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Abstrakt

V této diplomové praci jsou rpdvedeny a porovnany évvybrané aplikace
omezujicich podminekipoptimalnim navrhu ocelové ramové konstrukce. Pypocet

jsou uvazovany ramy o jednom a dvou polich.

Navrh je proveden algoritmem diferencialni evolac@ro porovnani vyslednych
hodnot také simulovanym Zihanim. Do ob&uhto metod jsou zapracovany omezuijici
podminky dle eurok6dGSN EN 1993-1-1.

Omezeni jsou zahrnuta pomoci vhéddivolené penalizami funkce a sotasreé je
takéieSena varianta pro formulaci omezujicich podminekvétekriterialni optimalizace
s aplikaci na jednokriterialni objektivni funkcitekou je v naSem ifpadc hmotnost
konstrukce.

Pfi porovnani obou uvedenych postug hlediska vhodnosti pro optimalizd
Glohu ramu jsme dosli k zé&w, Ze @i pouziti formulace omezujicich podminek dle
vicekriterialni optimalizace dostdvame pramerné optimalni hodnoty objektivni funkce
na sad nékolika optimaliz&nich pokug horsi vysledky, coz v naSentipads predstavuje
rozdil ptimérné hmotnosti konstrukcefippouziti vySe uvedenych postujglo 5%. | pes
tento nedostatek pro nas staléstAva vyhodné pouziti této formulace z pohledu
uzivatelského, protoze vysledny optimalni navrh uameni zavisly na vhodné valb

penaliz&ni funkce.
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Uvod

1. UVOD

Optimalizaci rozumime vSeobecnsnahu o nalezeni nejlepSihi@sSeni pro
uvazovany konkrétni problém. Tento trend se \Wasmnosti objevuje ve vSech oblastech
lidskécinnosti, cozZ je dsledek snahy Sni financici ptirodnich zdraj. Optimem Ize pak

nazvat bd’ minimum nebo maximum v zavislosti na parametreamedilohy.

V dnesni dob existuje celdada optimalizénich metod, jejich vyvoj je Gzce spjat s
rozvojem a roz$ovanim vypdetni techniky v 60. letech 19. stoleti, protoZentep
s nastupem pidtact bylo numerickéreSeni praktickych uloh optimaligaimi metodami

zvladnutelné v relativhkratkémcase.

1.1. PROCES OPTIMALIZACE

Abychom byli schopni optimalizovat libovolny probhé je nutné jej nejprve
néjakym zpisobem formulovat. Préwyjadreni problému a vhodn& optimalézda metoda

jsou nezbytnymi fedpoklady pro optimalizaci.

Optimalizace je procesem itéram, coZ je patrné z obrazku |1.1|. Hledame vzdy
extrém rjaké funkce, ktera se nazyva objektivni. Jeji hadnovliviiujeme znénou
navrhovych prorénnych, které slouzi jako parametr pro popis danéngbizacni alohy.

Pti hledani optima se velndasto setkavame s tim, Ze tloha méatympocet omezeni, ktera

je pri optimalizaci nutné respektovat a ktera zavadiomaqi tzv. omezujicich podminek.

Pfi numerické optimalizaci je piba zadat pro kazdou navrhovou p&anmou
néjakou pa&atesni hodnotu (tzv. nastl), ktera byva velméasto generovana nahadri
kazdém vyhodnocenicalové funkce je pak sledovano, zda jsou &mpénukorovaci
podminky. V pipact nesplRni se provadi dalSi iterace, v dpam gipact proces

optimalizace kodi.
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promennych probléemu

[ |

Modifikace névrhowych _ﬂ Reseni stavoveho

Optimalizacni metoda NE = Spinény ukonZovaci
GA, SA, SQP.... podminky?
\L ANO
Konec

Obr. 1.1 - Proces optimalizace — prevzato z [1]

1.2. OPTIMALIZACE VE STAVEBNICTVI

Ve stavebnictvi ma optimalizace n&§i uplat@éni predevsim v oblasti navrhovani
konstrukci a konstruich ¢asti typového charakteru, kde uZz byla dand konstruk
v pribéhu let dolle propracovana a je tedy petha provést navrh hospodarny, tzn.
s usporou materialu a ceny, s maximalnim vyuzpaunostnich a stabilitnich vlastnosti,

¢i vlastnosti spojenych s dynamickym namahanim kokse.

Cilem projektanta je navrhnout konstrukci tak, &pliowla vS8em pozadawkn na
bezpény a hospodarny navrh. Negtji se jedna o unosnost, pouzitelnost a Zivotnost

uvazované konstrukce.

Stalecastji se v procesu optimalizace konstrukce zohigdtaké environmentalni
aspekty navrhovaného systému, tj. dle [2] ingvazané emise GQa SQ a svazana
spoteba energieipvyrobe.

Pro zajiséni komplexniho fistupu @i navrhu a projektovani pozemnich staveb je
nezbytna optimalizace jednotlivych konstrukci, Komsinich prviki a materidl, stejreé tak

stavby jako celku.

V piipadt, Ze se nam podianajit nejefektivijSi navrh, ktery vyhovuje vSem

piedepsanym pozadawi, dostdvame konstrukci optimalni.
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1.3. CILPRACE

V této praci se budeme zabyvat optimalnim navrheslowé ramové konstrukce,
ktery bude splovat vSechny zadané omezujici podminky uvedenédkgmtole 2.2.
Navrh bude proveden s vyuzZitim dvou optimalidgah metod sidtazem na metodu

diferencialni evoluce. Pro porovnani uvedeme tadskyp pomoci simulovaneho zihani.

Budeme uvazovat vzdy jednu objektivni funkci, ur&tee snazime najit optimum.
V naSem fipac se bude jednat o hmotnost konstrukce, ktera jesrairia navrhovymi
promEnnymi, jimiz jsou péiezy jednotlivych prvi systému. Optimalizaimi postupy
tedy hledame navrh rdmu s minimalni hmotnosti,ykt&iak musi sgiovat vSechny dané

pozadavky, tzv. omezujici podminky.

Pro vypaty obéma optimalizanimi metodami budou uvaZzovany dvazmé
pristupy pro zohledini omezujicich podminek. Jednim z nich je penadizggjiZ princip
bude vys¥tlen detail@ji v odstavci 2.3.2. Druhy fijstup je zaloZen na formulaci
omezujicich podminek dle vicekriterialni optimatieas pouzitim na jednokriterialni
objektivni funkci, viz. odstavec 4.4.2. Porovnarioo vySe uvedenych metod pro
zohledréni omezujicich podminek do optimakmého vyp@tu pak bude hlavnim cilem
této prace.
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2. FORMULACE OPTIMALIZA CNiHO PROBLEMU

Nasim cilem je provést navrh ocelové ramové koks&rus maximalni dsporou
oceli. Za timto Gelem byl vsysttmu MATLAB zpracovan program, ktepyo

optimalizani algoritmy vyhodnocuje objektivni funkci.

Vstupnimi parametry pro objektivni funkci, ktero& y naSem jpadt hmotnost
konstrukce, jsou profily jednotlivych piutvybirané z pedem definovaného seznamu
valcovanych IPE profil. Jako omezujici podminky byly vybranykteré posudky
piedepsané normol’SN EN 1993-1-1, které jsou pro danou kombinaci ip¥of
vyhodnoceny po vypiu vnitinich sil zaloZzeného na metokloneEnych prviki (MKP).

2.1. VYPOCET VNITRNICH SIL

Pri vypoctu podle MKP se vychazi z diskretizace daného grobl na malé&asti,
tzv. kon€né prvky, coZz umatuje numerické&eseni parcialnich diferencialnich rovnic a
nalezeni fibliznéhoieseni.

Metoda koneénych prvki je v sodasné dob nejrozsfensjSi metodou fi vypoctu

vnitinich sil, pomoci které s&eSi konstrukce prutové, ploSné, i prostorové. \emas
piipadt se bude jednat o konstrukce prutové ve 2D.

2.1.1. HISTORICKY VYVOJ MKP

Metoda koneénych prviki vznikla v padesatych letech 19. stoleti ve vyzkémn
Ustavu aeronautické a kosmické mechaniky v Ohidlodeim vyzkumu byl R.W.Clough.
Z divodu velkécasové a finaini nar@nosti experimerit pii vyvoji novych typi raket
bylo nutné vytvéit numerickou vypéetni metodu, pomoci které by bylo mozné praévad
vypocty téchto raket.

V letech 1965 — 1975 se tato metoda vy&amzstila také mimo vojenskou oblast
a mohly tak vzniknout vypetni programy zaloZzené pkama MKP. U nas se stal prvnim
propagatorem prof. V. KotaDrSc. Podrobgjsi informace o historii MKP jsou uvedeny

VvV pouZzité literatie [3].
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Diky obecné matematické formulaci je mozZné meto#onenych prviki resit
tlohy nejen z mechaniky spojitych soustav, ale takéechaniky hornin, progdi kapalin

a plyni, Sireni tepla a z&ni.

2.1.2. PRINCIP METODY KONECNYCH PRVKU
MKP se pouziva proreSeni Siroké oblasti inZenyrskych uloh. Jednd se o
numerickou metodu, pomoci které ziskantili@né reSeni daného problému. Sésti

vypoctu by nel byt tedy také odhad chyieSeni.

Principem této metody je pouZziti kam&ho pdtu nezndmych paramétproreSeni
piibliznych hodnot neznamych vé&ilm. Postup, fi kterém zavedeme ko#ry paiet

parametii, se nazyva diskretizace.

Cilem diskretizace je rozlit systém na konsy pacet geometricky jednoduchych

prvkui, kterymi mohou byt nap seka, trojuhelnik, obdélniki hranol.

Ulohy mechaniky jsou popsany diferencialnimi roemit, které Ize analytickiesit
jen u jednoduchych konstrukci. Analytick&Seni ziskame metodami matematické analyzy
ve tvaru spojitych funkci. Vifippact metody konénych prvki se spoléhame na numerickée
feSeni Ulohy. UvaZzujeme katrgy paiet neznamych parameétrpomoci kterych se hledana
funkce giblizn¢ aproximuje. Tento postup ndm umozni diferenciévinici prevést na

soustavu linearnich rovnic a vygsi je tak mozné snadno algoritmizovat.

Problém, diferencialni rovnice

s

Rozdélenf oblasti na koneéné prvky

Aproximacni, "slabé" reseni

\

i

Obr. 2.1 — Idea MKP — pfevzato z [4]
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PresnostieSeni zavisi na vyu aproximgnich funkci, které musi sfvat
podminky kontinuity a dplnosti. Kontinuita zajije dostat&nou hladkost aproxintai

funkce. Podminkou uplnosti je myslena schopnosiaprace popsat danou funkci.

Pfi vypoctu vnitinich sil byla pouzita deforndai varianta MKP, kdy
diskretizaci zavadime kotiey pacet neznamych deformiaich parametr.

V nasem pipadt byla pro vodorovné posuny pouzita linearni a pnslé posuny
kubick& aproximeéni funkce dle (2.1) a (2.2).

ux)=ax+a, (2.1)

— 2 3
w(x)=a, +ax+ax +ax 2.2)

Pri sestaveni rovnic vychazime z defotmiametody, tj. snazime se vyjitduzlové

sily v zavislosti na uzlovych posunech. Zakladwinioe metody kon#nych prviki ma tedy
tvar.

f=Kr (2.3)

kde K - globalni matice tuhosti konstrukce
r - vektor deforménich neznamych
f - globalni vektor uzlovych sil

Déle je do vypotu poteba zavést okrajové podminky, bez kterych je matikesti
singularni, protoZe obsahuje posunsiga jako tuhého celku. Jejich zavedeni se provede

tak, Ze budeme uvazovat zwgdodminky rovnovahy islusejici volnym a fedepsanym
stumam volnosti dle (2.4).

r._ Kpp KUP u
fabardn =

kde u - vektor edepsanych postin
u - vektor neznamych posiain
f - vektor znamych uzlovych sil
r -vektor neznadmych uzlovych sil

11
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Po zavedeni okrajovych podminek Ize vipat vektor nezndmych posiiru ze
vztahu (2.5).

u=K,"(f-K,u) (2.5)

Zbylé podminky rovnovahy slouzi k vy§ta neznamych uzlovych sil.

r=K,u+K, u (2.6)

2.1.2.1.  Odvozeni zakladni rovnice MKP
Odvozeni bude provedeno pro konstrukci v 1D nazMwrg2.2|, ktera je tiena

dvéma elementy o délkact, a I, srozdilnymi piérezovymi charakteristikami. P

sestavovani rovnic jsmerpali z literatury [4].

X

E—

ELA!

E% A?

Obr. 2.2 — Tvar konstrukce v 1D

Nejprve zavedeme deforrd neznamé, pomoci kterych se budeme snazit fiyjad

uzlove sily, viz obr. |2.3].

