicky s jednou
otockou kola v ruleté, kdy velikosti jednotlivych vyseci tohoto kruhu odpovidaji

silam jedincu a misto dopadu ndhodného “hodu” vybere odpovidajici vyse¢. Prubéh

vybéru si muzeme priblizit na prikladé uvedenym v tabulkach 3.1 a 3.2.

Chromozom s D
1 0.663 0.256
2 0.258 0.356
3 0.944 0.721
4 0.722 1.000

Tab. 3.1: Piiklad populace s odpovidajicimi kumulativnimi pravdépodobnostmi

2z ang. linear scaling
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Nahodné ¢islo r 0.606 0.941 0.665 0.312 0.178 0.115 0.665 0.306

Vybrany chromozom 3 4 3 2 1 1 3 2

Tab. 3.2: Piiklad vybéru chromozomu

Stochastic universal sampling (SUS): Tato metoda byla navrzena v [Baker, 1987]
a v podstaté zobeciuje metodu rulety. Jeji nejvétsi vyhoda spociva v tom, ze
jako jedinnd z prezentovanych algoritmu kazdému jedinci zarucuje (presné) zahrnuti
ocekavané hodnoty e; . Pomyslny kruh je rovnomeérné rozdélen na tuseky podle
pozadovaného poctu vybiranych jedincu a misto ndhodného dopadu v prvnim tuseku
je okopirovano do vsech tseku. Na rozdil od predchozi metody tak vybere z prvni
nahodné hodnoty cely vybér najednou. Cely postup je v programovacim pseudo
kédu zapsan v algoritmu 3.2. Implementace vychazi z poznatku, ze pro velikost
celkového souctu S ocekdavanych hodnot e; jedincu ¢ plati S = Zf[ e; = K, kde N

je velikost populace a K je pocet vybiranych chromozomu.

1 bod = ndhodné cislo ul0, 1]

2 suma =10

w

for (i=0;i<N;i=i+1){

4 for ( suma = suma + e; ; suma > bod ; bod = bod + 1) {

ot

Vyber jedince ¢

Algoritmus 3.2: Vybérova metoda SUS

Remainder Stochastic Independent Sampling (RSIS): [Baker, 1987] Jedinci jsou
v této metodé vybirani nejprve na zakladé celociselné césti e;, které se pocet kopii

jedince v M; rovna. Pokud je napt. e; = 2.6, budou po této fazi ve vybérové mnoziné
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2 kopie chromozomu i. Zbylé desetinné casti (v nasem piikladé hodnota 0.6) jsou
zahrnuty tak, ze je vygenerovano ndhodné ¢islo r z intervalu (0; 1) a pokud je zbyla
¢ast mensi, zahrne se do vybérové mnoziny a hodnota zbytku se nastavi na nulu.
Postupuje se k porovnani dalsiho jedince. Cely cyklus se opakuje do zaplnéni vybéru.

Metodu lze symbolicky rozepsat do algoritmu 3.3.

1 for (i1=0;i<N;i=i+1){
2 for(;e,>=10;¢,=¢—1){
3 Vyber do M; jedince ¢

5
6 1=20
7 while ( nen{ mnozina M, plnd ) {

8 if ( ndhodné cislo ul0,1] <e;) {

©

Vyber jedince ¢

10 e; =0.0
un}
12 1=1+1

13 if(i>N){
15}
16}

Algoritmus 3.3: Vybérova metoda RSIS
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3.2.4 Geneticky algoritmus I (GA I)

Touto c¢asti zacind popis jednotlivych optimaliza¢nich algoritmu. Prvni algoritmus
(GA 1) je oznacovén jako jednoduchy GA. Je navrhnut podle definice v [Goldberg, 1989],
doznal jen nékolika zmén, které se tykaji zejména vybéru. Princip algoritmu je zalozeny
pouze na vybéru za predpokladu nenulové pravdépodobnosti vybéru kazdého jedince.

V kontextu s algoritmem 3.1 jsou nejdulezitéjsi fadky rozepsany nize:

Krok 5 K vybéru je pouzita metoda RSIS spolu s linearné upravenymi silami jedinctu.
Nejprve je proveden vybér M jedincu uréenych pro reprodukei a poté je aplikovan
vybér jesté jednou a vybere se N — M jedincu, kde N je pocet jedincu v populaci.

Druhy vybér bude pouze nakopirovan do nové populace.
Krok 6 Jsou pouzity genetické operatory na prvnich M jedincu.

Krok 7 Vsichni jedinci vznikli v kroku 6 a vsSichni jedinci z druhého vybéru jsou nako-

pirovani do nové populace.

Za povsimnuti stoji, ze nejsou vybirani jedinci, kteii “zahynou”. Budou to vSichni

jedinci, ktefi se neobjevi ani v jednom vybéru.

