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1. OVOD

V soucasnosti se optimalizace vyuzivd jiz ve vét§iné odvétvi diky snaze maximdlné
zefektivnit procesy ¢i vyrobu. Ve stavebnictvi je kladen pak daraz zejména na tzv.
hospoddrnost navrhu coz znamend, optimalizovat ndvrh tak, aby doslo k co nejvétsi uspote
materidlu a maximdlnimu vyuzZiti pevnostnich charakteristik prvka. S uUsporou materidlu
dosdhneme dspory hmotnosti a ceny konstrukee s jejim maximdlnim vyuzitim. Dalsi pficinou
optimalizace je snaha omezit zatiZzeni Zivotniho prostiedi v dusledku snizeni spotieby
neobnovitelnych surovinovych a energetickych zdroju, sniZeni spotfeby energie, snizeni
produkce Skodlivych emisi a to pfedev$im CO, a SO,, snizeni mnozstvi odpadu po doziti
konstrukce a zkvalitnéni funkénich vlastnosti. Vyznamny rozvoj optimaliza¢nich metod nastal
vsak jako mnoho jinych metod s rozvojem vypocetni techniky v 60. letech 19. stoleti. Diky
po¢itattim bylo mozné numerické feseni praktickych tloh optimalizatnimi metodami provést
v relativné kratkém case.

Optimalizaci lze definovat jako postup, kterym se snazime dosihnout nejlepsiho
mozného fe$eni konkrétni tlohy. Pomoci optimalizace mtzeme redlné problémy fesit pomoci
matematickych modell jako tzv. optimaliza¢ni ulohy. Samotnd optimalizace je v podstaté
itera¢ni proces Obr. 1. Proces konstruk¢ni optimalizace se sklidd z nékolika kroka, které
zahrnuji definovdni vSech vnéjsich podminek a kritérii pro stanoveni optimdlniho feseni.
Optimdlni feseni konstrukce je takové feseni, které je topologicky tvarové a rozmérové dle
zvoleného hlediska to nejlep$i mozné usporaddni, za danych omezeni a podminek pro splnéni
daného Gcelu. Dalsi féze procesu je specifikace topologie a tvaru. Tato je z hlediska aplikace
analytického postupu pravdépodobné nejobtiznéjsi. Po vybéru téchto specifik konstrukce se
sestavi jeji matematicky model a poté je nutné provést volbu ndvrhovych proménnych.
Zéroven soubézné po cely proces probihd stanoveni vedlej$ich podminek, jako jsou pevnost,
tuhost, geometrie apod. Tyto fdze se mohou byt shrnuty a oznaceny jako technicka formulace
konstruk¢nich cil a sestaveni matematického modelu fyzikalni zjednodusené technické
tlohy. Poté ndsleduje vlastni optimalizace.

Pro samotnou optimalizaci je stézejni vybrat vhodnou matematickou optimaliza¢ni
metodu. Matematickych optimaliza¢nich metod je velké mnozstvi, ale vhodnd pro danou

tlohu muze byt véak pouze mald ¢dst z nich. [1] [2] [3]




RESENi STAVOVEHO

PROBLEMU ULOHY “

SPLNENY ZADANE t

UKONCOVACI PODMINKY

ANO ‘ NE . APLIKACE OPTIMALIZACNI
METODY

KONEC

Obr. 1. Iteracni proces optimalizace

2. ZAKLADNI KATEGORIE OPTIMALIZACI

Rozlisujeme nékolik zdkladnich typa optimalizace. Ne vidy jde vSak fesend dloha
striktné zafadit do jedné z kategorii. V nisledujicich kapitolich budou stru¢né popsiny

zékladni charakteristiky jednotlivych kategorif a principy, na kterych jsou zalozeny.

2.1. TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Topologickd optimalizace hledd nejefektivnéjsi variantu tvaru a topologie konstrukce
neboli rozlozeni materidlu. Prostiedi je pfedem dané, a rozumime jim materidl, podpory a
zatizeni. Nejéastéji se u tohoto typu optimalizuje hmotnost z davodu Gzké souvislosti s cenou
jednotlivych prvka a vkoneéném dusledku celého dila. Tato optimalizace je pouzivdna
pfevdiné ve strojirenstvi, zejména v dopravnich odvétvich, které se zabyvaji vyrobou
automobilovych a leteckych soucdsti, kde jakdkoliv hmotnost navic snizuje vykonost téchto
stroji. Topologickd optimalizace v$ak nachdzi uplatnéni i ve stavebnictvi a to pfi ndvrhu

vyztuze do zelezobetonu, kde se zabyvime polohou a plochou vyztuze se zndmym objemem




betonu nebo také napf. optimalizace pfihradovych konstrukei, kde se hled4 idedlni rozmisténi
sty¢nikit a topologie jednotlivych pruta Obr. 2. Metod, které se zabyvaji topologickou

optimalizaci, existuje nékolik. [4] [5]
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Obr. 2. Topologické optimalizace prihradového nosniku