12
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f u 1 PRI fy U,
—_—1 000 = 0 ==
1 (1) 2 (2) 3
Fi 2 R F5
—[—
u ul Ut us
1 2 3
< %@“ <8
o F b F =

e "
Ty z - koncové posuny na elementu e
f - Znamé uzlové sily Uy p

e .
[, -neznimé uzlové silty F y - koncové sily na elementu e

u, - uzloveé posuny
Obr. 2.3 — Zavedeni deformaénich neznamych v 1D

Jestlize napiSeme podminky rovnovahy #mdh a koncovych sil na jednom

elementu, dostavame:

Fe=-oh (2.7)
2.8)

Dale napiSeme Hooke zakon pro rovinnou napjatost ve tvaru

o=EL (2.9)

Deformace je definovana jako pémeé protazeni prutu podle (2.10)

e e

2 ~Uy
/

E=E (2.10)

Po dosazeni rovnic (2.9) a (2.10) do (2.7) a (218¥tavame pro podminky

rovnovahy vnitnich a koncovych sil nasledujici vztahy:

13
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Fo=—"(uf-u’)=k(uS -u)) (2.11)

(2.12)

kde k° :¥ je tuhost prvku.

Rovnice (2.11) a (2.12) Ize napsat také maticov

F1e ke _ke u1e -
= , Fe = Ke re
{er} {'ke k® }{uze} (2.13)

Uvedené rovnice (2.11) a (2.12) byly sestavenyjeden element. Pro odvozeni
metody koneénych prvki u konstrukce na obrazku |2.1]|, ktera se skladdvaa prvki, je

potteba sestavit nasledujici podminky rovnovahy ve v@dwem smiru v uzlech (1) az

3).

1 (2.14)
(1) 03 F'-f=0
() 00 F+F-f=0 (249
(3) OB F?-r,=0 (2.16)

Uvazime-li, Zze plati nasledujici podminka kompghtyb (2.17), kterou zajistime
shodné koncové posuny v uzlechjizame rovnice (2.14) az (2.16) vyjéd také

v zavislosti na uzlovych posunech, viz (2.18) a2@Q2

u =u,u, =ul =u,u’ =u, (2.17)
(2.18)

1) 0B F-f=K(-u)-f,=0

2 OO F+F-f =K'y, -u) +K3(u, -u,)-f, =0 (2.19)

(3) OB F2-r,=k(uy-u,)-r,=0 (2.20)

14
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Rovnice (2.14) az (2.16) lze také zapsat maticov

F) (0] s
R+ aFf =1, (2.21)
o| |2 If

Nyni dosadime koncové sily na jednotlivych elememte(2.13) do vztahu (2.21) a

dostavame:

’ kK -k'" Offu] [0 0 0 ](u,
f2 =|-k'" k' 0 u, o+ 0 k¥ -K u, (2_22)
f, 0 0 0y, 0 -k* K U,

coz se da zkraceémapsat jako

f=Kr (2.23)

kdeK je globalni matice tuhosti konstrukce, v naSeéipark:

K -k 0
K=|-k' k'+k® -K’
0 -k K

2.1.2.2.  Sestaveni globalni matice tuhosti - algori  tmizace
Sestavovani globalni matice tuhosti je prasradpomoci tzv. kédovychisel, které
zavadime dislovanim neznamych. Tattisla giradime lokalnim posum a silam na
prvcich. Diky jejich pifazeni se prvky lokalni matice tuhostigoou do globalni matice na

misto utené prag kddovymigisly.

Protoze se pohybujeme v rovjrje poteba zavést vzdy 3 deforird neznamé pro
kazdy uzel konstrukce. Jestlize provedeme sestajebalni matice tuhosti pro konstrukci

na obrazku |2.7|, bude zavedeni def@mizh neznamych vypadat nasledévn

15
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LU, f, .U, £y,
C\ P1 2 P2 Iz
S
r.u, \. f.u, \. f,,u,
b, v
rz,u2 fs ’us fs ’uﬂ

Obr. 2.4 — Zavedeni deformacnich neznamych ve 2D

Pfi naSich vypdtech uvaZzujeme aproximaci svislych posukubickou funkci a
aproximaci vodorovnych postiriinearni funkci, matice tuhosti obou elemembiude ve
tvaru dle obrazku |2.5|, kde jsou jiz také zaveded@dovacisla, kterd uiuji umiseni

daného prvku matice v globalni matici tuhosti.

2 3 4 5 3
4 5 3 7 8 a
% 00 'TEA 0 o |4 1
) 12E,  BE|, . 2Bl BEL | 5
i § ¥ &
) (6E, 4E, . BEl, 2Bl | 5
& 2
Ke = . | | iy | |
. 0 0 - 0 0 74
12El,  BEI 12El,  6El
_ |$T lz)‘ 0 lsi‘ lzi‘ 8 5
_BEl,  2E . BEl,  4El, -
L ¥ | ¥ |

Obr. 2.5 — Matice tuhosti vodorovného prvku s kédovymi ¢isly

VySe uvedena matice tuhosti odpovida jirak které maji lokalni sdadny systém
shodny s globalnim, v naSentigact se jedna o prvky vodorovné. U ostatnich ry&
potreba tuto matici transformovat z lokalniho do gloliid sodadného systému pomoci

tzv. transformani matice.

Globalni matice tuhosti celé konstrukce bude mim&@ 9x9 a bude se skladat
z piispivka od jednotlivych element Cerverg jsou znazorény prispsvky z prvku P1,
modie pak z prvku P2.
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Obr. 2.6 — Globalni matice tuhosti konstrukce
2.1.2.3.  Presnost metody kone ¢&nych prvk G

Jestlize pro posuny uvazujeme aproximiafunkce dle (2.1) a (2.2), dostavame

vysledné linearni @ibéhy moment a konstantni gibéhy normalovych a posouvacich sil.

Pfi hodnoceni fesnosti vypétu uvazujeme zadani konzoly dle obrazku |2.7|, kde
analytickym reSenim dostavame linearniapéh posouvaci sily a kvadraticky tch

moment.
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2 KNim

I
l
o

0.80m 0.80m

1.60 rm

Obr. 2.7 — Priklad — konzola ve 2D

Pri déleni konstrukce na dva elementy vzniké\yypoctu MKP u moment chyba

I? A [
q_’ u posouvaci sily paﬁ—, viz obr. |2.8]| a |2.9].
48 4
3 Prilbéhy momentu
-25\
2 \
£ st sy
= gk exaktni feseni
MKP - 2 preky
05
] £ — ili_ﬁ_
N=
v 5IZI EI‘Q Ellfl EI‘E D‘B 1| 1 I2 1 ‘tl 1 ‘E
Délka [m]

Obr. 2.8 — Prdbéhy momentu — 2 prvky
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Pribéhy posouvaci sily

25—

\ exaktni freseni

MKP - 2 proky

i 02 04 06 i 1 12
Délka [m]

Obr. 2.9 — Prabéhy posouvaci sily — 2 prvky

Pouzijeme-li dleni na 4 prvky, negsnosti vypétu se vyrazé zmenSi. U

2
momentu jiz dostavame velmigsné hodnoty s chybo%—z, u posouvaci sily doslo také

ke snizeni chyby, ktera ma nyni pokii hodnotu%/, viz obr. |2.10| a |2.11].

Prabéhy momentu

25 \
| \\\\
g
= 15—
>
=
A exaktni fegeni
05— =
>
-~
: -
0s 1 1 | | 1 | 1 ]
0 02 04 06 0.8 1 12 1.4 18
Délka [m]

Obr. 2.10 — Pribéhy momentl — 4 prvky
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e Prib&hy posouvaci sily

251 \

Q_ [kN)

exaktni feSeni
" — MKP - 4 preky

/
-

i 02 04 06 08 1 12 1.4 1.
Délka [m]

m

Obr. 2.11 — Prabéhy posouvaci sily — 4 prvky

Z vysledki na obrazcich |2.8| az |2.11] je patrné, Ze sucistop@&tem elemerit
pii zahu3¥ni cleni konstrukce se snizuje chyba vypo Pouzitim dostat®ého pdtu
konenych prvki jsme tedy schopni zajistit vysledky, které lze preely této prace

povazovat zai@sne.

2.2. OMEZUJiCi PODMINKY DLE €SN EN 1993-1-1

Pt optimalizaci konstrukce, coZ je v naSerfippct problém hledani minimalni
hmotnosti, je pdeba zajistit, aby tato konstrukce vyktas na mezni stav Unosnosti a

pouzitelnosti, tzn. je zap@bi stanovit omezujici podminky.

Patet omezujicich podminek neni péwtanoven, do vypatu je mozné v fipac
potieby zapracovat dalSi normova posouzefipaure i jina kritéria. Z¢asovych dvodi a
Z divodu narénosti algoritmizace ¢kterych normovych posudkjsme v nasem vytu

uvazovali pouze omezeni popsana v odstavcich a2212.9.

2.2.1. POSOUZENI NA TAH

Pro kazdy pifez musi platit podminka (2.24). Budeme uvaZovatzpdwnstrukce

bez oslabeni dirami pro spojovaci predky.

v =10 (2.24)
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kde N_, jenavrhova hodnota tahové normalove sily

N se stanovi jako navrhova plasticka unosnost neesé&ho pirezu

t,Rd

v tahu dle (2.25).

N = Af,
tRd (2.25)
Ywo

kde A je plocha piiezu

f, /¥, j& navrhova pevnost oceli

2.2.2. POSOUZENI NA TLAK
V naSem pipadt budeme uvaZovat pouzeipezy tidy 1 az 3, pro které musi platit

podminka (2.26).

Ted <19 (2.26)

kde N_, je navrhova hodnota tlakové normalové sily

N, Se€ stanovi jako navrhova Gnosnost v prostém takile (2.27)
N = Af,
cRd 2.27
R (2.27)

2.2.3. POSOUZENINA VZPER
Tlacené pruty budou posuzovany na &zpodle podminky (2.28).iBdpokladame

drzeni rdmu v kolmém sfru, budeme tedy uvazovat pouze &zp roviré rdmu. Vztah

plati pro ptirezy tidy 1 az 3.

<10 (2.28)

kde N_, je navrhova hodnota tlakové normalove sily

N se stanovi jako navrhova wpa unosnost tteného prutu dle

b,Rd

nasledujiciho vztahu (2.29)
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_ XA,

Npra = 2.29
Vo (2.29)

b,Rd

kde x je sodinitel vzpernosti pro dany zjsob vyb@eni

f, / v, j& navrhova pevnost oceli pro posuzovaniévag inosnosti

Souinitel vzpsrnosti se pro odpovidajici pammou StihlostA uri z pisludné
kiivky vzpérné pevnosti, ktera je definovana vztahem (2.30).

1
X=——7——, x<10

-2

o ] (2.30)

kde ¢= 0,5[1+ a(ﬁ—o,z)dz}

Protoze v naSemiipact budeme posuzovat pruty z valcovanych pitofPE80 az

IPE500 z oceli S235 a uvaZzujeme pouze ¥¢nd kolmo k ose y-y, budeme pouzivat
vzpernosti Kivku a se sodinitelem imperfekcer = 0,21.

Pro pongrnou Stihlosth Ize v @ipad rovinného vzpru psat vztah (2.31).

Al L1
N (2.31)

A=

kde L, jevzprna délka v dané rovirvyboceni

i je poloner setrv&nosti paiezu k gislusné ose

2.2.4. POSOUZENI NA OHYB

Pro kazdy pifez musi platit podminka (2.32). UvaZzujeme pouzggay do tidy 2
bez oslabeni dirami pro spojovaci predky.

Meq
M

c,Rd

<10 (2.32)

kde M_ je navrhova hodnota ohybového momentu
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M je navrhova unosnost v ohybu ékteré hlavni ose fitezu a stanovi

c,Rd

se podle vztahu (2.33)

Merd =Mpira = — (2.33)

kde W, je plasticky piitezovy modul
f, /¥, j& navrhova pevnost oceli
2.2.5. POSOUZENI NA SMYK

Pro kazdy pifez musi platit podminka (2.34). Pro naSppd gFedpokladame

plasticitni navrh, vliv krouceni neuvazujeme.

VEd
—=4- <10
V, oy (2.34)
kde V_, jenavrhova hodnota smykoveé sily
V.. Je navrhova dnosnost ve smyku, ktera se stanoydoske vztahu
(2.35)
AL, /3
Verd =Voira = ( ) (2.35)

Mo

kde A je smykova plocha

(/¥3) .
~——~* je navrhova pevnost oceli ve smyku
yMO
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2.2.6. POSOUZENI NA OHYB V KOMBINACI SE SMYKEM
Pro kazdy pitez musi platit podminka (2.32). Uvazujemetqgasticitni navrh bez
vlivu krouceni.
Jestlize je smykova silatgi nez polovina plastické Unosnosti, provadi seobst
vzdy s redukovanou unosnosti v ohybu dle (2.36).

