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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva vytvofenim algoritmu pro stochastickou optima-
lizaci prifezovych charakteristik rovinnych rami. Po kratkém tuvodu a vytyceni cili
prace nasleduje shrnuti poznatkti a dosazenych vysledkil v oblastech deterministické a
stochastické optimalizace konstrukci. V praci je nadale popsana tloha deterministické
optimalizace, jak byla feSena v pracich, na které vlastni prace navazuje. Posléze je ptred-
stavena reformulace ptivodni deterministické tilohy do jeji stochastické podoby a samotny
algortimus feseni véetné zptsobu vyhodnocovani pravdépodobnosti. Prace je zakoncena

6 priklady fesenymi vytvorenym algortimem.

Summary

This Ph.D. thesis deals with creating an algorithm for stochastic optimization of the
cross-sectional parameters of flat frames. After a brief introduction and outline of the
thesis’ goals is the summary of knowledge and results in the areas of deterministic and
stochastic structural optimization. Further, the task of deterministic optimization is
described, as it was solved in the previous thesis and papers which this thesis follows
up on. Afterwards, the reformulation of the deterministic task to its stochastic form is
described and the solution algorithm for such a task is introduced. The thesis ends with

results of using the introduced algorithm on 6 examples.
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1. UVOD

1. Uvod

V posledni dobé se ve stavebnim inzenyrstvi stale vice uplatiiuje matematicka opti-
malizace. Vyuziti je vicero, od spolehlivé konstrukce vzhledem k ptisobeni daného za-
tizeni po efektivni zptisob jak provést rekonstrukci dopravniho tseku tak, aby doslo k co
nejmensimu naruseni dopravy.

Dle nakladani s pravdépodobnosti se rozlisuji dva pristupy k optimalizaci — determi-
nisticky a stochasticky.

Deterministicky pristup, jak naznacuje jeho nazev, pracuje s jednotlivymi hodnotami
a nikoliv rozdélenimi pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. (Ackoliv ¢asto jsou tyto hod-
noty ziskany coby reprezentativni hodnoty néjakého pravdépodobnostniho rozdéleni —
oby¢ejné stiedni hodnota nebo dany kvantil.)

Stochasticky pristup, jak jiz lze dovodit, pak pracuje pfimo s rozdélenimi pravdé-
podobnosti. To na jednu stranu prinasi vyssi vypocetni naroc¢nost, na stranu druhou
pak obvykle vzhledem k presnéjsi reprezentaci pravdépodobnosti vstupnich veli¢in také
presnéjsi vysledky. RozliSuje se jesté vice typl stochastickych optimaliza¢nich model,
jednim z nich je i model s pravdépodobnostnimi omezenimi. Ten se pouziva zejména pro
navrh optimalizované konstrukce (coz je zkratka déno typem tlohy).

Tato prace se zabyva pravé navrhovanim optimalizovanych konstrukei (a sice Zele-
zobetonovych rovinnych rdmi) pomoci metod stochastické optimalizace. Jak bylo uve-
deno, bude se jednat se o stochasticky model s pravdépodobnostnimi omezenimi, tj. bude
déna pravdépodobnost, s niz ma konstrukce odolat danému zatizeni. Tedy veli¢inami,
se kterymi bude nejcastéji zachazeno plné pravdépodobnostné, jsou zatizeni konstrukce
a materialové charakteristiky samotné konstrukce.

U stochastické optimalizace se dale rozdéluji typy algoritmt feseni na analytické a
simulacni. Algoritmy analytické jsou zalozeny na pravdépodobnostni analyze a obecné
je nelze pouzit k feseni rozsahlych tloh s pozadavkem na vysokou presnost. Algoritmy
simulac¢ni vyuzivaji diskretizace pravdépodobnosti k vytvotfeni urcitého po¢tu moznych
scénari, na kterych je nasledné simulovana fesenad tloha. Kazdy dil¢i scénaf potom
vlastné predstavuje jeden deterministicky problém.