2.2. OPTIMALIZACE TVARU

Pii optimalizaci tvaru rozliSujeme dva hlavni sméry. Jednim je lokalni optimalizace na
nékolika vybranych mistech se znaéné vysokym napétim. Druhym je optimalizace globdlni, ve
které se optimalizuje tvar celého dilu ¢i konstrukce. Zndmé jsou v tomto piipadé stejné jako u
topologické optimalizace avSak navic se zde objevuje jesté parametricky popis geometrie. Hledd se
tedy opét minimalni hmotnost ¢i cena a maximdlni napéti zde figuruje jako omezujici podminka.

Jako priklad miizeme uvést tvar kli¢e Obr. 3.
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Obr. 3. Priklad tvarové optimalizace klice
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2.3. ROZMEROVA OPTIMALIZACE

U rozmérové optimalizace je pfedem definovdno prostfedi a tvar. Hleddme opét
minimdlni hmotnost popfipadé cenu a omezujicimi podminkami jsou maximdlni napéti a vzpér.
Rozmérovou optimalizaci vyuzivd napiiklad Autodesign u statickych softwart jako je FEAT,
SCIA Nemetchek a Dlubal. Principem je tedy, ze z dané knihovny prufezi dostupné programem
nebo postupnymi iteracemi dospéje k nejefektivnéjsi varianté. Rozmérovd optimalizace pak muze
probihat bud s diskrétni proménnou, kterou je profil vybirany z dostupné knihovny daného
programu nebo se spojitymi proménnymi jako napt. délka svaru. Aplikace je tedy moznd na

jakékoliv prutové konstrukee.

2.4. OPTIMALIZACE SKLADBY

Optimalizace skladby nebo také topografickd se li$i od predchozich metod tim, Ze prifez
muize mit nulovou plochu. Znamend to tedy, ze nezatizené ¢dsti konstrukce jsou eliminovdny.
Dulezité u této metody je vyspecifikovat co nejpresnéji zdkladni konstrukci. Tento druh
optimalizace nachdzi uplatnéni u mosti vedenych terénem se znaénymi vyskovymi rozdily a dalsi

aplikace je moznd u vsech prutovych konstrukei.

3. OPTIMALIZACNI METODY

Optimaliza¢ni problém se dd v podstaté fesit dvéma moznymi zplsoby. Je mozné
vyuziti analytického postupu nebo je zde moznost vyuziti optimaliza¢nich algoritmu. V praxi
Ize u nékterych pfipadi vyuzit analytickou cestu, ale feSeni pak byva zpravidla zdlouhavé ¢i ne
zcela vhodné. Z davodu slozitéjsich optimaliza¢nich problému inzenyrskych cinnosti, a jiz
zminéné nevhodnosti analytického postupu, volime optimaliza¢ni algoritmy.

Optimalizaéni metody muzeme rozliSovat a délic do skupin dle rtznych kritérii,

pozadavku, vyuziti ¢i principu ¢innosti. Rozdéleni dle principu ¢innosti je uvedeno v tabulce

Tab. 1.




Tab. 1. Optimalizacni metody dle principu ¢innosti

DETERMINISTICKE METODY

STOCHASTICKE METODY

SMISENE METODY

GREEDY
HILL-CLIMBING
BRANCH & BOUND
DEPTH-FIRST
BROADTH-FIRST
BEST-FIRST
CALCULUS BASED

RANDOM WALK

SIMULATED ANNEALING
MONTE CARLO

TABU SEARCH

EVOLUTIONARY COMPUTATION
STOCHASTIC CLIMBING

MATEMATICAL PROGRAMMING
ANT COLONY OPTIMIZATION
IMMUNE SYSTEM METHODS
MEMETIC ALGORITHMS
SCATTER SEARCH & PATH REL.
PARTICLE SWARM

GENETIC ALGORITHMS

DIFERENTIAL ALGORITHMS

SOMA

3.1. DETERMINISTICKE METODY
(Heruistiky)

Deterministické metody jsou zaloZeny na principu vypoctu optimalnich feseni pomoci
technik linedrntho programoviani a patii mezi metody fizené. Metody je nevyhodné pouzit pfi
vét$sim poctu proménnych z divodu mozné casové ndro¢nosti vypoctu. Dalsi nevyhodou
téchto metod je, Ze nedokdzi feSit nespojité problémy. Nize zde budou uvedeny nékteré

ptiklady deterministickym optimaliza¢nich metod.