(1- p), (2.36)

kde p je redukni souinitel, ktery se vypéte ze vztahu (2.37).

2
2,
p=g1 2.37

[Vpl,Rd j ( )

2.2.7. POSOUZENI NA OHYB V KOMBINACI S OSOVOU SILOU
V naSem pipact budou posuzovany pouze dvojose symetrickéeay | s ohybem

okolo osy y-y, pro které musi byt v kazdém migtintna podminka (2.38).

Mgy <My g (2.38)
kde M_ je navrhova hodnota ohybového momentu
M je navrhovy plasticky moment Unosnosti, redukovangasledku

N,Rd

pasobeni osove sili_, a stanovi se podle nasledujicidibppznych vztali

(2.39) a (2.40)

Myyre =My e (1-1)/(1-0,5a) (2.39)

(2.40)
|le,y,Rd < Mpl,y,Rd

kde n=Ng/N, .
a=(A-2bt)/A, kde b at, jsou parametry firezu, dale musi také platit

Zea<0,5
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2.2.8. POSOUZENI NA OHYB V KOMBINACI SE SMYKEM A
OSOVOU SILOU

Pro piiezy namahané kombinaci ohybového momentu, smykogéw sily musi
platit vztah (2.38).

Dale se provadi redukce navrhové pevnosti oceli Wiahu (2.36), jestlize

navrhova hodnota smykove siy_, je WtSi nez 50% navrhové plastické smykovée
unosnostvV, ., . V opa&ném ffipadt je mozné zanedbat jejtiaek na Unosnost fifezu (i

pusobeni ohybu a osové sily.

2.2.9. I\/[EZNi STAV POUZITELNOSTI — SVISLE A VODOROV NE
PRUHYBY

Jako omezujici podminka proupryby konstrukce je v naSentipad uvazovana
hodnota 1/250 rozii.

O, max < L1250 (2.41)

H,max

kde o __ je maximalni svisly pthyb

v, max

J, e 1€ Maximalni vodorovny jihyb

2.3. OBJEKTIVNI FUNKCE

Cilem této prace je minimalizovat hmotnost ramoeélavé konstrukce. Ta se

vypocte ze vztahu (2.43).

f(G)=(GL) (2.43)

kde G, - hmotnost 1m ocelového profilu v [kg/m]
L - délka prutu v [m]

p - patet pruti konstrukce
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Proménnymi v této funkci jsou profily jednotlivych priut vybirané z gedem
definovaného seznamu, ktery obsahuje 16 vélcovaitiyEhprofili v rozmezi IPE8S8O az
IPE500.

Abychom ziskali optimum této funkce a sasré vyhowli normovym
poZzadavkm na unosnost a pouzitelnost, je nutné do tétodeirgapracovat omezujici

podminky.

2.3.1. OMEZUJICi PODMINKY

BliZSi vyswtleni pro normové omezujici podminky bylo provedenadstavcich
2.2.1 az 2.2.9, proto zde uvadime pouze jejictevipez dalSiho komert

Nalezené optimum objektivni funkce musiispat vSechna omezujici kritéria,
ktera jsou reprezentovana vztahy (2.44) — (2.51ha%m fpact se jednd o normova

posouzeni uvedena ve tvaru, ktery je vhgginpro optimalizani algoritmy.

N
N 1s0 (2.44)
t,Rd
NEd
~1<0
N (2.45)
N d
N 1=0 (2.46)
b,Rd
MEd
~1<0
M. (2.47)
VEd
~1<0
V... (2.48)
MEd
1<0
M, o, (2.49)
250@/ max
— =0 (2.50)
ZE L
L } (2.51)
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2.3.2. ZAPRACOVANI OMEZUJICICH PODMINEK
Pro zahrnuti omezujicich podminek do procesu ofliiae je mozné pouZzitizné
metody. Jednou z moznosti je zapracovani tzv. ogahv algoritnit nebo specialnich
operatoéi. Optimaliz&ni algoritmus pak pracuje pouze i$pustnymiieSenimi, které Ize
ohodnocovat fimo prostednictvim objektivni funkce bez pouziti jakékolinadizace.
DalSi variantou je ndp pouziti penalizéni metody, u které optimalizai
algoritmus pracuje i &Senimi nefipustnymi. Jejich ohodnoceni se pak snizuje,ipop

zvySuje pomoci vhodné penaliza funkce.

2.3.2.1.  Penalizaéni funkce

Penalizani funkce profeSeni spiujici vSechny uvaZzované normové poZzadavky
nabyva hodnoty nula a piteSeni, ktera alespgedno kriterium nesgbiji, nabyva hodnoty
nenulové kladné. Ma by byt volena vhodnym #Agobem s ohledem naeSeny
optimaliza&ni problém. Z dvodu existence Sirokého spektra rozmanitych uloh
s rozdilnymi omezujicimi podminkami neexistuji prgbér penalizéni funkce obecna
pravidla, jez by zajistila Ugph @i optimalizanim procesu.

Obecrg ale plati, Ze $liS mirna penalizace fte vést k tomu, Ze ifppricteni
penaliz&ni funkce nfize mit nepipustnéreSeni lepSi ohodnoceni nez kterékdlppstné
feSeni. Naopakifis piisna penalizace n&pustnychieSeni se fize negativé promitnout
v efektivnosti hledani. JestliZze mame vice lokdlnioptim izolovanych mnozinou
negipustnychieSeni, mMize byt grechod pes tyto penalizaci znevyhaotimareSeni znéne
problematicky.

Tvar objektivni funkce roz&né o penalty bude nasledujici:

f(G)=X(GL)+ X pf, (2.52)
X, <1
ot =0 (2.53)
¥, >1
o <Ky (2.54)

kde pf, - penalizéni funkce, grafické zobrazeni viz obr. [2.12]

n - paiet uvazovanych posudk

K,B - uzivatelsky definované parametry
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X, - maximalni vyuziti pitezu v j-tém posudkuy; =

pfj

Obr. 2.12 — Graf penalizaéni funkce

2.4. TESTOVACI PRIKLAD

2.4.1. ZADANI KONSTRUKCE

Jako jednoduchyiiklad pro hledani optimalni hmotnosti byla volemag&trukce se
dvéma pruty s neposuvnym kloubovym uloZzenim. Spojiénontrné zatizeni ve séru
globalni osy ,Z“ bylo uvazovano po celé délce komste s hodnotou 15kN/m. Do

vypoétu byla zahrnuta takeé vlastni tiha konstrukce.

Prifezy pruti, které v procesu optimalizacéegdstavuji navrhové prainné, byly

postupr voleny zrady valcovanych profil v rozmezi IPE80 az IPE500.

Vstupni Udaje pro programfipoptimalizaci tohoto testovacihotigladu jsou
v priloze ¢.1. Tvar a rozréry konstrukce gislovani prut s rozdilnymi piiezy je patrné
z obrazku [2.13|.
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1500 kim

p2

¥
1500 kim:

2.00m

4.00 m 2.00

Obr. 2.13 — Model testovaci konstrukce

2.4.2. TVAR OBJEKTIVNI FUNKCE

Objektivni funkce pro testovacitiglad z obrazku |2.13| je dana vztahem (2.43).
Patet prufi a jejich délka je v této funkci konstantni. Jedinorontnnou je hmotnost
ocelového profilu, ktera se v naSeifipact pohybuje mezi 5,997 kg/m pro IPE80 a 91,060
kg/m pro IPE500. Tvar objektivni funkce je patrngla. |2.14|.

V naSem pipact byla volena penalizai funkce s parametrK =20,8=2, Tvar

penalizované objektivni funkce je patrny z obrazRul5|. Z dvodu lepSiho zobrazeni

v 7

priabéhu této funkce bylo pro svislou osu voleno logaiité mefitko.

00—
800 —----
s00 -
400
300 |-

()
]
=1
[

Hrnotnost kanstrukee [ki)

!

Obr. 2.14 — Prubéh objektivni funkce
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Hrnotnost konstrukce (k)

B 5 ; 10
Profil - prut &.1 I Profil - prut &.2

Obr. 2.15- Prbéh objektivni funkce s penalizaci

2.4.3. STANOVENI OPTIMALNIHO PR UREZU
Pro stanoveni optimalni hmotnosti zkoumané konsBukbez vyuZiti
optimalizanich algoritnii bylo poteba provést 6= 256 vypdéti pro vdechny mozné

kombinace valcovanych praiilPE vybiranych ze seznamu.

Do objektivni funkce byla zahrnuta normova omezewidstavce 2.3.1 pomoci

penaliz&ni funkce.

Ztabulky 2.1 je patrné, Ze pro konstrukci na okwdZ42.13| dostavdme za
piedpokladu spkni vSech omezujicich podminek nejnizsi hmotnostGRRg s pouzitim
profila IPE180 pro prvni prut a IPE160 pro prut druhyiz&@a pole v tabulce udavaji
kombinace, které nevyheély alespa na jeden z uvazovanych posudkzn. penalizované
kombinace. Hodnoty v tabulce jsou bérifené penalizéni funkce.

30



Formulace optimaliza¢niho problému

IPE

PROFIL - FRUT C.2

80

100

120 140

160

180

200

220

240

270

300

330

360

400

PROFIL- PRUT C.A

20

40,2818

44,4538

45,0118 | 54 0358

59,8438 | 858068

73,0318

100

50,1356

54,3136

120

80,8715

65 0455

58 8656 | 63 5856

69,8015 | 74 8255

B9,6976

75,8636

80,4335 | B5 3965

82 BEGE

80,7258 | B9 6TE8

100,3518

112, 7528

126 5658

50,5796 | 59,5206

110, 2056

122 8076

136,4236| 152 2756

538215

101,2155| 110, 2855

120,9415

133, 2435

1471585

142 4258

1630155

140

727205

160

26 4187

S0, 58T

TE 8585 | 81,4505 | 86,4745

52,2825 | B 2485

105,4705

113,1645| 122 1145

132, 7905

1451925

159,0085

55 1487 [ 1001727

105,9807| 111,9467

115,1887

128, 8627| 1358127

145 4887

158 507

172 7087

174, 8645

160.9518| 183, 4038

1815415

450

500

550

600

2104078

238 678D

277 2078

2158425

170,8056| 153, 2576 | 230 2616
203 9635 | 230 5575

259 2575

248 5216| 287 0616

257, 7975

242 B4BS

188 5827 | 207 DERT

180

100, 4855

104 6675| 1009,2195) 114,2435

120,051

5| 1260175

133,2355

140,5335| 149,8835

160, 5555

172 9615

188, 7775

2026335 | 221,1585

243 6115

270 5407 | 258 5447

271, 1065

309 6465

284 B04T

323 3447

270,

=]

i

5

Z58 8BTS

237 4155|

200

117 6225

121,7005| 128, 2525 | 131, 2788

137 084!

5/ 143 0505

150,2725

157 5665 166 91

i

]

1775525

185 5945

203 8105

219 8685 | 238, 1905

280 B445

287 G485

315 5085

354 4485

220

135,8468| 144 3588 | 145, 47278

155,230

8| 161,1968

168 4158

176, 1128/ 1850628

195, 7358

208 1408

221 9686

2378128 [ 255 3388

278 7908

305, 7948

334 0548

272 5345|

240

]

156 7772 | 160,9553( 185, 5073 [ 170,6212

176,328:

3| 182 3052

185,6273

157, 2213 206, 1713

216,8473

220 2453

243 D852

2B 5213|377 4473

295 8553

326 5033

355 1833

253 7033)

270

181,9566| 186, 1346/ 1

6] 201,5185| 207 4846

214 7065

222 4006| 231 3506

242 0066

254 4785

268 2446

284 1006 | 207 6266

325 0785

352 0826

380, 3476

418 EB5)

300

211, 2087 215 3847

230, 768"

T| 238 7347

243 9587

251 8507 | 280 6007

2712767

2B3 6TET

25T 4547

313, 3507 [ 331 8787

354 1287

3813327

405 8907

448 1327]

330

243 T916

247 9696 | 252 5216 | 257, 5456

263, 3535 | 269 31

284 2356| 253 1856

303, 8516

316, 2636

2300796

345 5356 | 354 4616

3865135

413 3176

4421778

450, 7175

360

281,1879

285 1689

288 5179 [ 354 9415

300, 7495 | 306 7159

321 8319| 330 5819

341,2579

353 8555

357 4788

383.3219| 401, 8579

424 3059

451,139

478 5735

5181129

400

324 5814

3250554

333 6114|238 B354

244 4434 | 350 4054

357, 6314

2565 3254 374 2754

84,5514

2597 3534

411,1654

427,054 | 445 5514

468 0024

455,0074

523 2674

37T B344

382 D124

385 B844| 291 5ER4

357 2564 | 400 3624

410,5844

418, 2784| 427 2782

437 2044

45D 1084

484 1224

479, 5784 | 458 5044

520 55684

E4T S804

578 2204|5

441,5232

4457012

450 2532 | 455 2772

451 0852 | 457 0512

4742732

481.9572( 4309172

501,5832

513 5952

527 8112

56,

532

584 8452

&11,8452

638, 5052

78 4457]

508 1742

512 3532

5219280

E27 7382|831 7023

540,5242

E48 8182 | 57 EE82

E&B 2447

58D 8482

£94 4832

B10,3182 | 828 8442

6512082

678 3002

708 5602

745,1002)

Na nasledujicich obrazcich je pro

599 0708] £03 2408

507,8008 | 61,6245

518 6326|624 FoaR

5316208

£23.5145) 545 4545

£59,1408

BI1.54265

GR5 1585

457127406

T42.1228

769 1966

1314568

835 So68

Tab. 2.1 — Vyhodnoceni objektivni funkce

2.4.4. DEFORMOVANY TVAR A PRUBEHY VNITRNICH SIL PRO
OPTIMUM

informaci vykeesl deformovany tvar

konstrukce a mibe¢hy vnitinich sil pro optimalni kombinaci prafillPE180 a IPE160.