Jelikoz pozadovana presnost pravdépodobnosti nesplnéni meznich stavil konstrukce
je prilis vysoka (fadové 107* az 1075) a matematicky model soudasné velmi rozsahly (¥4-
dové 1500 proménnych a rovnic), je jedinou moznosti nalezeni takového Feseni simula¢ni
pristup. Simulaci lze samoziejmé provadét efektivné a pripadné ji 1ze dale usnadnit jesté

dalsimi zptsoby, coz bude také obsahem této prace.
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V neposledni fadé se ve stochastické optimalizaci uplatnuji heuristické algoritmy.
Tj. algoritmy, které neposkytuji presné feSeni tlohy ale pouze pfiblizné. Na druhou
stranu vykazuji mensi vypocetni naroc¢nost. V této praci bude pouzit praveé heuristicky
algoritmus.

Prace se pro jednoduchost bude omezovat pouze na optimalizaci jednodimenzional-
nich Zelezobetoovych prvkt — nosnikt. Metody uvedené v praci jsou také piimo pou-
zitelné pro optimalizaci rovinnych konstrukci z jednodimenzionalnich zelezobetonovych

prvki slozenych — rovinnych ramu. Principialné ale lze vSechny uvedené metody upravit

vvvvvv
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2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je vytvofit a ovéfit algoritmus pro stochastickou optimali-
zaci prufezovych charakteristik Zelezobetonového priifezu; tento algoritmus bude pouzit

pro Teseni rovinného ramu. Navrzeny algoritmus bude spliiovat nasledujici podminky:
e ucelovou funkci je cena spotfebovaného materialu,

e matematicky model optimalizace zohledniuje namahani normalovou silou a ohybo-

vym momentem, namahani smykem neni v optimalizaci zohlednéno,

e prvni skupinou omezujicich podminek je, aby konstrukce v predem definovanych
prufezech s pozadovanou pravdépodobnosti vyhovéla meznimu stavu tinosnosti

(MSU),

e druhou skupinou omezujicich podminek je, aby konstrukce v predem definovanych
prufrezech s pozadovanou pravdépodobnosti vyhovéla meznimu stavu pouzitelnosti
(MSP),

e mezni stav pouzitelnosti zohlednuje pouze omezeni prihybu,

e mohou byt zahrnuta néktera dalsi, z hlediska aplikace pro betonové konstrukce

obvykla omezeni jako:

— omezeni konkrétnich rozméru prifezu,
— omezeni plochy betonarské vyztuze vzhledem k celkové plose prirezu,

— vzajemné omezeni plochy betonarské vyztuze a rozmért prurezu tak, aby bylo

splnéno pozadované kryti vyztuze,

— pripadné dalsi podobné.

Hodnoty pozadovanych pravdépodobnosti pro splnéni MSU a MSP vychazi z pozadavki
danych prislusnou normou [1] (ptiloha C) — tj. cca 1-10* az 1-10° pro tnosnost a cca
1-10" az 1-10 pro pouzitelnost (zejména pozadovana pravdépodobnost pro tinosnost
tak klade velké pozadavky na presnost metody),

Prace navazuje na prace J. Plska ([2]) a I. Lanikové ([3], [4]) soustfedéné na deter-
ministickou strukturalni optimalizaci. Konkrétni dil¢i cile préace, jejichz naplnénim se

dosahne naplnéni cile celé prace jsou pak nasledujici:

1. Reformulace matematického modelu deterministické strukturalni optimalizace do

stochastické podoby zaménou nékterych deterministickych velic¢in za stochastické.
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2. Vytvoreni algoritmu pro efektivni a soucasné dostatecné presné vyhodnocovani

pravdépodobnosti poruchy na stochastickém modelu rovinného ramu.

3. Vytvoreni algoritmu, ktery pii stanoveni pravdépodobnosti poruchy dle bodu 2,

bude optimalizovat parametry prifezt feSeného ramu.
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3. Soucasny stav problematiky

Pro celkové shrnuti souc¢asného stavu problematiky je vhodné se zabyvat jak deter-
ministickou strukturdlni optimalizaci (DBSO — Deterministic Based Structural Optimi-
zation) tak stochastickou strukturalni optimalizaci (RBSO — Reliability Based Structural

Optimization). Je to vhodné také vzhledem k principu pouzitého feSeni.