3.1.1. Hill-Climbing

Horolezecky algoritmus s ndhodnymi restarty. Metoda je zaloZena na prohleddvani
svého okolntho prostoru a dle ného voli smér nejvhodnéjsiho postupu. Nejprve se urci
pocdtecni bod feSeni a poté se prohledd a zhodnoti jeho okoli. Z okoli je vybrino nejvhodnéjsi
mozné daldi fesenf a takto se postupuje az k bodu, kdy je okoli zhodnoceno hiife. Problém

nastivd tehdy, pokud metoda uvizne v lokdlnim extrému, coz je u téchto metod velmi casté.

(4]

3.1.2.Branch & Bound

Metoda vétveni a mezi je iteratni metoda pro hleddni globdlniho extrému funkce na

mnoziné ptipustnych feseni. Metoda spocivad v opakovdni dvou operaci. Vétveni, pfi kterém se




mnozina a popiipadé pozdéji podmnozina se rozkliadd na dals$i podmnoziny a omezovini, které
uréf témto podmnozindm mezni hodnoty funkce. Rozklad mnoziny si miizeme predstavit jako
strom, jehoz uzly znali jednotlivé podmnoziny. Pro dal$i rozklad se vybird podmnozina
s maximdlni mezi. Cilem metody je najit optimdlni pfipustné feseni, pro které hodnota funkce
nepiekro¢i danou mez nerozlozenych podmnozin. Existuje zde také strategie vybéru uzla,
kterou rozliujeme na prohleddvini do hloubky a prohleddvini do $itky. Prohleddvini do
hloubky znamend, Zze potomci rodi¢ovského feSeni jsou prohleddni v ur¢itém porfadi a
prohleddvani do $ifky je zaloZeno na principu prohleddni z doposud neprohledanych fesent,

kdy je vidy vybrdno to s minimalni dolni mezi.

3.2. STOCHASTICKE METODY
(Metaheruistiky)

Stochastické metody maji od deterministickych metod jednu zdsadni odli$nost, do
vypoltu jsou zavddéna ndhodnd ¢isla, coz simuluje ndhodné chovdni. Funguji na principu

zmény existujictho feseni zménou lokalni.

3.2.1. Simulated annealing

Metoda simulovaného Zzihdni zalozend na principu fyzikdlnich procest pfi zihdni
kovt, kde je cilem odstranit defekty krystalické mifzky. Zihdnim za vysoké teploty odstranime
defekty krystalické miizky a postupnym ochlazovdnim minimalizujeme vznik novych defektii a
materidl tak dostaneme na jeho energeticky nejnizsi hodnotu, kterd odpovidd globdlnimu
minimu.

Algoritmus simulovaného zihdni tedy ndhodné vytvoii pocdteéni populaci, parametr,
kterym je teplota je nastaven na prvni poédte¢ni hodnotu a je ndhodné vytvofeno feseni.
Pokud je z pohledu sily ziskané feseni vhodnéjsi nez predchozi, je nové ziskané automaticky
ptijato do populace. Pokud je nové ziskané feseni méné vhodné nez predchozi muze i nemusi
byt nahrazeno predchazejici feseni timto nové ziskanym. To zdvisi na stavu populace a aktudlni
teploté, kterd umozni feseni uniknout z lokdlniho minima. Proces se opakuje nékolikrdt pfi

stalé teploté, poté je teplota snizovdna az do pfedepsaného minima. [6]

feg




3.2.2. Tabu search

Metoda zakdzaného prohleddvéni vychdzi ze zdsad horolezeckého algoritmu a pfiddva
k nému kritkodobou pamét, ¢imz se omezi moznost zacykleni v lokdlnich minimech. Tato
kriatkodobd pamét si pamatuje urcity interval z pfedchoziho algoritmu inverzni transformace
k lokdlné optimalnim transformacim feseni.