“ika [m]

Defarmovany tvar konstrukce

o : o = = o o = -

05l -

1 — —

150 -

2 — —
5 s 1 1 1 1 1

a 1 2 3 4 5 &

Délka [m]

Obr. 2.16 — Deformovany tvar konstrukce
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Obr. 2.18 — Pribéhy normalové sily N
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Obr. 2.19 — Prlibéhy posouvaci sily Q;
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3. JEDNOKRITERIALNIi OPTIMALIZA CNi METODY

V problematice hledani optima se v dneSnicdadichazi Siroké spektrum moznych op-
timalizatnich metod, které jsou zaloZené na odliSnych goewhi, a proto se hodi jen pro
urcity typ ulohy. Podrob&sSi popis vybranych optimalizaich technik je mozné nalézt
v uvedené literatie, g'edevSim pak v [10] a [11].

V této praci se budeme zabyvat pouze metodou siran&ho zihani a diferencialni
evoluci, které pat mezi heuristické optimalizai metody.

Tyto metody se zaly vyvijet aZz v souvislosti s rozmachem vyptni techniky, pro-
toZe jsou vhodné prieseni slozijSich optimalizanich uloh. Heuristické metody nezaru-
¢uji nalezeni globalniho optima, s jejich pomoci die v gfimérenémcase ziskat uspoko-
jivé feSeni daného problému. Vyuziti nachazeégdevsim i optimalizaci funkci vice
proménnych.

V nasledujicich kapitolach se blize seznamimereijmy obou metod, uvedeme zjed-
noduseny tvar typického algoritmu afapnime vyznam jednotlivych vstupnich pararnetr

3.1. SIMULOVANE ZIHANI (SA)

Tuto metodu objevili ptatkem 80. let Kirkpatrick, Gelatt, Vecchi a nezévisa
nich pak také&erny.

Metoda simulovaného Zihani je inspirovana fyzikainprocesy zihani,ipkterych
je cilem odstranit defekty krystalickétirky. Zihani se provadi z&itim krystalu na vyso-
kou teplotu, p které je velka prawipodobnost, Ze se defektyrikky odstrani. Nasleduje
pomalé ochlazovani, jehoz cilem je minimalizovatikzlefekfi novych. Zihani je proces,
pii kterém se soustava dostava do stavu, kde ma mliminenergii. Pro vice informaci
odkazuji na literaturu [10] a [11].

3.1.1. PRINCIP METODY SIMULOVANEHO ZiHANi
Princip metody je Uzce spjat s analogii Zihaniikax optimaliz&ni formulaci pro-
blému je energie systému reprezentovana hodnotmktomi funkce, kterou se snazime
minimalizovat. Krystal je pak reprezentovagjakym pipustnymieSenim této funkce.
Analogii teploty krystalu je v metédsimulovaného Zihani parametr T.
P¥i startu simulovaného Zihani je generovano nahoeeni, pro které je vyhodno-
cena objektivni funkce. Pro dalSi nahddrenerovandeSenix' plati, Ze nahradi stavajici
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feSeni s pravgbodobnosti dle Metropolisova kritéria, které jeasem pipact uvedeno
jako vztah (3.1) a v uvedené fotraylo prevzato z literatury [8].

RICSRICY
Pravdpodobnosfx — X' :min{l,e kT } (3.1)

Pravdpodobnost nahrazeni stavajicile$eni novym je zavisla na futid hodnog
objektivni funkce pro jednotlivéeSeni. Jestlize fugki hodnota pvodnihofeSenix je
horSi nebo stejnd nez fulti hodnota no¥ generovanéhdeSeni x', pravdpodobnost
nahrazeni je rovna jedné a novéSeni automaticky postupuje do dalSiho procesu

simulovaného zihani.

F(xX)< f(X)
Pravépodobnostx — x) =1. (3.2)

Jestlize funkni hodnota fivodnihoieSeni x je lepSi nez funkni hodnota no¥
generovanéheeSenix', pravdpodobnost nahrazeni je mensi nez jedna a jeji had®
uréi dle vztahu (3.3).

f(x)> (X

00-F(
Pravépodobnostx — x'):{e kT } (3.3)

3.1.2. ALGORITMUS PRO SIMULOVANE ZiHANi
Se znalosti vySe uvedenych skimesti je mozné napsat algoritmus simulovaného
Zihani v nasleduijici jednoduché farnNeupravenou verzi tohoto algoritmu lze nalézt
v uvedené literaiie [8].
(1) zadani parametr ot
(2) x0:=ndhodn & vygenerované po cate cni reseni;

(B) T:=T maxX:=x0;ki=1;
(4) while (T>T i and p>0) do

begin t:=0;p:=0;
while(t<t max @nd p<p  max) dO
begin t:=t+1;
x":=nahodn & generované noveé resent;
-
if f(x") <f(x) then Pr:=1 else Pr:= e K

if random<Pr then
begin x:=x"; p:=p+1;
end;
end;
(5) T:=decr*T,
end;
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V kroku (1) vySe uvedeného algoritmu je nejprveigiod zadat nasledujici vstupni
parametry:
- M - prostofeSeni
- X0 — paatenitesSeni, v naSentipact je uteno nahoda
- f - objektivni funkce
- Tmin— kon&na, tzv. krystalizéni teplota
- Tmax— paateni teplota
- Pmaxtmax — Max. hodnota @dtadla pro weni p@&tu opakovani Metropolisova
algoritmu pro danou teplotu T
- a- funkce udujici snizovani teploty, v naSemtipad byla pouZita tzv.
geometricka reduii funkce a = decr [T , kde decr je redukni faktor, ktery se
negastji pohybuje v rozmezi hodnot 0,8 a 0,99. V tétocprayla pouzita
hodnota 0,9.
Pro volbu jednotlivych vstupnich parametéto metody optimalizace neexistuje
n¢jaké obecné pravidlo. Volba paraniese provadi experimentalni cestou.
V dalSim kroku (2) dochazi ke generovanicqeiniho resSeni x, z M, v nasem
piipadt bylo voleno ndhodné generovani.
V kroku (3) probiha definice prafnnych, kdek predstavuje tzv. Boltzmannovu
konstantu.
V dalsim kroku (4) probiha tzv. Metropalis algoritmus, ktery byl popsan jiz
v odstavci 3.1.1. Do protnné t se uklada aktualni get opakovani Metropolisova
algoritmu, prominna p se pak zvysi o jedna, jestlize pébbe nahrazenitwodnihoieSeni
novym.

Algoritmus korgi po dosazeni minimalni teplotni hladiny € T_,, ), nebo pokud se

in
na dané teplotni hladimeuskuténi zadny usgsny pokus z celkového maximalnihocho
pokusgi t.,.

Promenna random predstavuje nahodnvygenerovanéislo z intervalu [0,1].

V proménné x se zaznamenava nejlepéseni v pibéhu celého algoritmu, avSak

po ukorgeni simulovaného Zihani nemusi obsahovat globalihamieSené ulohy.
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3.2. DIFERENCIALNI EVOLUCE ( DE)

Vyvoj diferencialni evoluce probihal v 90. letecf. Ztoleni a jejimi autory jsou
K. Price a R. Storm. Objevuji se u niitg spol€né rysy s genetickymi algoritmy, nap
systém vytvéeni potomki, opakovani v generacich a dalsi.

Pacétky diferenciélni evoluce jsou Uzce spjaty s tpenetickym zihanim®, jehoz
autorem je pr&v K. Price. Na z&kla#l spoluprdce s R. Stormem jej¢ah upravovat
z binarni reprezentace do dekadické, operace légmEk nahradily operace vektorové.
Diky témto zneénam vznikl algoritmus vhodny pro numerickou optirpati funkci realné
promegnne.

Prvni verze diferencialni evoluce vznikla po kon#win diferencialni mutace a
metody selekce z genetického Zihani. Principy 4jhlateré pochazely z genetickych
algoritmi, se zdaly byt nadbytaé, proto byly pozgi z diferencialni evoluce odstramy.

Nakonec doslo je&tk dalSim Upravam algoritmu, ktery dosud nebylo néogouzit
pro Sirokou oblast optimalizaich Uloh, a vznikla velmi Ugpna verze algoritmu
diferencialni evoluce, jez byla publikovana v r.969 VySe uvedena fakta o historii
diferencialni evoluce byl&erpana z literatury [10], na kterou odkazujeme gwdrobrjSi

informace.

3.2.1. DIFERENCIALNI EVOLUCE A JEJi PRINCIP

Diferenciélni evoluce sgadi mezi porérné now vzniklé evoléni algoritmy, které
vyuZivaji evolini vypaietni techniky.

Evolwni vypaietni techniky (EVT) jsou numerické algoritmy, ktese fidi
z&kladnimi principy Darwinovy a Mendelovy teorieoniho vyvoje.

Podle klasické Darwinovy a Mendelovy evatil teorie se jednotlivé druhy vyviji
tak, Ze rodie plodi potomky, $ jejich vzniku pak probihaji mutace. V daném aktira
Zivotnim prostedi geZiji jen nejsilgjSi jedinci. Rodée a potomci, kté jsou nevhodni, se

dalSiho vyvoje netastni a vymiraji ,,cyklicky” po tzv. generacich.
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© Definice parametri i Generovani
_ evoluéniho algoritmu, fidict 3, prvotni ndhodné
i a ukoné&ovaci parametry) i populace

Ohodnocent kvality
jedincli — rodicl
pomoci ucelové

funkce

Naplnéni nové
populace vybranymi
nejlepsimi jedinci —
fesenimi

Nahrada staré |
| » wl| populace populaci |
novou

Vybér nejlepsich
jedincli z populace
1 rodic a potomki

Vybér rodict podle
kvality €i jinych
kritérii

Evoluéni cyklus.

Tvorba novych

Ohodnoceni kvality
! potomku

novych potomk

Mutace novych
potomk{

Obr. 3.1 — Schéma evoluéniho cyklu — pfevzato z [10, str. 27]

Na schématu na obrazku |3.1| je zachycen prin@pradho evoléniho cyklu, ktery
je také souasti vypd@tu pomoci diferencialni evoluce a postup je dlig [b@sledujici.

Krokl: Nejprve probhne definice paraméir které jsou bd dulezité pro kh
algoritmu, nebo se jedna o ukawaci podminky. V tomto kroku je také nutnéiur
objektivni funkci, kterou rozumime matematické dygni problému a ktera reprezentuje
»Zivotni prostedi®.

Krok2: V dalSim kroku vygenerujeme §dteini populaci jeding, jedna se o matici
o rozneru Dx N, kde D predstavuje p&et paramefr jedince aN celkovy pdet jeding
v populaci. Kazdy jedinec jefpdstavovan vektorem, ktery ma stejnggtoslozek jako je
optimalizovanych paramétobjektivni funkce.

Krok 3 Dale se vSem jedificn v populaci pifadi hodnota wena objektivni
funkci.

Krok 4: Podle hodnoty objektivni funkce pak probiha &yodicu.

Krok 5 V dalSim kroku probih& tvorba novych potaimirocesem #zeni rodéu.
U diferencialni evoluce se jedna o vektorovou opieiderou vys¥tlime v odstavci 3.2.2.

Krok 6. Po vytvdeni potomk dojde k jejich mutaci, tzn. novy jedinec jecitym

zpasobem zrangn.
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Krok 7: V tomto kroku se postupuje st&jiako v (3), tzn. Ze je kazdému jedinci
piitazena hodnota objektivni funkce.

Krok 8 az 10 Poté se vyberou nejlepSi jedinci a ti se stavayjiou populaci, ktera
nahradi populacigvodni.

Kroky 4 aZz 11 tvé evolwni cyklus, jehoZ p&et opakovani je den vstupnim

uzivatelsky zadanym parametrem.