3.2.5 Geneticky algoritmus II (GA II)

Mnozi priznivci GA tento algoritmus nazyvaji Steady state nebo On thy fly. Je zalozeny
na zméné a nasledném zatiidéni jen malého poctu jedinci. Jednoducha verze tohoto

pristupu je znovu nastinéna na jednotlivych krocich algoritmu 3.1 :

Krok 5 Metodou rulety jsou vybrany dva chromozomy.

Krok 6 Na tyto jedince je aplikovano kiizeni a na dva nové vzniklé je aplikovan operator
mutace. Operatory jsou aplikovany na zékladé predem predepsanych pravdépodob-

nosti.
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Krok 7 Metodou inverzni rulety jsou vybrani dva jedinci. V pripadé, ze jsou horsi
nez jedinci vznikli v kroku 6, jsou témito nahrazeni. Metoda rulety zde pracuje
s prevracenymi hodnotami sil (“inverzné”) a tak s vétsi pravdépodobnosti vybere

z pohledu optimalizace horsi chromozom.

3.3 Rozsirené simulované zihani

S ohledem na vysledky, obdrzené pii aplikaci vyse uvedenych algoritmu (kap. 4), se
ukazaly nedostatky téchto pristuptu. Pfi porovnani jednotlivych optimalizacnich algo-
ritmu v [Matous et al., 2000] se ukazala jako jedna z nejprogresivnéjsich metoda rozsirené-
ho simulovaného Zihdni (AUSA)? [Kvasnicka, 1994]. Efektivita této metody spociva ve
vyuziti principt GA ( populace jedincu oproti jednomu vyhleddvacimu bodu) spojenych
s teorif minimélnich energetickych stavii vyuzivanych v simulovaném zihan{ (SA)?. Jed-

notlivé stavebni prvky algoritmu AUSA jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Simulované zihani (SA)

Simulované zihani je stochastickd optimalizaéni metoda, ktera pouziva nahodnych
operatoru. Optimum hledd nahodné v okoli jiz zndmého feSeni. V této metodé je novy
vektor prijat i presto, ze nedojde ke snizeni hodnoty optimalizované funkce, a to na zakladé

pravdépodobnosti, kterd se idi Boltzmannovym rozdélenim [Press et al., 1992]
Pr(E) ~ e(’C%T) :

Uvedeny vztah popisuje rozdéleni energie systému, ktery je v tepelné rovnovéze s teplotou

T, mezi vSemi rozdilnymi energetickymi stavy, kde kg je Boltzmannova konstanta.

3z ang. augmented simulated annealing method

4z ang. simulated annealing
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3.3.2 Algoritmus AUSA

Pokud chceme popsat princip algoritmu AUSA, muzeme vybirat ze dvou pohled.
Prvni popisuje tuto metodu jako vyse uvedené simulované zihani rozsitené o vice je-
dincu a genetické operatory [Mahfoud and Goldberg, 1992], druhy popis priklada vetsi
dulezitost genetickému algoritmu, do kterého je ve fazi rozhodovani zaclenéna taktika SA

[Kvasnicka, 1993]. Nezavisle na sporu lze algoritmus struéné zapsat do algoritmu 3.4 :

L T = Thant = 0
2 vytvor Fy, ohodnot F
3 while (not zastavovaci - podminka) {

4 count = succ =0

5 while( count < count g, A suce < SucCpmaz) {
6 count = count + 1, t =t +1

7 vyber jedince I; z P,_4

8 vyber operator O

9 zmén I, operatorem O, I je vysledek

10 p=exp ((F(I}) = F(1,))/T)

11 if ( ndhodné c¢islo ul0,1] < p) {

12 succ = succ + 1

13 vloz I} do P,

14 ohodnot P,

15 }
16}
17 sniz T

18}

Algoritmus 3.4: Rozsitené simulované zihéani (AUSA)
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Krok 1 Pocatecni teplotu T),., je potfeba zvolit tak, aby pomér prijatych jedincu ke
véem vytvorenym byl ~ 50%. Nastaveni této hodnoty vyzaduje experimentovani

metodou “pokusu a omylu”.
Krok 3 Jako zastavovaci podminka bylo zvoleno ptekro¢eni maximalniho poctu iteraci.

Krok 5 Parametr count,,,, udava maximalni pocet vSech iteraci a succy,,, pocet us-
pésnych iteraci na dané teplotni hladiné. Doporuc¢eny pomér téchto hodnot je

count,,q. = 10succ, 4z -

Krok 7 V této implementaci AUSA vychazi z jiz difve popsaného Steady state genetic-
kého algoritmu (GA II). Proto jsou v tomto kroku metodou SUS vybréni pouze dva

jedinci.

Krok 8 Je vybrana mutace nebo kiizeni. Je doporucena vétsi pravdépodobnost vybéru
pro operator mutace, v [Kvasnicka, 1994] je doporuc¢en pomér mezi kiizenim a mu-

taci =~ 0.1.