Cést algoritmu ,, Tabu list“ se fadi do stochastickych metod. Tabu list obsahuje
inverzni transformace, které jsou zakdzané pfi tvorbé nového okoli pro aktudlni nové feseni.
Tabu list je na zacdtku pfi spousténi vypoctu prdzdny a postupné se pak zalind plnit. V uréité
fézi iteraci se za¢ne nahrazovat nejstar$i transformace tou nejaktudlnéjsi, coz zarudi cyklickou
obnovu Tabu listu. Velikost Tabu listu je klicovy parametr metody, pokud by mél totiz malou
kapacitu, mohlo by to znamenat ¢astéjsi zacykleni algoritmu. Pokud m4d seznam nadmérnou
kapacitu dochdzi k pfeskoceni vyznamnych lokdlnich a moinych globalnich extrému. Tabu
search muze byt spojeno i sjinymi algoritmy jako je napf. genetickymi algoritmy nebo
simulovanym zihdnim. V téchto pfipadech vSak dochdzi k neefektivnimu vyhleddvini extrému.

4]

3.3. SMISENE METODY

3.3.1. Ant Colony Optimization

Metoda mravenéi kolonie vychdzi z pfirodnich principa pfirozeného chovéni
mravencd, ktefi svym chovdnim pouze reaguji na ostatni mravence a své okoli. Celé kolonie
mravencu pak ale dokdzi fesit slozité problémy jako je v jejich piipadé nalezeni nejoptimdalnéjsi
cesty k potravé. Pokud po cesté narazi na piekdzku, hledaji opét dalsi nejoptimalnéjsi cestu.
Nejoptimdlnéjsi cestu, kterou doposud nasli, si riznou intenzitou znackuji. Pokud se mravenci
dostanou na rozcesti jejich rozhodovdni jakou cestou se vydat je zcela ndhodné. Ti, ktefi
najdou kratsi cestu, ji oznackuji a po téze se pak vraci zpét do mravenisté.

Pii optimalizaci je intenzita znackovdni nahrazena vahou, kterd je pridélena dané cesté
vedouci k cili, ke které je pak mozno prfiddvat dal$i vahu novymi proslymi procesy. Je zde také
moznost opa¢ného pusobeni takzvaného vyparovéni, kdy je vdha ubirdna. To md pak velmi

pozitivni vliv na moznost vyskoceni z lokdlnich extrému. 7]
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3.3.2. Genetic algorithm

Genetické algoritmy jsou velmi adaptabilni metody. Zikladni princip se opét
inspiruje u genetickych procest Zivych organismu. Jde o zdkladni principy pfirody a zdkon o
preziti, kdy jedinci soupeii o zdroje potravy & moc nad ostatnimi. Uspé&néjsi jedinci
produkuji vét$i mnozstvi potomstva, zatimco slabsi jsou potlaceni a eliminovdni. Takto se
ptendseji kvalitni geny. Ty nejlepsi vlastnosti se dostdvaji do dalsich generaci a vysledkem je
rychld adaptace na okolni prostfedi. Jedinec je ohodnocen vahou ¢i silou umérné jeho
Gspéchu. Jedinci s vétsi silou a moci maji vétsi pravdépodobnost k vybéru do procesu kfizeni,
diky tomu pak vznikd nova generace potomku s vybérové kvalitnimi vlastnostmi. Jedince muize
ovlivnit ndhodnd mutace. Ty nejlep$i vlastnosti se kombinuji, dopliuji a proristaji celou
populaci, az vyvoj jedinct dospéje k optimdlnimu fe$eni. Tyto numerické algoritmy se tedy
fidi dle principt Darwinovy teorie evoluce. [6]

Tato metoda se uplatiiuje v mnoha oblastech. Geneticky algoritmus se vyuzivd
napiiklad ur¢eni vhodnych tvari, parametri mechanickych souédstek, pii skldddni hudby i ve

specidlnich filmovych efektech. [4]

o~
4. ZAVER

V soucasnosti pii problematice hleddni optima existuje velké mnozstvi optimaliza¢nich
metod. Kazdd z téchto metod md jasné pozadavky a funguje na jiném principu. Velkou
pozornost je tfeba vénovat uz piipravé na samotny proces optimalizace. Pfedem se musi
peclivé vyspecifikovat zndmé charakteristiky, parametry a podminky ovliviiujici proces
optimalizace a charakteristiku, kterou chci optimalizovat. Pro urdity typ dlohy je tedy velmi
dulezité zvolit vhodnou optimalizaéni metodu.

Tato semindrni price poskytuje Gvod do problematiky optimalizace a obsahuje stru¢ny

piehled a charakteristiku jednotlivych kategorii optimalizaci a jejich optimaliza¢nich metod.
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