3.2.2. ALGORITMUS PRO DIFERENCIALNI EVOLUCI
Algoritmus pro diferencialni evoluci je mozné zapsaasledujici zjednoduSené

forme, kterd byla pevzata z literatury [12, str. 43].

(1) zadéani parametr il
(2) P:=nadhodn & vygenerovana populace rodi ¢G(NP bod 1t ndhodn & v D)
repeat

for I:=1 to NP do
(3) generuj vektor v
(4) wvytvo 1t vektoryk Fizenim v a xi

(5) if f(y)<f(xi) then do Q za rady
elsedoQza radxi
endfor

(6) P=Q
until podminka ukon ceni

Pro h vySe uvedeného algoritmu je nejprve nutné v kr@Kudefinovattidici
parametry pro diferenciélni evoluci, kterymi jsou:

- CRO[0,1], cozZ je tzv. prahzeni

- D — dimenze optimalizai Ulohy, jedna se o pet optimalizovanych paramétr
objektivni funkce.

- NP 0[10D,100D] - parametr udavajici velikost populace, zadami hétdnoty se
odviji spiSe ze zkuSenosti uzZivatele, avSak deerny byt menSi nez 4, coz je minimalni
velikost populace, jez jeSkaji¥'uje funkinost diferencialni evoluce.

- F0[0,2] - mutani konstanta

- Generations >0 - jedn& se o ukafovaci podminku, kterou je geba zadat ve
vstupnich parametrech, protoZ€uwe maximalni p&et evolinich cykli, tzv. generaci.

V kroku (2) algoritmu dochazi k tvottpopulace, coZ je matice o roém D x NP.
Pro generovani gateni populace je pééba nadefinovat tzv. vzor (specimen), podle
kterého celé generovani probiha.
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Nasleduje generovani tzv. ,Sumového vektoru“ v krod), ktery se vypée
nasledovi. Pro kazdého jedince jsou nahedrybrani dalsi nestejni jedinci z populace a
probihd proces mutace. Metody v¥po ,Sumového vektoruv jsou izné, pro ukazku
byly vybrany rekteré postupy uvedené v [10], viz. vztahy (3.4)&3).

V kroku (4) probih& KZeni, pomoci kterého vytyvimne tzv. ,zkuSebni vektory.
Pro kazdou dvojici z Sumového vektora cilového vektorx; generujeme nahodrigslo
v rozsahu [0,1], které se porovnava s konstantouRiRud je totaislo mensi, pak se do
zkuSebniho vektory dostava prvek z Sumoveého vektoru adga

V dalSim kroku (5) se porovnava hodnota objektiumikce pro cilovy vektok; a
zkuSebni vektoy.

V kroku (6) se pak vytwh nova populace, do které je vybran vektor s lepsi
hodnotou objektivni funkce.

Takto vznikla nova populace vstupujesbgo kroku (3) az (6), tzn. probiha proces
selekce, kzeni a mutace, dokud neni spia ukortovaci podminka. Zpravidla se jedna o
maximalni pget generaci.

Existuji mizné varianty diferencialni evoluce podleagpbu vypétu Sumového
vektoru. Uvedeme zde pouzeékteré mozné vypdly, které byly pevzaty z [10, str. 242-
243] . V nasi verzi algoritmu byla pouZita VariaBta

Varianta 1: DE/best/1/exp

(3.4)
V= XGbest j+ FmXGrZ,j - XGrS,j)
Varianta 2: DE/rand/1/exp

(3.5)
V= XGrl,j + FEﬂXGer- - XGr 3] )
Varianta 3: DE/rand-to-best/1/exp

(3.6)
V= XGi,j +A mXGbest,j - XGi,j)+ FLI )ng,j - )gr 5)
Varianta 4: DE/best/2/exp

(3.7)
V= XGbestj+ Fm)(sr.l.,j-l- )(srz,j - )FrSJ - )& 4)
Varianta 5: DE/rand/2/exp (3.8)

V= XGrS’J- + FmXGrlJ + )Pij - X 3 X 2)
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kde xG‘,Dest | - predstavuje nejlepsiho jedince z populace

xGr]j - ndhodg vybrani nestejni jedinci z populace

A, F - muta&ni konstanty

a1
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4. VICEKRITERIALNI FORMULACE

OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Doposud jsme se vtéto praci zabyvali optim&ldeni metodami, které se
pouZivaji pro nalezeni optima problému s ohledemjetiné kritérium, kterym byla
v naSem fipad: vlastni tiha konstrukce. Séasré se zde vyskytovala jistd omezeni, které
jsme do objektivni funkce zahrnuli préstinictvim penalizace.

U praktickych dloh se velmiasto setkavame s tim, Z& pledani optimalniho
feSeni je pdeba uvazit ¥tsi paet kritérii, protoZze zahrnutim vice hledisek hodsmdcdo
vypoétu ziskdme komplexigi reSeni. Potom se jedn& o tzv. vicekriterialni opiiraai,
ktera je rkkdy ozn&ovana jako kompromisni programovani, protoze se&ism& najit

nejpiijatelngjSi kompromisnieseni.

4.1. POSTUP PRI OPTIMALIZACI

Jestlize chcemeiphledani optima uvazit vice kritérii, je velicélezita jejich
volba a vykru je tedy pateba ¥novat \&tSi pozornost, aby bylo mozné ziskané vysledky
spravr interpretovat.

Patet kritérii by nendl byt prilis velky, protoZze pak je formulace vyslédk
obtiZna. Dobré je také ¢it hierarchii uvaZzovanych objektivnich funkci.

Vicekriterialni optimalizace (Multi-Objective Optimation Problem, MOOP),
kterd je zaloZena na optimalizaci dvou a vice dbjekch funkci, u nichZz hledame

minimum, pogipad maximum, je definovana obecmztahem (4.1).
min{f()|g(x) < 0,x0 X} (4.1)

kde f(x) = ( f,(x), f,(x),....f, (x))T je vektor kriterialnich funkci

agx)= (gl(x), 9,(X),---, g, (x))Tje vektor omezujicich podminek

X  je vektorieSeni
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4.1.1. METODY VICEKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Pro vicekriterialni optimalizai Glohy zatim neexistuje univerzalni vyeoni
metoda, zname vSak celdadu fiznych metod a postup které umo#uji najit nejlepsi
kompromisniteSeni dané ulohy.

Jejich zékladem je jednordzové nebo opakované pgednokriterialnich metod
optimalizace a dle [15] je |ze rodd do dvou hlavnich skupin na metody zaloZzené na
apriornich informacich o preferencich rozhodovaseteetody interaktivni.

Mezi metody zaloZené na apriornich informacich 2a&adit agregaci kritérii,
lexikografickou optimalizaci a metodu minimalizacadalenosti od idealniho vektoru.

Principem metody agregace kritérii je volba vhodigéegéni funkce, pomoci
které ziskame skalarni kritérium. Nejpouzi&&h agregani funkci je vazeny sacet
kritérii, viz vztah (4.2).

FOO= D0 100 @2)

kde v - vahy jednotlivych objektivnich funkciy, >0; velmi ¢asto se uvazuji

vahy dle (4.3)

2 vi=1 (4.3)

U lexikografické optimalizace se postupuje tak,negprve usptadame kritéria
sestupa podle dilezitosti a poté ulohureSime postupgn metodami jednokriterialni
optimalizace, ficemz pouzijeme kritéria vzdy dle zvolenéhaqmti. Nejprve tedyeSime
problém optimalizace ip pouziti prvniho kritéria a na mnoZzinu optimalnitdseni pak
aplikujeme kritérium druhé. Timto #pobem se postupuje tak dlouho, dokud neziskame
jedno optimum, nebo nevgrpame vSechna kritéria.

U metody minimalizace vzdalenosti od idealniho wektie dan vektor idealnich
hodnot jednotlivych kritérii, které Ize ¢&it nap:. také optimalizaci jednotlivych
objektivnich funkci na mnozénpripustnychieSeni. Dale hledame takovéSeni (neboli
vektor hodnot), jeZ ma minimalni vzdalenost od Idéd vektoru h. Re$ime tedy

optimaliza&ni problém popsany vztahy (4.4) a (4.5).

min{d (h,f(x))g(x) < 0,x0 X} (4.4)



Vicekriterialni formulace optimalizaéniho problému

d(h.f(x)=2 v[h = () (4.5)

kde v - vahy jednotlivych objektivnich funkci >0

4.1.2. PRINCIP PARETO DOMINANCE
Pro zohledani omezujicich podminek se ve vicekriterialni oplimaci pouziva
tzv. princip dominanceReseni, které splije vdechny omezujici podminky se nazyvéa
piipustnéeseni, v opaném fipadt se jedna deSeni nefipustné.
Porovnavani dvoieSeni bylo v naSen¥ipac provedeno dle uvedené literatury

[15] a [16]. Jestlize tedy uvaZzujemeédwizna fFipustnareSenix, a x,, pak x, dominuje

X,, plati-li vztahy (4.6) a (4.7).
Oi0{L,... K} © f &)< f &,) (4.6)

Oro{L,... Kk} f &)< T &) (4.7)

Aby tyto podminky platily, musi byt tedieSenix; lepSi alespd podle jednoho
kritéria a sodasré nesmi byt podle Zadného kritéria horsi.

Jestlize budeme porovnavat jednidppstnéreSenix, a negipustnéresenix,,
pak dominuje vzdyesenix; .

Pokud budeme mit dwegipustnareSenix, a x,, pak x, dominujex,, jestlize

plati podminka (4.8).
0g,(x,)>0:

igj(xl) <i g, (X,) (4.8)

kde p,t jsou paty poruSenych omezeni pro daedeni



Vicekriterialni formulace optimalizaéniho problému

V naSi Uloze jsme vyuZili principu Pareto dominang& hledani optima
jednokriterialni objektivni funkce, kterou byla htnost ocelové ramové konstrukce.

Optimaliz&ni algoritmy uvedené v kapitole 3 at®pb ohodnocovani objektivni
funkce byly pro tento del upraveny tak, aby bylo mozné mezi sebou porodmatesSeni
X, a X, dle nize popsanych pravidel dominance. Dominovagéni je pak vzdy uloZeno a
v nasledujicim cyklu znovu ohodnocenogalSim porovnavani.

Uvazujeme-li d¢ pripustna reSeni splujici omezujici podminky, pakx,
dominuje x,, jestlize plati vztah (4.9), kde porovnavame poubndnoty objektivnich

funkci.

f(x)<f(x,) (4.9)
Uvazujeme-li jedno fipustnéreSenix, a jedno nefipustnéx,, vyuzijeme opt

vztahu (4.9), pro néfpustnéreSeni vSak nastavime nekoénevelkou hodnotu objektivni

funkce, tzn.x, vzdy dominujex, .
Jestlize porovnavame &v neffipustna reSeni, pakx, dominuje x,, plati-li

vztah (4.10).

0g;(x,)>0:

i g;(%) < Zt_: g, (X,) (4.10)

kde g,(x,) jsou hodnoty jednotlivych omezeni z odstavce 2.Bilcemz

uvazujeme pouze hodnoty pro porusené podminky

p,t  jsou pa@ty porusenych omezeni
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5. POROVNANI VYSLEDK U PRI OPTIMALIZACI

RAMOVE KONSTRUKCE

5.1. VYSLEDKY NATESTOVACIM P RIKLADU

V této podkapitole provedeme porovnani vyslediti optimalizaci hmotnosti
testovaci konstrukce z obrazku |2.13| algoritmyusiraného Zihani (SA) a diferenciélni
evoluce (DE). V tabulkach 5.4 a 5.5 jsou uvedenglegky pro optimalizaci s pouzitim
raiznych penalizénich funkci. V tabulce 5.6 je mozné porovnat vykledliferencialni
evoluce a simulovaného Zihani pro formulaci omehi podminek dle vicekriterialni
optimalizace.

Z davodu ¢asové narénosti bylo provedeno pro kazdou metodu 10 smisti
vypoctech byly uvazovany dvpenalizéni funkce ve tvaru uvedeném v odstavci 2.3.2,
jejichz parametry jsou v tabulce 5.3.

Ztabulek 5.4 a 5.5 je patrné, Zéi pouziti riznych penalizénich funkci
dostavame pro oba algoritmy odliSné vysledky. Tepgesobené tim, Ze penaligd funkce
¢.2 je pro nasi testovaci konstrukci navrzena nemtioBenalizace jeifliS mirna, coz je
piicinou toho, Ze P optimalizaci byla nalezend&eSeni, ktera nesplji omezujici
podminky.