Krok 9 & 10 Tento krok #di zattfidovani jedincu do nové populace. Je pouzito Metro-
polisovo kritérium, uvedené napi. v [Vidal, 1993], které umoznuje vyménu rodice
horsim potomkem pouze s urcitou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost se
s konvergenci do globédlniho optima snizuje. V piipadé F'(I}) > F(I;), je pravdépo-
dobnost ptijmu vétsi nez jedna. To odpovida stavu, kdy je potomek lepsi nez rodic,

ktery je v tomto pripadé vzdy nahrazen.

Krok 17 Tento krok je nazyvan ochlazovdni®. Je pouzit jednoduchy vztah pro snizovani

teploty ve tvaru T;11 = Ty ;. Soucinitel T,

SUCCmax

Tmin )
Tmult - (T ) WeTmaz

je nastaven tak, aby pfi zvoleném maximu poctu iteraci iter,,,, dosadhl minimalni

teploty Thnin, jejiz doporucend hodnota je 1), = 0.017,,4. -

5z ang.cooling schedule
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3.3.3 Navaznost penalizacnich funkci

Pfipomenme si parametr « z rovnice (2.41), ktery ovliviioval piisnost penalizace ne-
splnéni zadanych podminek (Obr. 2.6). Jeho velikost mé pirimy dopad na pocet nepiipust-
nych teseni, které se objevi v dalsi populaci.

V prubéhu optimalizace je tento parametr zmensovan tak, aby na zac¢atku optima-
lizace umoznil prijmout i nepiipustné jedince a aby na konci optimalizace uz takovéto
feSeni nepftijal. Tento postup dovoluje pouzit nepiistupné jedince jako pomocna feseni
k dosazeni ptipustnych (nepenalizovanych) jedincu zvlasté v optimalizac¢nich piipadech,
kdy je ve vyhledavacim prostoru veliké mnozstvi penalizovanych fesSeni.

Jako nejjednodussi feSeni snizovani parametru « se jevi ndvaznost na proces snizovani
teploty (krok 17 algoritmu 3.4). Pokud dojde ke snizeni teploty, snizi se i o a to na

velikost

itercurr

S -

max

a zustane konstantni do dalsi zmény teploty. V rovnici (3.6) je qunqe. poCatecni nastaventi,
Qmin Nejnizsi hodnota parametru «, iter,,,, je maximalni pocet iteraci a iter.,,, je pocet

jiz probéhlych iteraci v dany okamzik.



Kapitola 4

Vysledky

4.1 Priklad nosniku

Za testovaci priklad byl vybran spojity nosnik zatizeny konstantnim spojitym zatizenim
(Obr. 4.1). S ohledem na symetrii byla fesena pouze polovina nosniku. Prubéhy vnitinich
sil, ohybového momentu a posouvajici sily (Obr. 4.2), byly zjistény deformaéni variantou
metody koneénych prvka (kap. 2.2). Velikosti parametru vztahujicich se k materidlu
jsou vzaty z tabelovanych hodnot pro beton C 20/25 a ocel E 10 216, pricemz jsou

zvoleny ceny P, = 1350.0 K¢/m? pro beton a P, = 50.0 K¢/kg pro ocel. Parametry

30 kN/m

RERER RN R RN AR RN RN

<t m

«Q

Obr. 4.1: Zatizeny spojity nosnik

srovnavaciho nosniku (Tab. 4.1) byly navrzeny podle zdsad a doporuceni uvedenych
v [Prochézka et al., 1997]. Pokud je feSena optimalizace jen nékterych casti nosniku,

zbylé hodnoty jsou vzaty z tohoto navrhu.



Vysledky 34

Prubéh posouvajici sily

Prub&h ohybového momentu

Obr. 4.2: Prubéhy vnitinich sil

4.2 Vysledky optimalizace tvaru prirezu

Tento priklad je spojen s redukci ceny pouze v zavislosti na zméné tvaru nosniku, tj.
na zméné dimenzi b a h . Vyztuz neni v prubéhu optimalizace ménéna.

7 pohledu optimaliza¢niho algoritmu se jedné o dvourozmérny problém. Pokud uvazu-
jeme diskrétni hodnoty, mé binarni chromozom délku 9 bitu, v pripadé spojitych hodnot
je délka binarniho fetézce 19 bitu.

Byly aplikovany genetické algoritmy GA I a GA II (kap. 3.2.4 a 3.2.5), se shodnymi

pocatecnimi parametry. Startovaci populace Fy o 200 jedincich byla vytvorena zcela

nahodné. Pravdépodobnost kiizeni p. = 1 a mutace p,, = 0.03 zustaly konstantni
Rez Rozmeéry Parametry smykové vyztuze Cena
A — A B—B b [mm] h [mm] Prw lwl Swl lwg Sw?2 lwg Sw3 [Ké]
3010.0 6¢ 100 200 300 80 8 200 4 125 - - 1002.65

Tab. 4.1: Parametry porovnavaciho nosniku
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Hodnoty & [mm| h [mm|] Cena [K¢]

Spojité 150 294 898.48
Diskrétni 150 300 906.39

Tab. 4.2: Vysledky optimalizace tvaru prutezu

po cely prubéh optimalizace. Zastavovaci kritérium spocivalo v prekroceni 100 000 ite-
raci. Vysledky jsou vypsany v tabulce 4.2, kde jsou uvedeny optimélni dimenze prutezu
s odpovidajici cenou pro spojité a diskrétni hodnoty sledovanych veli¢in. Oba algoritmy

vzdy nalezly presné minimum zobrazené na Obr. 4.3 (préazdny krouzek).