3.1. Deterministicka strukturalni optimalizace

O deterministické optimalizaci v oblasti stavebniho inzenyrstvi lze najit velké mnozstvi
zdroju. V reSersnim ¢lanku [5] jsou vyjmenovény a zevrubné popsany nékteré algoritmy
pouzivané pro deterministickou optimalizaci ve stavebnim inzenyrstvi (v jeho libovol-
nych odvétvich). Soucasné jsou i predstaveny nékteré aplikace, kde byl dany algoritmus
pouzit. ReSersni ¢lanek [6] se zabyva pokroky piimo v oblasti deterministické struktu-
ralni optimalizace za poslednich 15 let. Nasledujici reSersni ¢ast byla vytvorena pomoci
obou téchto publikaci a monitoruje vyvoj v oblasti deterministické strukturalni optima-
lizace priblizné od roku 1990 a to v chronologickém potradi. Vybrané zminéné metody
feSeni jsou pak alesponi zevrubné popsany pozdéji — odst. 3.3. Nékteré informace ohledné
vyvoje pred timto datem jsou k nalezeni napf. v [7].

V roce 1992 Chakrabarty v ¢lancich [8], [9] popsal metodu optimalizace ceny Zelezobe-
tonového nosniku s obdélnikovym prirezem, kde nejvyznamnéjsi omezujici podminkou
byl mezni stav tnosnosti pro ohyb. Uloha byla feSena geometrick§m programovanim
(Geometric Programming — GP).
¢lanku [7] Chakrabartyho metodu. Nadéle optimalizovali cenu nosniku za splnéni mez-
niho stavu tnosnosti pro ohyb. Pro optimalizaci byl vSak v jejich praci pouzit geneticky
algoritmus (Genetic Algorithm — GA).

Komousis a Arsenis roku 1998 ve svém ¢lanku [10] predstavili zptsob optimalizace
nosniku, pricemz jejich cilem byla moznost praktického pouziti. Jejich optimalizace byla
multikriteridlni a zahrnovala minimalizaci hmotnosti, minimalizaci poc¢tu vyztuzi a ma-
ximalizaci ,,jednotnosti vyztuzi“ (snahu o pouzivani stejnych poloméra vyztuzi). Pouzili
GA coby vyhledava¢ diskrétnich feSeni, aby v jejich navrhu byly pouzity realné bézné
pouzivané prameéry vyztuzi.

Leps a Sejnoha roku 2003 ve svém ¢lanku [11] pomoci modifikované metody simulo-

vaného zihani (Simulated Annealing — SA) cenové optimalizovali nosnik obdélnikového
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prufezu. Jako omezeni jim kromé mezniho stavu tinosnosti pro ohyb slouzil mezni stav
unosnosti pro posouvajici silu.

Roku 2005 Barros, Martins a Barros v ¢lanku [12] pouzili k optimalizaci plochy horni
a dolni vyztuze v nosniku metodu Lagrangeovych multiplikator.

Sahab, Ashour a Toropov se v ¢lancich [13], [14] z roku 2005 zabyvali optimalizaci
tloustky lokalné podepiené desky, rozméru a vyztuZzeni podpurnych sloupt a zékladovych
prvki pomoci GA. Jejich vyzkum se soustfedil na pouziti vhodné penaliza¢ni funkce
v GA. V GA lIze s omezujicimi podminkami nakladat dvéma zpusoby: vyloucit z populace
nesplnéni podminek penalizovat (jedinci, ktery nesplnil omezujici podminku, je sniZena
hodnota ucelové funkce). Vyse penalizace pak odpovidd mife, kterou byla porusena
omezujici podminka. V téchto ¢lancich pak byly vyzkousSeny penalizace, které na mite
poruseni omezeni zavisely kvadraticky, linedrné a druhou odmocninou.

Guerra a Kiousis se v roce 2006 v ¢lanku [15] zabyvali optimalizaci rama vicepatro-
vych budov a to (kromé béZné pouzivanych zatizeni) pod seismickym zatizenim. Pouzili
metodu Sequential Quadratic Programming (SQP).