Vstupni parametry pro DE a SA jsme figadt simulovaného Zihani ziskali
experimentals, u diferencialni evoluce jsme se drZzeli dogerwch hodnot, které jsou
uvedeny v literatte [10]. Nastaveni jednotlivych vstupnich pararigtio testovaciipklad
je uvedeno v tabulkach 5.1 a 5.2, koméstays¥tlenim pro jednotlivé Udaje je Wioze
¢.4.

nazev parametru Inittemp Stoptemp CoolSched MaxConsRe | | MaxTries |MaxSucces
hodnota 2,2 1,00E-08 09T 120 70 25

Tab. 5.1 — Vstupni parametry pro simulované Zihani

nézev parametru I D I_NP F_weight F_CR I_itermax
hodnota 2 20 0,8 0,8 10

Tab. 5.2 — Vstupni parametry pro DE
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¢.
penaliza¢ni | parametr K | parametr 3
funkce
1 20
2 2 2

Tab. 5.3 — Parametry penaliza¢ni funkce

simulované Zihani diferenciélni evoluce
¢. . podet .| kone€na , pocet .
méFeni profil P1/P2|hmotnost [kg] vyhodnoceni teplota profil P1/P2hmotnost [kg] vyhodnoceni
obj. funkce obj. funkce
1 180/160 120,05 420 1,299 180/160 120,05 200
2 180/160 120,05 280 1,604 180/160 120,05 200
3 180/160 120,05 210 1,782 180/160 120,05 200
4 180/180 126,02 280 1,604 180/160 120,05 200
5 180/160 120,05 140 1,980 180/160 120,05 200
6 200/140 131,28 280 1,604 180/160 120,05 200
7 180/160 120,05 350 1,443 180/160 120,05 200
8 180/160 120,05 630 0,947 180/160 120,05 200
9 180/160 120,05 420 1,299 180/160 120,05 200
10 180/180 126,02 140 1,980 180/160 120,05 200
min 180/160 120,05 140 0,947 180/160 120,05 200
max 200/140 131,28 630 1,980 180/160 120,05 200
primér 122,37 315 1,554 120,05 200
Tab. 5.4 — Porovnani vysledkd, penalizaéni funkce ¢.1
simulované zihani diferencialni evoluce
¢. , pocet | kone¢na , pocet .
mé&feni profil P1/P2|hmotnost [kg] vyhodnoceni teplota profil P1/P2hmotnost [kg] vyhodnoceni
obj. funkce obj. funkce
1 140/120 101,61 280 1,604 140/140 100,98 200
2 160/120 104,78 210 1,782 140/140 100,98 200
3 140/140 100,98 630 0,947 140/140 100,98 200
4 140/120 101,61 490 1,169 140/120 101,61 200
5 140/120 101,61 350 1,443 140/140 100,98 200
6 140/140 100,98 490 1,169 140/140 100,98 200
7 140/140 100,98 490 1,169 140/140 100,98 200
8 140/140 100,98 280 1,604 140/140 100,98 200
9 140/120 101,61 210 1,782 140/140 100,98 200
10 140/140 100,98 280 1,604 140/140 100,98 200
min 140/140 100,98 210 0,947 140/140 100,98 200
max 160/120 104,78 630 1,782 140/120 101,61 200
primér 101,61 371 1,427 101,04 200

Tab. 5.5 — Porovnani vysledkd, penalizaéni funkce ¢.2
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Z porovnani vysledk simulovaného Zihani a diferencialni evoluce jenédpatrné,

Ze algoritmus simulovaného Zihani j& pypoctu optimélni kombinace profil znané

neefektivni. Pro vyp&et optimalni hmotnosti konstrukce pasige u DE 200 vyhodnoceni

objektivni funkce, u SA je to dle tabulky 5.4 vipréru 315 vyhodnoceni.

Pfi optimaliza&nich vypa@tech se spra¥nzvolenou penalizai funkci se obma

metodami dostavame ke globalnimu optimu nasi objekfunkce, kterym je kombinace

profila IPE180/ IPE160, viz. tabulka 5.4. Tyto hodnotyybpro nas testovacitiklad

spaiteny jiz v kapitole 2.4, kdy bylo pro vypet pouzito 256 vyhodnoceni objektivni

funkce.

Pfi navrhu ramu s vyuzitim formulace omezujicich pausk dle vicekriterialni

optimalizace, jejiz princip byl vystlen v odstavci 4.1.2, jsme vypet provadli opét

metodou SA a DE. Vicekriterialni formulace problégeuzaloZzena na porovnani dvou
jedinai a principu dominance, proto zde neniipbt zava#t penalizaci. Vysledky pro oba

optimalizani algoritmy s vySe popsanym zavedenim omezujigadminek jsou uvedeny

v tabulce (5.6). Of dostavame optimalni navrh s kombinaci ptiofif E180/160.

simulované Zihani

diferencialni evoluce

¢.spusténilprofil P1/P2|hmotnost [kg] vyhggg(e)f:eni kt(;rl;?(c)':tr;é profil P1/P2hmotnost [kg] vyhggg(e)f:eni

1 180/180 126,02 140 1,980 | 180/160 120,05 200

2 180/160 120,05 280 1,604 | 180/160 120,05 200

3 180/180 126,02 140 1,980 | 180/160 120,05 200

4 180/160 120,05 280 1,604 [ 180/160 120,05 200

5 180/180 126,02 280 1,604 [ 180/160 120,05 200

6 180/180 126,02 350 1,443 | 180/160 120,05 200

7 180/160 120,05 420 1,299 [ 180/160 120,05 200

8 180/160 120,05 210 1,782 | 180/160 120,05 200

9 180/180 126,02 280 1,604 [ 180/160 120,05 200
10 180/180 126,02 140 1,980 [ 180/160 120,05 200
min 180/160 120,05 140 1,299 | 180/160 120,05 200
max 180/180 126,02 420 1,980 | 180/160 120,05 200
pramér 123,63 252 1,688 120,05 200

Tab. 5.6 — Porovnani vysledki, vicekriterialni formulace
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5.2. NAVRH RAMU O JEDNOM POLI

Pri optimalizaci ocelové ramové konstrukce o jednash jgme uvazovali rozgry
a zatizeni dle obrazku |5.1]. Jedna se tedy o a&bmnsiky a na 4m vysky. Zatizentiple
je uvazovano spojité rovnamé ve svislém s#mu o hodnat 20 kN/m. Stojky jsou
zatizeny osovou silou 250kN a vodorovnym spojityatizenim 4,5 kN/m. Z hlediska

podegeni se jedna o ram vetknuty.

Oznaeni prufi, které budeme nadale pouzivat ve vysledkovychlkabh bylo
pievzato roviZ z obr. |5.1|. Zadani geometrie a zatiZzeni kokstry programu odpovida

vstupnim adajm v prilozeé. 2.

250 kN
20,00 kNim 250 kN

L

P2

P1

P3
-1 4,50 kNim | 8

4,50 KNim

Obr. 5.1 — Zadani ramu o jednom poli

Pro ram o jednom poli bylo provedeno 30 spuoiSalgoritmu simulovaného Zihani
a diferencialni evoluce, déle byly uvazovany dvaspby zavedeni omezujicich podminek,
pomoci tzv. penalizace (viz tab. 5.9) a postup Zzlg na formulaci problému dle
vicekriterialni optimalizace (tabulka 5.10).

Byla uvazovana penalizai funkce s parametry K=103=2. Nastaveni vstupnich
Gdaji pro optimalizéni algoritmy je uvedené v nasledujicich tabulkacli & 5.8

s komentéem pro jednotlivé parametry Vifpze¢.4.

nazev parametru

Inittemp

Stoptemp

CoolSched

M

axConsRe

j

MaxTries

MaxSucces

hodnota

2,2

1,00E-08

09T

800

130

35

Tab. 5.7 — Vstupni parametry pro simulované zihani

49




Porovnani vysledk( pfi optimalizaci rAmové konstrukce

nazev parametru I

NP

F_weight

F CR

|_itermax

hodnota 3

30

0,8

0,8

25

Tab. 5.8 — Vstupni parametry pro DE

simulované Zihani diferencialni evoluce
span pofi PuP2Pa TS| pcbet [ konetnal o pupgpgiatist pocet

1 200/220/200 | 310,07 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
2 220/200/220 | 321,61 910 1,169 | 180/220/180 | 281,18 750
3 160/270/160 | 306,38 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
4 180/220/180 | 281,18 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
5 180/220/200 | 295,63 3250 0,175 | 180/220/180 | 281,18 750
6 200/220/200 | 295,63 1430 0,767 | 180/220/180 | 281,18 750
7 220/220/200 | 325,46 910 1,169 | 180/220/180 | 281,18 750
8 180/220/180 | 281,18 1950 0,503 | 180/220/180 | 281,18 750
9 180/240/180 | 303,56 1430 0,767 | 180/220/180 | 281,18 750
10 200/220/180 | 295,63 1820 0,559 | 180/220/180 | 281,18 750
11 180/220/200 | 295,63 4550 0,061 | 180/220/180 | 281,18 750
12 180/240/180 | 303,56 2080 0,453 | 180/220/180 | 281,18 750
13 180/220/180 | 281,18 1300 0,852 | 180/220/180 | 281,18 750
14 180/220/200 | 295,63 2600 0,297 | 180/220/180 | 281,18 750
15 180/220/220 | 311,02 1170 0,947 | 180/220/180 | 281,18 750
16 180/220/200 | 295,63 2470 0,330 | 180/220/180 | 281,18 750
17 200/200/220 | 306,22 1820 0,559 | 180/220/180 | 281,18 750
18 200/220/180 | 295,63 2080 0,453 | 180/220/180 | 281,18 750
19 160/270/160 | 306,38 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
20 180/220/200 | 295,63 910 1,169 | 180/220/180 | 281,18 750
21 200/220/180 | 295,63 1820 0,559 | 180/220/180 | 281,18 750
22 200/220/180 | 295,63 1040 1,052 || 180/220/180 | 281,18 750
23 200/220/200 | 310,07 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
24 160/270/160 | 306,38 1690 0,621 | 180/220/180 | 281,18 750
25 200/220/180 | 295,63 2210 0,408 | 180/220/180 | 281,18 750
26 240/200/200 | 324,12 910 1,169 | 180/220/180 | 281,18 750
27 180/220/200 | 295,63 1560 0,690 | 180/220/180 | 281,18 750
28 200/220/180 | 295,63 1820 0,559 | 180/220/180 | 281,18 750
29 180/240/180 | 303,56 1040 1,052 || 180/220/180 | 281,18 750
30 180/220/180 | 281,18 2600 0,297 | 180/220/180 | 281,18 750
min 180/220/180 | 281,18 910 0,061 | 180/220/180 | 281,18 750
max 220/220/200 | 325,46 4550 1,169 | 180/220/180 | 281,18 750
pramér 300,21 1794 0,658 281,18 750

Tab. 5.9 — Porovnani vysledkd, penalizace
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simulované Zihani diferenciélni evoluce
¢.spustani profil P1/P2/P3 hm[‘lltg”]OSt Vyhggggf: on "{;ﬁg&é profi P1/P2/P3hm[okg‘]"StVyhggsgf:em

1 180/240/180 | 303,56 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
2 200/240/200 | 332,45 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
3 180/220/180 | 281,18 1300 0,852 180/220/180 | 281,18 750
4 200/200/240 | 324,12 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
5 240/200/200 | 324,12 2080 0,453 180/220/180 | 281,18 750
6 180/220/200 | 295,63 2600 0,297 180/220/180 | 281,18 750
7 180/220/220 | 311,02 1040 1,052 180/220/180 | 281,18 750
8 200/240/180 | 318,00 1820 0,559 180/220/180 | 281,18 750
9 180/220/180 | 281,18 2600 0,297 180/220/180 | 281,18 750
10 220/220/180 | 311,02 1430 0,767 180/220/180 | 281,18 750
11 180/220/200 | 295,63 1170 0,947 180/220/180 | 281,18 750
12 220/200/200 | 306,22 1560 0,690 180/220/180 | 281,18 750
13 180/240/180 | 303,56 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
14 200/220/180 | 295,63 1820 0,559 180/220/180 | 281,18 750
15 220/200/200 | 306,22 1170 1,052 180/220/180 | 281,18 750
16 180/220/180 | 281,18 1950 0,503 180/220/180 | 281,18 750
17 180/220/180 | 281,18 1560 0,690 180/220/180 | 281,18 750
18 200/200/240 | 324,12 1690 0,621 180/220/180 | 281,18 750
19 180/220/180 | 281,18 1820 0,559 180/220/180 | 281,18 750
20 180/220/180 | 281,18 1690 0,621 180/220/180 | 281,18 750
21 180/220/200 | 295,63 1690 0,621 180/220/180 | 281,18 750
22 160/270/160 | 306,38 1430 0,767 180/220/180 | 281,18 750
23 220/200/220 | 321,61 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
24 180/220/180 | 281,18 1040 1,052 180/220/180 | 281,18 750
25 200/220/200 | 310,07 910 1,169 180/220/180 | 281,18 750
26 220/220/200 | 325,46 1430 0,767 180/220/180 | 281,18 750
27 180/240/180 | 303,56 1820 0,559 180/220/180 | 281,18 750
28 180/220/200 | 295,63 3380 0,158 180/220/180 | 281,18 750
29 180/220/220 | 311,02 1040 1,052 180/220/180 | 281,18 750
30 200/240/180 | 318,00 1820 0,559 180/220/180 | 281,18 750
min 180/220/180 | 281,18 910 0,158 180/200/180 | 281,18 750
max 200/240/200 | 332,45 3380 1,169 | 180/200/180 | 281,18 750
priimér 303,56 1547 0,769 281,18 750

Tab. 5.10 — Porovnani vysledkad, vicekriterialni formulace

Z vyse uvedenych vysledkoro optimalni navrh rdamu o jednom poli je patrbé,
pfi pouZziti obou postup zohledini omezujicich podminek dostdvame navrh konstrukce

s profilem IPE 220 pro ffel a IPE 180 pro stojky, spna optimalni hmotnost je

281,18 kg, pro vicekritrialni formulaci ale dosténv@ @i stejnych vstupnich hodnotach u
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algoritmu SA v piméru o 1% horSi pmeérné vysledky vypétenych optimalnich
hmotnosti nez vifpadt pouziti penalizéni funkce.