4.3 Optimalizace tvaru prurezu a ohybové vyztuze

V tomto piikladé je redukovana cena zménou dimenzi prufezu a ohybové vyztuze.
Objektivni funkce je zavisla na 12 promnénnych, pficemz délka binarniho chromozomu
je 55 bitu s uvazovanim diskrétnich dimenzi a 65 bitu pro piipad se spojitymi rozmeéry.
Parametry optimaliza¢nich algoritmi GA I a GA II byly nastaveny stejné jako v pred-
chozim prikladu. V tabulce 4.3 jsou uvedeny minimalni, maximalni a piumérné ceny
odpovidajici nejlepsim jedincum v populaci z 20 nezavislych spusténi optimalizace. Smé-

rodatna odchylka je uvedena k dokresleni hodnotici statistiky.

140
120
100
80

fify
60
40

20

Obr. 4.3: Prubéh objektivni funkce
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Algoritmus Hodnoty Cena [K¢]

minimum prumér maximum smér. odchylka

GA1 Spojité 851.27 866.24 880.83 9.01
Diskrétni 959.07 977.09 1024.12 17.10
GA II Spojité 837.22 844.39 859.15 7.89
Diskrétni 824.43 829.48 834.22 3.23

Tab. 4.3: Vysledky optimalizace tvaru prufezu a ohybové vyztuze

Z vysledku v tabulce 4.3 je zfejmé, ze zahrnutim ohybové vyztuze do optimalizaéniho
procesu lze usettit dalsi investice. Pti porovnani nejlepsiho jedince s diskrétnimi hodno-
tami dimenz{ s porovndvacim nosnikem ¢inf rozdil cen 18 %. Dals{ snizeni ceny lze docilit
optimalizaci smykové vyztuze, coz je popsano v nasledujici kapitole 4.4.

Ptestoze byly oba algoritmy testovany pouze na uvedenych piikladech, z tabulky 4.3
je patrna prevaha steady state genetického algoritmu GA II nad “tradicnim” genetickym
algoritmem GA I, zejména pii uvazovan{ diskrétnich hodnot prifezovych veli¢in. Spatna
konvergence byla v téchto ptipadech zpusobena problémem padu algoritmu do lokalntho
minima v okoli nejlepsiho jedince v pocatecni populaci.

V tabulce 4.4 jsou rozepsany vysledky GA II z 5 nezavislych spusténi. Je zde patrna
variabilita obou dimenzi a hlavné vyztuznych profilu jak u dolntho (fez A — A), tak

u horniho (fez B — B) povrchu nosniku (Obr. 4.1).

4.4 Maximalni optimaliza¢ni problém

V tomto prikladé je optimalizovan nosnik se vSemi 21 proménnymi, které jsou defi-
novany v kapitole 2.8. Binarni fetézec ma délku 80 a 90 bitu pro problém s diskrétnimi
respektive spojitymi hodnotami rozméru prufezu.

Po ptidani smykovych velicin do optimalizované funkce nebyly genetické algoritmy
GA I a GA II schopny dokonvergovat do prijatelnych hodnot. Z duvodu porovnani

algoritmu v [Leps et al., 1999] a [Matous et al., 2000] byla aplikovdna metoda rozsireného
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Hodnoty Rez Rozméry Cena [K¢]
A—A B—-B bmm] h[mm]
Spojité 66 6.0 10¢ 6.5 151 385 837.22
5¢6.5 100 6.5 150 393 842.21
7¢55 12¢6.0 150 388 838.16
6060 11¢6.0 150 408 859.15
6060 10665 150 388 838.91
Diskrétni 5¢ 7.0 10¢ 7.0 150 350 824.43
6065 109 7.0 150 350 830.30
7960 12¢6.5 150 350 833.18
6065 12¢6.5 150 350 834.22
7¢60 10¢ 7.0 150 350 829.27

Tab. 4.4: Vysledky GA 1I z 5 nezavislych spusténi

simulovaného Zihani (AUSA) (kap. 3.3). Uspokojivych vysledku bylo dosazeno az s ipra-

vami algoritmu AUSA, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Navrzeny postup kombinuje klasickou metodu AUSA se specidlnim typem piezihani®.

Prvni krok spociva ve vygenerovani dostatecné velké populace sub-optimélnich feseni

pouzitim standardniho algoritmu AUSA (algoritmus 3.4). Je pfedepsan pocet spusténi

optimalizacniho algoritmu. Po kazdé je pocatecni populace vytvorena zcela ndhodné.