Kwak a Kim se ve svych ¢lancich [16], [17] z let 2008, 2009 zabyvali optimalizaci
obdélnikového priifezu s omezenim na mezni stav inosnosti v ohybu. Toto provadeéli pro
sloupy a nosniky. Jejich metodologie tykajici se nosniki je pak velmi zajimava. Vytvorili
databazi moznych diskrétnich feseni (vhodné rozméry, vhodné mnozstvi vyztuze, vhodny
pomér vysky a sifky, apod.), kterd po ziskani tzv. inicia¢niho feSeni byla vyuzita k ziskani
findlniho diskrétniho vysledku (zjednodusené fe¢eno hleddnim v okoli inicia¢niho feSeni).
Kazdy prvek této databaze (tedy ur¢itd kombinace hodnot navrhovych proménngch)
pak dostala vlastni identifikacni ¢islo (identifika¢ni ¢isla rostou s rostouci momentovou
odolnosti). Inicia¢ni feSeni bylo v prvnim ¢ldnku ziskdno pomoci samotné databéaze,
a sice nalezenim vztahu mezi identifikacnimi ¢isly a maximalnim moznym unesenym
momentem pomoci regrese. Ve druhém clanku bylo iniciac¢ni feseni hledano genetickym
algoritmem.

Barros, Barros a Ferreira v ¢lanku [18] z roku 2012 vyuzili k feSeni cenové optimali-
zace Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky (KKT).

Bekdas a Nigdeli v roce 2012 v jejich ¢lanku [19] vyuzili k optimalizaci ceny T-nosniku
algoritmus zvany jako Harmony Search.

Fedghouche a Tiliouine se v ¢lanku [20] z roku 2012 také zabyvali cenovou opti-
malizaci nosnikli s prirezem tvaru T, tentokrat vSak k optimalizovani pouzili metodu

Generalized Reduced Gradient (GRG).
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Jahjouh, Arafa a Algedra se v roce 2013 v ¢lanku [21] zabyvali cenovou optimalizaci
obdélnikovych nosnikti pomoci algoritmu Artificial Bee Colony (ABC).

Yousif a Najem v ¢lanku [22] z roku 2013 pouzili k cenové optimalizaci nosniku obdél-
nikového prifezu GA. K feseni posléze doplnili diskrétni v praxi pouzitelné usporadani
vyztuze. K tomu vyuzili databaze mozného usporadani vyztuzi (podobné jako Kwak
v ¢lancich [16], [17]).

Gare a Angalekar v jejich ¢lanku [23] z roku 2016 porovnali algoritmy GRG a SQP
pii hmotnostni optimalizaci obdélnikového nosniku. Dosli k zavéru, ze rozdil vysledkt
mezi témito algoritmy je minimélni (0,18 %) a volba algoritmu by tak méla probihat na

zakladé snadnosti implementace.

3.2. Stochasticka strukturalni optimalizace

Stochasticka strukturalni optimalizace je disciplinou, kteréa se zacala rozvijet teprve re-
lativné nedavno, coz odpovida jeji vypocetni narocnosti ve srovnani s optimalizaci de-
terministickou. Nasledujici resersni ¢ast byla vytvorena pomoci webového vyhledavani
védeckych ¢lankd a je opét zpracovana chronologicky. Néco o historii strukturalni sto-
chastické optimalizace pfed zde prvnim zminénym c¢lankem z roku 1997 je k nalezeni
napf. v [24]. Mezi diive vyvinuté metody patii zejména First Order Reliability Method
— FORM a Second Order Reliability Method — SORM. Vyvoj se déle ubiral smérem
spise k riznym simula¢nim metodam.

Pu, Das a Faulkner ve svém ¢lanku [25] z roku 1997 nastinili jednoduchy algoritmus
pro stochastickou optimalizaci konstrukci slozené z vice prvki. Jelikoz se v konstrukci
prolinaji pravdépodobnosti poruch jednotlivych prvkd, jsou v kazdé dalsi iteraci aktua-
lizovany pravdépodobnostni omezeni na tyto dil¢i prvky tak, aby nékteré z nich nebyly
spolehlivé zbyteéné moc, zatimco jiné nebyly spolehlivé malo a tak snizovaly celkovou
spolehlivost konstrukce.

V roce 2002 Papadrakis a Lagaros v ¢lanku [26] vyvinuli stochastickou optimalizaci
zelezobetonovych 3D rami. O optimalizaci se v jejich pripadé stara algoritmus zalozeny
na Evolution Strategies (ES). K vyhodnoceni jednotlivych omezujicich podminek (de-
terministickych i pravdépodobnostnich) je pouzivan algoritmus z oblasti neuronovych
siti (Neural Networks — NN).