Pfi vypoctu maximalniho vyuZziti gifezu u navrZzené konstrukce jsme pro
jednotlivé posudky uvazovali navrhové it sily z tabulky 5.11. V nasledujici tabulce
5.12 je pak uvedeno vyuZziti ptutv nejvice naméhanych {gezech vrozmezi [0,1]
odpovidajici optimalnimu navrhu ramu. U posouzenohyb a smyk byly uvazovany také

kombinace uvedené v kapitole 2.

Prut €.1 — IPE 180

N [kN] | Q[kN] | M[KNm]
N max 301,28 | 17,29 18,88
Omax | 301,28 | 17,29 18,88
Mmax 300,66 2,29 20,27
Prut €.2 — IPE 220
N [kN] | Q[kN] | M[KNm]
N max 0,79 42,27 44,21
Qmax 0,79 | 42727 19,27
Mmax 0,79 8,38 44,21
Prut €.3 — IPE 180
N [kN] | Q[kN] | M[KNm]
N max 301,28 | 17,29 18,88
Omax | 301,28 | 17,29 18,88
Mmax 300,66 2,29 20,27
Tab. 5.11 — Navrhové vnitfni sily pro optimum, absolutni hodnoty

Prut €.1
Tlak \Vzpér Smyk Ohyb Prihyb
0,536 0,563 0,114 0,899 0,401
Prut €.2
Tlak Vzpér Smyk Ohyb Prahyb
0,001 0,001 0,196 0,658 0,992
Prut €.3
Tlak Vzpér Smyk Ohyb Prahyb
0,536 0,563 0,114 0,899 0,401

Tab. 5.12 — Vyuziti prutd v nejvice namahanych prufezech

V ptiloze¢.5 jsou pro informaci uvedeny takéapéhy vnitinich sil na konstrukci,

které byly vypd@teny na ramu s optimalni kombinaci profiPE180/220/180.
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5.3. NAVRH RAMU O DVOU POLICH

Pri optimalizaci ocelové ramové konstrukce o dvouigoisme uvazovali rozény
a zatizeni dle obrazku |5.2|. Jedno pole je naitkg & na 4m vySky. ZatiZenitiple je
opét uvazovano spojité rovnaimé ve svislém simu o hodnat 20 kN/m. VrejSi stojky
jsou zatizeny osovou silou 250kN a vodorovnym s$pmjizatizenim 4,5 kKN/m. Vrii

stojka je zatizena pouze osovou silou 500kN. Uvanegjram vetknuty.

Oznaeni prufi, které budeme pouzivat v nasledujicich vysledkbviabulkach
bylo prevzato z obr. |5.2|. Zadani geometrie a zatiZzenstkakce v programu odpovida

vstupnim adajm v priloze¢. 3.
250 kN

250 kN 20,00 KNim 250 kN 20,00 kNim 250 kN

N A S A T A

P2 P4

P5

4,50 kNim
P1 | |y P3 4,50 KNim 1-»|

4.00rm

‘ 500m

5,00 v

Obr. 5.2 — Zadani rdmu o dvou polich

Pro rdm o dvou polich bylo provedeno 30 sgniSalgoritmu diferencialni evoluce.
Byla uvaZzovana penalizai funkce s parametry K=200 =2, rovreZz jsme se zabyvali

vysledky v gipact zahrnuti omezujicich podminek dle metod vicekéter optimalizace.

Z vypaitenych hodnot vtabulce 5.15 je patrné, Ze z vigpoalgoritmem
diferencialni evoluce dostavame optimalni navrhskarkce ramu o hmotnosti 514,69 kg
s profily pruti IPE160/220/200/220/160. Pro algoritmus DE byly Zty vstupni
parametry dle tabulky 5.14.fiPporovnani vysledk pro oba zapracované postupy
zohledréni omezujicich podminek &p dostavame pro vicekriteridlni formulaci horsi

pramérné vysledky vypstené optimalni hmotnosti na 30 spudth, cca o 1,6 %.
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Pro simulované Zihani jsme nastavili vstupni patayretabulky 5.13, 2asovych
duvodi bylo provedeno pouze 15 spirit vypaitu. S uvedenymi parametry, pro které
dostavame v @méru 2280 vyhodnoceni objektivni funkcé pouziti penalizani funkce a
1987 vyhodnoceni se zapracovanim podminek dle niegkini optimalizace, byl jako
optimalni navrh vypéten ram s kombinaci profilIPE180/220/220/200/240 o hmotnosti
577,04 kg. Algoritmem diferencialni evoluce jsmeak&z @i 1500 spudinich ziskali
mnohem lepSieSeni s hmotnosti konstrukce 514,69kg. Pro ram au gwlich je tedy

vypocet DE jiz vyraze efektivrgjSi nez SA.

nazev parametru Inittemp Stoptemp CoolSched MaxConsRe | | MaxTries |MaxSucces
hodnota 2,2 1,00E-08 09T 1200 200 35
Tab. 5.13 — Vstupni parametry pro simulované zihani

nazev parametru I_D I_NP F_weight F CR |_itermax
hodnota 5 50 0,8 0,8 30

Tab. 5.14 — Vstupni parametry pro DE

diferenciélni evoluce
3 penalizace vicekriterialni formulace
¢.

SPUStENT | profil P1/P2/P3/P4/P5 | hmotnost [kg] v;’ﬁgg; profil P1/P2/P3/P4/P5 | hmotnost [kg] V;?gj;
1 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 160/240/200/220/160 537,07 1500
2 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 200/200/200/200/220 538,96 1500
3 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
4 160/220/200/220/160 514,69 1500 160/220/220/220/160 530,08 1500
5 200/200/200/200/200 523,57 1500 || 200/200/200/200/200 523,57 1500
6 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 180/200/200/200/220 524,52 1500
7 160/220/200/220/160 514,69 1500 160/240/200/220/160 537,07 1500
8 160/220/200/220/160 514,69 1500 200/200/200/200/220 538,96 1500
9 200/200/200/200/200 523,57 1500 || 200/200/200/200/200 523,57 1500
10 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 160/220/220/220/160 530,08 1500
11 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
12 160/220/200/220/160 514,69 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
13 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 180/220/200/220/180 538,54 1500
14 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 180/200/200/200/220 524,52 1500
15 160/220/200/220/160 514,69 1500 180/200/200/200/220 524,52 1500
16 160/220/200/220/160 514,69 1500 160/240/200/220/160 537,07 1500
17 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 220/200/200/200/180 524,52 1500
18 200/200/200/200/200 523,57 1500 || 200/200/200/200/200 523,57 1500
19 160/220/200/220/160 514,69 1500 160/220/220/220/160 530,08 1500
20 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
21 160/220/200/220/160 514,69 1500 || 200/200/200/200/200 523,57 1500
22 200/200/200/200/200 523,57 1500 || 180/220/200/220/180 538,54 1500
23 200/200/200/200/200 523,57 1500 160/220/200/220/160 514,69 1500
24 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
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25 200/200/200/200/200 523,57 1500 160/220/200/220/160 514,69 1500
26 160/220/200/220/160 514,69 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
27 200/200/200/200/200 523,57 1500 180/200/200/200/220 524,52 1500
28 160/220/200/220/160 514,69 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
29 200/200/200/200/200 523,57 1500 160/220/200/220/160 514,69 1500
30 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/200 523,57 1500
min 160/220/200/220/160 514,69 1500 160/220/200/220/160 514,69 1500
max 200/200/200/200/200 523,57 1500 200/200/200/200/220 538,96 1500
pramér 518,54 1500 526,87 1500

Tab. 5.15 — Vysledky optimalizace, diferencialni evoluce

simulované zihani
penalizace vicekriterialni formulace

¢.spusténi profil hmotnost| pocet |kone¢na profil hmotnost| pocet |kone¢n&
P1/P2/P3/P4/P5 [ka] vyhod. | teplota P1/P2/P3/P4/P5 [kg] |vyhod.| teplota

1 200/220/240/240/180| 614,94 | 2800 | 0,559 |[160/220/240/270/220| 652,58 | 2200 | 0,767
2 160/270/240/240/180| 637,63 | 3400 | 0,408 ([|220/220/220/220/200, 598,22 | 3000 | 0,503
3 200/220/240/240/180| 614,94 | 2600 | 0,621 |[200/200/220/220/240, 596,88 | 1400 | 1,169
4 200/220/240/240/180| 614,94 | 2600 | 0,621 |200/200/220/220/240| 596,88 | 1400 | 1,169
5 200/220/240/240/180| 614,94 | 2600 | 0,621 |200/200/220/220/240| 596,88 | 1400 | 1,169
6 160/240/270/220/220| 633,47 | 1600 | 1,052 (160/270/240/240/180| 637,63 | 2600 | 0,621
7 160/270/240/240/220| 667,46 | 1600 | 1,052 (|180/270/200/240/160 604,34 | 3800 | 0,333
8 240/240/270/270/180| 630,33 | 2800 | 0,559 |[200/270/200/240/240, 678,45 | 1400 | 1,169
9 220/200/200/200/240| 593,60 | 2600 | 0,621 |(160/240/220/220/200, 578,83 | 2600 | 0,621
10 180/220/220/200/240| 577,04 | 1800 | 0,947 [200/270/220/200/270, 661,90 | 1400 | 1,169
11 180/220/220/240/220| 612,43 | 1400 | 1,169 (200/200/220/200/300| 618,41 | 1800 | 0,947
12 200/220/240/240/180| 614,94 | 2600 | 0,621 |200/200/220/220/240| 596,88 | 1400 | 1,169
13 160/240/270/220/220| 633,47 | 1600 | 1,052 [|160/270/240/240/180 637,63 | 2600 | 0,621
14  |160/270/240/240/220, 667,46 | 1600 | 1,052 [180/240/240/220/240| 641,95 | 1400 | 1,169
15 200/220/240/240/180 614,94 | 2600 | 0,621 |200/200/220/220/240| 596,88 | 1400 | 1,169
min  [180/220/220/200/240| 577,04 | 1400 | 0,408 (160/240/220/220/200| 578,83 | 1400 | 0,333
max  [160/270/240/240/220| 667,46 | 3400 | 1,169 |[200/270/200/240/240, 678,45 | 3800 | 1,169
primér 622,84 | 2280 | 0,772 619,62 | 1987 | 0,918

Tab. 5.16 — Vysledky optimalizace, simulované zihani

Pro navrzeny optimalni ram s profily IPE160/220/220/160, ktery jsme ziskali
optimalizaci algoritmem DE jsou vtabulce 5.17 w@g navrhové vnihi sily.