Diky tomu obsahuje veliké procento jedincu, ktefi nespliuji predepsand omezeni (2.2)-

(2.4). Na konci tohoto kroku jsou nejlepsi jedinci obvykle v nékterém z mnoha lokalnich

minim, ale ve vSech piipadech splnuji omezujici podminky. Tato feSeni jsou uschovana

pro proces piezihani.

1z ang. reannealing
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SUS — Nahodné SUS — Inverzni SUS SUS — Rodic
¢./Pm 0.6 0.75 0.9 0.6 0.75 0.9 0.6 0.75 0.9
1 813.99 781.72 683.17 | 821.16 811.69 606.41 | 797.46 742.59 825.74
2 778.87 T775.05 632.47 | 691.35 686.05 806.43 | 815.06 807.24 861.28
3 707.26 831.11 687.14 | 660.19 774.12 778.64 | 801.01 837.88 823.18
4 792.11 717.82 809.02 | 715.43 635.62 771.81 | 832.51 796.87 859.58
5 742.93 753.71 7T74.16 | 669.97 793.35 786.57 | 824.13 807.97 772.46
6 758.21 776.03 583.02 | 810.81 776.16 700.69 | 807.33 818.35 805.15
7 748.54 674.65 652.65 | 701.98 725.33 729.52 | 777.27 811.15 827.11
8 787.30 725.65 695.72 | 773.35 778.36 761.83 | 753.55 871.24 833.38
9 667.26 744.52 780.23 | 848.93 805.60 719.23 | 790.89 830.88 821.63
10 661.10 737.33 809.91 | 766.86 697.31 599.47 | 774.06 804.57 895.99
Min. | 661.10 674.65 583.02 | 660.19 635.62 599.47 | 753.55 742.59 772.46
Pr. 738.06 744.75 699.14 | 738.20 738.11 714.56 | 793.35 806.48 827.09
Max. | 813.99 &831.11 809.91 | 848.93 811.69 806.43 | 832.51 871.24 895.99
Sm.Od. | 49.61 40.46 74.63 | 63.74 56.02 68.76 | 22.99 31.16 31.98

Tab. 4.5: Ceny z pocatecnich feseni

4.4.1 Optimalizace s diskrétnimi hodnotami dimenzi

Vysledky z 10 nezavislych spusténi s diskrétnimi hodnotami dimenzi z prvniho kroku

jsou uvedeny v tabulce 4.5. Byly studovany tii ruzné zpusoby jak vybrat a zatfidit nové

jedince vzniklé v prubéhu optimalizacniho cyklu (fadky 10 — 15 v algoritmu 3.4). Vybeér

byl ve vSech piipadech proveden v zavislosti na sile jedincu metodou SUS (kap. 3.2.3).

Prvni tii sloupecky odpovidaji pripadu, kdy novi jedinci soupefi s ndhodné vybranymi

¢leny staré populace namisto s rodi¢i. Tato modifikace umoznuje vnést do populace nové

informace stejné jako umozni nahrazeni horsich jedincu. Nasledujici tii sloupce jsou ana-

logické k predchozimu postupu, pouze je jako metoda vybéru jedincu ze staré populace

aplikovana inverzni metoda SUS, tedy metoda SUS puzivajici inverzni sily chromozomu.
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Posledni sloupce byly vygenerovany standardni metodou AUSA, ktera je uvedena v al-
goritmu 3.4. Ve vsech ptripadech nedosahl posledni algoritmus optimalnich hodnot a jak
je patrné z nizkych smérodatnych odchylek, populace uvéazly v oblasti lokdlnich minim.
Netuispéch 1ze pripsat na tkor velikému poctu neptipustnych jedincu v pocateéni populaci,
ktetri pti takto nastaveném schématu vybér — zatiidéni nemaji moznost v prubéhu opti-
malizace populaci opustit. Z téchto duvodu se jako progresivni jevi prvni dva ptistupy,
mezi nimiz nejsou velké rozdily ve vysledcich.

Téz byla provedena analyza vlivu pravdépodobnosti aplikace jednotlivych binarnich
operatoru v kroku 8 algoritmu 3.4. Vysledky v tabulce 4.5 ukazuji, ze vyssi hodnoty
pravdépodobnosti mutace p,, dosahuji lepsich vysledku; pravdépodobnost kiizeni p. je
dana vztahem p. = 1 — p,, . Z tohoto duvodu byla jiz nadédle v prvnim kroku optimali-
zacniho procesu nastavena pravdépodobnost mutace na hodnotu 0.9 .

Druhy krok v modifikované metodé AUSA spociva v prezihani. Vhodnd pocdtecni
populace je vytvorena nasledovné: Prvni krok byl spustén 50 krat. Pokazdé byla ndhodné
vygenerovana populace o 100 jedincich. Po dosazeni maximalniho poctu iteraci bylo
uschovano 20 nejlepsich jedincu pro dalsi pouziti. Tak vznikla populace ¢itajici 1000
sub-optimalnich feseni. Z této mnoziny je jako pocatecni populace do procesu prezihani
nahodné vybrano 400 jedincu. Jesté jednou je nastavena maximalni teplota T, (krok 1
algoritmu 3.4). Vysledky z 10 nezavislych spusténi jsou uvedeny v tabulce 4.6. Pro vybér
byla pouzita metoda SUS, k zatiidéni ndhodny vybér. Z tabulky 4.6 téz vyplynulo, ze
linedrni uprava sil chromozomu (scaling) neni v tomto piipadé dulezita.

V tabulce 4.7 jsou vypsdna vyslednd feSeni z 10 nezavislych spusténi. Nebyla pouzita
metoda scaling a byla nastavena p,,, = 0.9 (posledni sloupec v tabulce 4.6). Je zde patrna
variabilita obou dimenzi a vyztuznych profili u dolntho (fez A— A) a u horntho (fez B—B)
povrchu nosniku (Obr. 4.1) spolu s profilem a vzdalenostmi timinkové vyztuze. Jednotlivé
vyrazy jsou popsany v tabulce 2.3 .

Pokud porovname minimalni dosazenou hodnotu u maximélniho optimaliza¢niho pro-

blému s vysledkem obdrzenym z predchozi optimalizace, tedy redukce ceny zménou di-
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¢./Pm 0.6

0.75

uzita metoda scaling

0.9

bez metody scaling

0.6

0.75

0.9

1 658.60
612.89
736.72
625.71
597.93
660.44
610.78
678.07

© oo N O ot ks W N

665.09
10 608.88

649.05
636.93
640.54
618.68
665.09
610.78
088.34
607.06
651.14
654.48

637.49
586.85
598.14
658.39
628.20
619.05
656.28
599.03
612.60
594.99

702.87
613.82
626.07
675.54
615.48
701.48
580.25
278.81
597.52
629.74

582.44
673.42
639.04
283.83
611.70
080.25
609.80
286.57
083.83
657.87

593.00
660.44
618.92
616.77
583.83
590.34
618.13
618.66
582.58
578.81

Min. 597.93
Pr. 641.19
Max. 736.72

Sm. Od. | 40.53

088.34

628.22

665.09
23.47

586.85

616.17

658.39
24.19

578.81

627.31
702.87
43.69

580.25

610.66

673.42
33.03

578.81
603.6
660.4
23.97

Tab. 4.6: Cena z 10 nezavislych spusténi po prezihani

menzi a ohybové vyztuze, dostaneme velikost tspory cca 30 % .

Pti detailnim pohledu

na jednotliva feseni je patrné, ze uispora neni jen v objemu smykové vyztuze. Na druhou

stranu se ukazuje, ze navrh ohybové a smykové vyztuze je spolu daleko vice svazan, nez

by se z uvedenych vzorca (kap. 2.5) mohlo zdat. Pfi porovnani s ndvrhem podle EC 2

(Tab. 4.1) dosahuje tspora hodnoty nad 42 % , coz ziejmé odpovidd vyvézenému vztahu

obou vyztuzi k danym dimenzim prurezu.

4.4.2 Zamysleni nad volbou parametra

V navrzeném algoritmu modifikované metody rozsireného simulovaného zihani je veliké

mnozstvi parametru, pomoci kterych lze upravovat a regulovat konvergenci algoritmu.
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Rez Rozmeéry Parametry smykové vyztuze Cena
A—A B-B bmm] hmm] pry lei Swr lez Sw2 lws Sws  [KE
4360 9055 150 550 40 9 400 3 75 - - 593.00
4365 9955 175 550 4.0 10 425 2 100 - - 660.44
5655 9¢55 150 550 40 9 400 3 7 - - 618.92
6655 806.5 150 450 6.0 9 400 3 125 - - 616.77
5655 9¢55 150 525 40 9 425 3 75 - - 583.83
4360 896.0 150 550 40 9 425 3 75 - - 590.34
4360 10¢5.0 150 550 40 9 425 3 75 - - 618.13
6060 8¢7.0 150 400 6.0 9 425 3 100 - - 618.66
4360 896.0 150 525 40 9 425 3 T - - 582.58
4360 9055 150 525 40 9 425 3 75 - - 57881

Tab. 4.7: Vysledna feSeni bez metody scaling a s p,, = 0.9

Jejich nastaveni je zavislé na optimalizovaném problému, a proto nelze formulovat obecné
vztahy na urceni jejich hodnot. Z téchto duvodu se v odborné literature objevuji pouze
doporucené pomeéry nékterych parametru, které vychéazeji z optimalizace vice funkci a je-
jichz vliv se d& zobecnit. Zbyva metoda “pokusu a omylu”, ale pred jejim pouzitim je
vhodné prozkoumat vliv jednotlivych parametri na konvergenc¢ni charakteristiky.