V nésledujici tabulce 5.18 pak uvadime maximalwizity jednotlivych prui ramu.
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Prut €.1 Prut €.4
N [kN] Q [kN] M [kNm] N [kN] | Q[kN] | M[KNm]
Nmax 291,20 12,80 12,90 Nmax 3,73 52,17 57,01
Qmax 291,20 12,80 12,90 Qmax 3,73 52,17 57,01
M max 291,20 12,80 12,90 M max 3,73 52,17 57,01
Prut €.2 Prut €.5
N [kN] Q [kN] M [kNm] N [kN] | Q[KN] | M[KNm]
Nmax 3,70 52,23 57,07 Nmax 291,20 | 12,80 12,90
Qmax 3,70 52,23 57,07 Qmax 291,20 | 12,80 12,90
M max 3,70 52,23 57,07 Mpax | 291,20 | 12,80 12,90
Prut €.3
N [kN] Q [kN] M [kNm]
Nmax 621,36 0,03 0,07
Qmax 621,36 0,03 0,07
M max 621,36 0,03 0,07
Tab. 5.17 — Navrhové vnitfni sily pro optimum, absolutni hodnoty
Prut €.1 Prut €.4
Tlak Vzpér Smyk Ohyb Prihyb Tlak Vzpér | Smyk | Ohyb Prihyb
0,617 0,657 0,098 | 0,928 0,368 0,000 | 0,000 | 0,242 | 0,849 0,699
Prut €.2 Prut €.5
Tlak Vzpér | Smyk Ohyb Prahyb Tlak | Vzpér | Smyk | Ohyb | Prihyb
0,000 0,000 0,242 | 0,849 0,699 0,617 | 0,657 | 0,098 | 0,928 0,368
Prut €.3
Tlak Vzpér Smyk Ohyb Pruhyb
0,929 0,965 0,000 | 0,014 0,001

Tab. 5.18 — Vyuziti prutd v nejvice namahanych prufezech

Pro piibéhy vnitinich sil na navrzené optimalni konstrukci odkaz@gama pilohu
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6. ZAVER

Pro optimalni navrh ocelové ramové konstrukce lpyhzovan program v systému
MATLAB R2007a, ktery je filoZen k této praci. £asovych dvodi a z divodu slozitosti
algoritmizace byla uvaZovana jerckterd& normova posouzeni, kter4 jsou uvedena
v kapitole 2. V pipact navrhovych vnitnich sil jsme rovéZ zavedli zjednoduSeni tak, Ze
neuvazujeme kombinace #abvacich stav a vypa@et byl proveden pouze pro jeden

zatzovaci stav bez soinitelt zatizeni.

V této praci byl pedveden princip navrhu konstrukce pomoci optimatizzh
algoritmi, predevSim pak Zjsoby zapracovani omezujicich podminelleRitou sodasti

byla také problematika nastaveni vstupnich paranpetr jednotlivé metody optimalizace.

Pro zapracovani omezujicich podminek bylo vyuZiemghiz&ni funkce, jejiz
parametry u dané ulohy vzdy uvadime. Pro porovr#na zapracovana formulace
omezujicich podminek dle vicekriterialni optimatiea ktera je zaloZzena na principu
dominance. Uvazujeme-li vySe uvedené metody prdediobni omezujicich podminek,
dostavame pro rdm o jednom poli algoritmem simulébe Zihani a diferencialni evoluce
stejné vysledky pro optimum IPE180/220/180. Na adkltéchto Gdaji usuzujeme, Ze
penaliz&ni funkce zde byla volena spravnJestlize totéZz porovnani provedemi@ p
optimalizaci ramu o dvou polich algoritmem DE, vaezhrovrez stejné vysledné hodnoty
pro optimum v pipadc obou metod zohle@ni omezujicich podminek, vypena
kombinace profil je IPE160/220/200/220/160.

Pfi podrobréjSim porovnani vysSe uvedenych metod pro zapracowargzujicich
podminek dojdeme k z&ru, Ze &koli jsme na zvolené sadrypoctt nasli pro ob metody
stejné optimum, m@imérnd hodnota objektivni funkce pro optimalni navkitera byla
ziskana algoritmem DE s omezujicimi podminkami wdieekriterialni optimalizace, je
v naSem fipadt horSi nez prmérna hmotnost vyptiené optimalni konstrukce s vyuzitim
penalizace. Pro zadané ramové konstrukce se jedm#&dd hmotnosti do 5%. lips tento
nedostatek pro nas staléstava vyhodné pouziti této formulace z pohledu atéigkého,

protoze vysledny optimalni navrh rdmu neni zauslyvhodné vol® penaliz&ni funkce.

Porovname-li efektivnost algoritmu simulovanéhoakiha diferencialni evoluce,
dojdeme k z&¥ru, Ze pro zadanou uUlohu a dané nastaveni pananetdiferencialni
evoluce efektivySi, protoze vyZzaduje mensi & vyhodnoceni objektivni funkce nez
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simulované zihani. Vifpad® ramu o dvou polich se dokonce metodou SA pro westa
parametry uvedené v tabulce 5.1ib&c nepodido nalézt optimum spiiené diferencialni

evoluci, kde dostavame vyraziepsi hodnoty objektivni funkce.

Problemaiit¢jSi hledani optima vifpadt algoritmu simulovaného Zihani je mozné
vidét nejen v nizsi efektivnosti této metody v porovinauiferencialni evoluci, ale také je
potteba uvazit mozné nevhodné nastaveni par@meno tento algoritmus bylo peba
pracovat s #Sim pd&tem vstupnich (0daj nastavovanych empirickou cestou, u
diferencialni evoluce mame podstatméré parametit s moznosti uvazovat dopgéané

hodnoty, které udava literatura, afi0].

Pro praktické uplatmi evolwniho navrhu ramové konstrukce by bylofebi vice
propracovat vyp&et navrhovych vnihich sil s uvazenim séinitela zatizeni a saiiniteli
kombinace z&¥ovacich sta¥, rozSteni databaze proiilby bylo rovréz v piipad navrhu
realného rdmu nutnosti. Dale by bylo igtita vice propracovat omezeni pro navrhovanou
konstrukci dleCSN EN 1993-1-1 a zajistit pro dany typ konstrukestaveni vstupnich
parametii, v pfipact naseho ramu o jednom poli a dvou polich se jedia&né o

dostatény patet evol@nich cyki.
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8. PRILOHY

PRILOHA 1 — ZADANI P RIKLADU 2.13

%ZADANI KONSTRUKCE

%%%6%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% %%%%%

%nastavime po cet topologickych uzl 4, prvk 4, stup 14 volnosti v uzlech, po cet
%uzl a prvku
toponnode = 3; toponelem=2; ndof=6; nelnode=2;

%pnastavime pole sou tadnic topologickych uzl il
topoxy z=[ 0, 0, 2.5;

4, 0, O;

6, 0, O

%podepreni konstrukce (0 volny posun, 1 podpora)
topobc=[1,1,1,1,0,1;

0,0,0,0,0,0;

1,1,1,1,0,1];

%nastavime pole topologickych uzl !
topoelnode=[1 2;
23],

%nastavime po cetuzl @vnit #nihod &leni prutu
ndiv=>5;

%charakteristiky materialu
E=210*10"9;

G=81*10"9;

fy=235*10"6;

Y%prarez typu IPE
IPE=[180;
160];

%silové zatizeni topol. uzl 4 -po cet radkd musiodpovidat toponnode,
%pozet sloupc & odpovida ndof, zatim jen v rovine XZ
ftopo=[0,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,0,0];
%spojité zatizeni prutu ve sm &ru globélnich os na skute ¢nou délku, zatim
%jen spojité silové ve sm gruosXaz

gtopo=[0,0,15000,0,0,0;

0,0,15000,0,0,0];
%yvlastni tiha (1 ano, 0 ne)
sel fweight =1;

%faktory pro vykreslovani sil a deformaci

factorf=30000;
factord=30;
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PRILOHA 2 — ZADANiI RAMU O JEDNOM POLI

%ZADANI KONSTRUKCE

%%%%%% % %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% % % % %%84646%8%4846%6%846%6%846%6%8%846%0%0 % %% %

%nastavime po cet topologickych uzl 4, prvk 4, stup 14 volnosti v uzlech, po cet
%uzl a prvku
toponnode = 4; toponelem=3; ndof=6; nelnode=2;
%pnastavime pole sou Fadnic topologickych uzl il
topoxyz=[ 0, 0, 4;
0, 0, O
5 0, 0
5 0, 4]
%podepreni konstrukce (0 volny posun, 1 podpora)
topobc=[1,1,1,1,1,1;
0,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,0;
1,1,1,1,1,1];

%nastavime pole topologickych uzl ol
topoelnode=[1 2;

23

34];

%nastavime po cetuzl wGvnit #nihod &leni prutu
ndiv=5;

%charakteristiky materialu
E=210*10"9;

G=81*10"9;

fy=235*10"6;

%pratrez typu IPE
IPE=[180;

220;

180];

%silové zatizeni topol. uzl 4 -po cet radkd musiodpovidat toponnode,
%pozet sloupc & odpovida ndof, zatim jen v rovine XZ
ftopo=[0,0,0,0,0,0;

0,0,250000,0,0,0;

0,0,250000,0,0,0;

0,0,0,0,0,0];
%spojité zatizeni prutu ve sm &ru globélnich os na skute ¢nou délku, zatim
%jen spojité silové ve sm gruosXaz

gtopo=[-4500,0,0,0,0,0;
0,0,20000,0,0,0;
4500,0,0,0,0,07;
%yvlastni tiha (1 ano, 0 ne)
selfweight = 1;

%faktory pro vykreslovani sil a deformaci

factorf=30000;
factord=30;
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PRILOHA 3 — ZADANiI RAMU O DVOU POLICH

ZADANI KONSTRUKCE
%%%%%% % %% %% %% %% % %% % % %% % %% % % %% %% % % %Y

%%%%%%%

%nastavime po cet topologickych uzl 4, prvk 4, stup 14 volnosti v uzlech, po cet
%uzl a prvku
toponnode = 6; toponelem=5; ndof=6; nelnode=2;

%pnastavime pole sou radnic topologickych uzl 4
topoxyz=[ 0, 0, 4;

5 0, 0

5 0, 4

10, 0, O;

10, 0, 4];

%podepreni konstrukce (0 volny posun, 1 podpora)
topobc=[1,1,1,1,1,1;

0,0,0,0,0,0;

0,0,0,0,0,0;

1,1,1,1,1,1;

0,0,0,0,0,0;

1,1,1,1,1,1];

%nastavime pole topologickych uzl ol
topoelnode=[1 2;

23

34

35

5 6];

%nastavime po cetuzl @vnit #nihod &leni prutu
ndiv=>5;

%charakteristiky materialu
E=210*10"9;

G=81*10"9;

fy=235*10"6;

%pratrez typu IPE
IPE=[180;

200;

200;

200;

180];

%silové zatizeni topol. uzl t-po cet radkt musiodpovidat toponnode,
%pozet sloupc G odpovida ndof, zatim jen v rovin & Xz
ftopo=[0,0,0,0,0,0;

0,0,250000,0,0,0;

0,0,500000,0,0,0;

0,0,0,0,0,0;

0,0,250000,0,0,0;

0,0,0,0,0,0];
%spojité zatizeni prutu ve sm &ru globalnich os na skute &nou délku, zatim
%jen spojité silové ve sm éruos XaZz

gtopo=[-4500,0,0,0,0,0;
0,0,20000,0,0,0;
0,0,0,0,0,0;
0,0,20000,0,0,0;
4500,0,0,0,0,0];

%vlastni tiha (1 ano, 0 ne)
selfweight = 1;

%faktory pro vykreslovani sil a deformaci
factorf=30000;
factord=30;
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PRILOHA 4 — VYSV ETLENI PARAMETR U PRO OPTIMALIZA €Ni
ALGORITMY

SIMULOVANE ZiHANI

nazev parametru vysvétleni
Inittemp pocatecni teplota systému
Stoptemp minimalni kone¢na teplota systému
CoolSched pravidlo chlazeni
MaxConsRej maximalni pocet zamitnutych feSeni
MaxTries maximalni poéet vyhodnoceni Géelové funkce na jedné teploté
MaxSucces maximalni pocet UspéSnych feSeni na jedné teploté

DIFERENCIALNI EVOLUCE

nazev parametru

vysvétleni

I D pocet parametr objektivni funkce

|_NP pocet ¢lend populace
F_weight mutaéni konstanta

F CR parametr kfizeni
|_itermax maximalni pocet generaci
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PRILOHA 5 — PRUBEHY VNITRNICH SIL NA RAMU O JEDNOM POLI

0.5
0 e £ £ £ £ £ £
05 g1 1
T
= 15k T |
0
> 2r 1l 1
257 :
3 L
35l g 1
'lll D 1 1 1 1 D
a 1 2 3 4 5
Delka [m]
Obr. 8.5 — Prlibéhy momentu My
05¢
0 0
1
0 0
E 16¢
E 2| 0
25
0
3 L
35T
'lll D 1 1 1 1 ma}
] 1 5

Délka [m]

Obr. 8.6 — Deformovany tvar konstrukce
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PRILOHA 6 — PRUBEHY VNITRNICH SIL NA RAMU O DVOU POLICH
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Obr. 8.12 — Pribéhy normalové sily N



Piilohy

PRILOHA 7 — CD

Na pilozeném CD se nachazi program psany v systému MYBILR2007a.
Spou&tcim souborem je beam_3d.m, ostatni souboryi tiinkce vyuZivané ip béhu
programu. V Uvodu kazdé funkce se pak nachazi ktahekiery slouzi k jejimu blizSimu
vyswtleni.

Vypocet vnitnich sil byl gipravovan pro libovolné prutové konstrukce ve 3b% c
je patrné ze zadavacich udlaj piilohach 1 az 3. Zasovych dvodia vSak nebyl pl#

dokorten a funguje tudiz jen vypet pro 2D, cozZ je prodely této prace dostajici.

PRILOHA 8 — ZADANIi DIPLOMOVE PRACE
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