Predstavme si objektivni funkci jako dno vysychajictho motre a nasim tukolem je zustat
ve vodé az do konce. Uroveii hladiny odpovida parametru teploty, ktery urcuje na jaké
oblasti hledame pozadované feseni. Muzeme se pohybovat pouze pod hladinou; je-li dané
feSeni penalizované, jsme v oblasti mélciny.

Prvni parametr, maximalni teplota T},,,, odpovida pocatecnimu nastaveni hladiny.
Doporucend hodnota musi navodit stav, kdy je 50 % vSech feseni ve vodé. V pripadé
vysoké hodnoty bude trvat neimeérné dlouho, nez se dostaneme do oblasti minim, za
nizkého stavu hladiny nebudeme mit moznost “proplouvat” do okolnich oblasti. Mini-

malni teplota by méla byt nastavena tak, aby na konci iterace byla voda jen v oblasti
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globalnich minim. Pokud bude T;,,;, velké, budeme se neustale pohybovat v okoli velikého
mnozstvi lokdlnich minim, pokud nastavime T},;, prili§ malé, hladina klesne pod nejnizsi
bod mofe a my se ocitneme na suchu i mimo lokalni minimum.

Dalsimi parametry jsou velic¢iny ovliviujici penalizacni funkce a tim i velikost “mél¢in”.
Zasady jsou podobné jako pro teplotu - poc¢ateéni hodnota udrzuje v rovnovaze maximalni
pocet nutnych iteraci a velikost vyhleddvacitho prostoru, minimélni vymezuje prostor
kolem oblasti minim.

Komplikace nastavaji v ptripadé prezihani. Vsechni jedinci v pocatecni populaci se
nachézeji v nékterém z minim, které odpovida naposledy nastavené teploté a parametrium
penaliza¢nich funkci. Pokud zvolime postup jako u nové populace, novym nastavenim
parametru zméni tvar objektivni funkce a algoritmus tak musi za¢it znovu hledat oblasti
minim. Logicky se tak nabizi pro poc¢atecni parametry pouzit koncové hodnoty teploty
a parametru « z prvniho kroku modifikované metody AUSA. K nastaveni minimalnich
hodnot po procesu prezihani je nutno opét pouzit metodu “pokusu a omylu”.

Vyse nastinény postup byl vyzkouSen pfi optimalizaci maximaniho problému se spo-
jitymi hodnotami dimenzi (kap. 4.4.3) a vysledky potvrdily uvedené hypotézy. Napf.
teplota T},., by musela byt nastavena na 100 krat vyssi hodnotu nez v prvnim kroku, aby
se splnil predpoklad prijeti 50 % novych jedincu. Je zajimavé, ze v predchozim pripadé
s diskrétnimi hodnotami dimenzi pokusné ziskané optimalni parametry odpovidaly stavu

po prvnim kroku.

4.4.3 Optimalizace se spojitymi hodnotami dimenzi

Do objektivni funkce vstupuji hodnoty dimenzi se spojitymi hodnotami (Tab. 2.2). Je
pouzita modifikovand metoda AUSA, jak je nastinéna v kapitole 4.4.1. Nastaveni prvni
faze je shodné s fesenim pouzitym pfi maximalnim problému s diskrétnimi hodnotami;
byla vytvorena populace sub-optimalnich feseni ¢itajici 1000 jedincu.

Pti néasledném piezihdni bylo pfihlédnuto ke skutec¢nosti, ze u spojitého problému

je 210 ~ 1000 krat vice feseni nez u problému diskrétniho. Pocatecni populace byla
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minimalni teplota
¢. spusténi Tonin = 0.001 T, = 0.0005 T, = 0.0001
1 609.27 678.09 646.64
2 580.22 575.78 726.99
3 621.38 569.87 674.60
4 650.37 640.54 699.12
5 659.61 634.51 629.42
6 650.57 667.25 727.94
7 621.77 717.82 726.99
8 641.41 591.57 609.27
9 659.61 631.83 647.22
10 659.61 598.93 643.83
Minimum 580.22 569.87 609.27
Prameér 630.37 625.10 667.39
Maximum 659.61 717.82 727.94
Smeérodatnd Od. 25.22 45.32 42.08

Tab. 4.8: Cena po prezihani se spojitymi hodnotami dimenzi

vytvorena vybérem 400 jedincu z feSeni ziskanych v prvnim kroku. Dalsich 400 jedincu
bylo vytvoteno zcela ndhodné, coz vneslo do populace opét novou informaci, ale hlavné
tento krok umoznil algoritmu nastartovat konvergenci s velikym poc¢tem nepenalizovanych
jedincu. Podle predpokladu popsanych v predchozi kapitole byly pocateéni parametry al-
goritmu nastaveny na koncové hodnoty z prvni faze. Dale doslo k “zpiisnéni” pozadavku
na feSeni - penalizacni parametr « je redukovan z hodnoty 0.01 na hodnotu 0.005 . Al-
goritmus je zastaven po dosazeni 400000 iteraci, tedy dvakrat vice nez v predchozim
pripadé.

Vysledky z 10 nezavislych spusténi jsou vypsany v tabulce 4.8. Je zde patrny vliv hod-

noty minimalni teploty. V prvnim piipadé byla 7T}, prilis vysoko a tii feseni (¢islo 5, 9, 10)
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Rez Rozmeéry Parametry smykové vyztuze Cena
A—A B-B bmm] hmm] pry lei Swr lez Sw2 lws Sws  [KE
8655 8070 150 394 6.0 7 375 5 100 - - 678.09
4360 9955 150 521 40 9 425 3 75 - - H75.78
4360 896.0 150 523 40 9 425 3 7 - - 569.87
6655 806.5 152 437 40 9 275 3 50 - - 640.54
4365 606.5 182 532 4.0 10 425 2 100 - - 634.51
4360 9955 151 527 80 11 425 1 300 - - 667.25
470 9055 215 507 4.0 10 425 2 150 - - T17.82
5¢55 10950 158 500 4.0 9 425 3 75 - - 591.57
4365 8055 166 569 4.0 10 375 2 100 - - 631.83
465 11¢50 159 447 40 9 400 3 50 - - 598.93

Tab. 4.9: Vysledna feSeni se spojitymi hodnotami dimenzi

skonc¢ily v pocatecnim lokalnim minimu. V poslednim piipadé byla konecna teplota

naopak nizko a opét dvé hodnoty (¢islo 2, 7) nebyly schopny opustit startovaci feseni.

V tabulce 4.9 jsou uvedena vysledné feseni s hodnotou 7)., = 0.0005 (prostiedni
sloupec v tabulce 4.8). Opét je patrnd variabilita mezi jednotlivymi Fesenimi. Zobrazené
vysledky potvrzuji vyskyt velikého poctu lokalnich minim v oblasti s nizkymi cenami,

zjisténé pii optimalizaci problému s diskrétnimi hodnotami.



Kapitola 5

Zavér a budouci sméry vyzkumu

V této praci jsou shrnuty poznatky o optimalizaci zelezobetonového spojitého nosniku
s vyuzitim nékterych stochastickych algoritmu. Byl predstaven model nosniku s navaz-
nosti na zvolené podminky normy Eurokdéd 2 a vysledna optimélni feseni jeho navrhu.
V kapitole 2 je nastinén cenovy pohled na uvazovany problém a jednotlivé paramet-
ry, které ovliviiuji vyslednou cenu. Predstaveny diskretizovany model zelezobetonového
spojitého nosniku je dostatecné vystizny, aby byl schopen pokryt jak pozadavky jednodu-
chosti a efektivnosti pozadované praxi, tak zadosti fyzikalniho modelu z duvodu pokryti
normovych pozadavki. Omezeni dand normou jsou detailné zpracovany pro kombinace
namahani ohybem a smykem. Pro iplnou implementaci odezvy materialu na zatizeni
zbyva doplnit vliv normalové sily. Nez se ptistoupi k feseni ramu je téz potieba smyslu-
plné popsat konstrukci na trovni stavebnich prvku - tramu, pruvlaka a sloupu, spolu
s jejich vzajemnou provazanosti napt. v dimenzich nebo ve vyztuzi. Hlavni vyhodou
dobte navrzeného modelu bude moznost optimalizovat konstrukci po ¢astech, nebot ani
v blizké budoucnosti vypocetni vykon pocitaci nebude schopen optimalizovat stavebni
konstrukei globalné se vSemi proménnymi. Moznost rozdéleni konstrukce na jednotlivé
nezavislé casti spolu se soubéznym vypoctem feSeni v prubéhu optimalizaéni metody
povede na paralelni vypocet navrhu stavebni konstrukce.

Jsou predstaveny dvé modifikace standardniho genetického algoritmu a relativné nova
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metoda upraveného simulovaného zihani. U posledné jmenované metody je v zavislosti
na obdrzenych vysledcich navrzena uprava spocivajici v opakovaném spusténi optimali-
zovaného algoritmu. Daéle je v kapitole 3 podrobné popsano binarni kédovani dat v op-
timaliza¢nim algoritmu. Je prokézana efektivita tohoto ptistupu pii optimalizaci funkci
s velikym poctem diskrétnich (celo¢iselnych) hodnot. Mnohé soucasné védecké prace vsak
ukazuji, ze by i redlné kodovani dat s vhodnymi operatory mohlo na tomto poli uspét.
Obdrzené vysledku (kap. 4) dokladaji ruznorodost redlného svéta. Ackoliv by nej-
optimalné;jsi feseni nebylo z pohledu praxe nevhodnéjsi z duvodu napi. veliké stavebni
vysky, ukazuje se, ze je mozné navrzenym algoritmem fesSit i znacné slozity problém.

Vysledky jsou uz pak pouze zavislé na popsanych omezujicich podminkéch.
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