Liu, Chen Sheng a Gea se ve svém ¢lanku [27] z roku 2003 zabyvali vyvojem algoritmu
pro stochastickou optimalizaci nosnych prvki (obecné ne stavebnickych). Stochasticka

optimalizace v jejich pripadé probihala jako sekvence optimalizaci deterministickych,

10
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mezi kterymi byla vyhodnocovana spolehlivost soucasného feseni a nalézano nové fesenti,
kterym mélo dojit ke zlepseni spolehlivosti pii co nejmensim zhorseni hodnoty tcelové
funkce. K vyhodnoceni spolehlivosti pouzivali metodu Sequential Optimization and Re-
liability Assessment (SORA).

Tsompanakis a Papadrakis v ¢lanku [28] z roku 2004 navézali na predchozi ¢lanek
nocovani dil¢ich krokt ale probiha pomoci metody konecnych prvkt a simulaci Monte
Carlo (za pouziti ur¢itého Importance Sampling k omezeni velikosti vzorku).

Roku 2006 se Cheng, Xu a Jiang v ¢lanku [29] vénovali stochastické optimalizaci
nosnikii pomoci metody Sequential Approximate Programming (SAP). ReSeny model
v mnohém odpovidd modelu v ¢lanku [26].

Aoues a Chateauneuf v ¢lanku [30] z roku 2008 v mnohém navazuji na ¢lanek [25].
Vysledny algoritmus odpovid4d ptvodnimu. Lisi se zpisob vyhodnocovani omezujicich
podminek v dil¢ich krocich. K tomu je zde vyuzit interakéni diagram.

Dubourg, Sudret a Bourinet se v roce 2011 v ¢lanku [31] zabyvali vyvojem algoritmu
pro stochastickou optimalizaci vyuzivajicimu metodu Kriging Surrogate.

Lee, Choi a Zhao se roku 2011 v ¢lanku [32] vénovali stochastické optimalizaci za
vyuziti metody Dynamic Kriging, kterd je principidlné podobna metodé Kriging Surro-
gate.

V élanku [33] z roku 2013 Khatibinia, Salajegheh, Salajegheh a Fadaee vyvinuli
algoritmus pro stochastickou optimalizaci ceny Zelezobetonovych konstrukeci zahrnujici
kone¢né-prvkovy model interakce konstrukce se zeminou. Algoritmus vyuziva metody
Discrete Gravitational Search Algorithm (DGSA).

Yazdani, Khatibinia, Gharehbaghi a Hatami v ¢lanku [34] z roku 2016 opét Tesi
stochastickou optimalizaci a to za pouZiti stejnych metod jako v pfedchozim ¢lanku [33].

Tentokrat je vsak cilem zajmu seismicka spolehlivost.

11
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3.3. Popis metod reseni

3.3.1. Geometrické programovani (GP — Geometric

Programming)

GP ([35]) je optimaliza¢ni metoda pro FeSeni ulohy tvaru:

min f(x) za podminek:

gi() <1, j=1,....m, (3.1)
hi(z) =1, k=1,...,n,

kde f,g1,...,9m jsou tzv. posynomy a hq,...,h, jsou tzv. monomy. Monom je zde

definovan jako realné funkce redlné proménné tvaru:
h(z) =c o x5? ... 3}, (3.2)
kde pro néj v ramci geometrického programovani plati
c>0, @1,...,0p >0, ai,...,ay €R, (3.3)
na rozdil od klasické matematiky, kde pro monom obvykle plati
ceR, x1,...,2y €R, ay,...,ay €N, (3.4)

pricemz R znac¢i mnozinu redlnych ¢isel a N mnozinu prirozenych cisel.

Posynom pak 1ze definovat jako sumu monomi, tedy

L
h(m) =) e af ag . af, (3.5)
=1

kde opét
>0, x1,...,2p >0, ay,...,app €R prol=1,...,L, (3.6)
na rozdil od polynomu z klasické matematiky, pro ktery

ag€ER, z,...,0 €ER, ay,...,app €N prol=1,...,L. (3.7)

12
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Reseni takovéto tlohy je robustni a efektivni.

3.3.2. Geneticky algoritmus (GA — Genetic Algorithm)

GA ([36]) je heuristickd metoda pouzivana pro optimalizaci. Jeji zakladni varianta fun-
guje nasledovné. Metoda zac¢ina z nadhodné vygenerované populace n [-bitovych chro-
mozomil (moznych feSeni, kterd jsou timto zptisobem zakédovana).

Kédovani je tfeba provadét zptisobem odpovidajicim moznému rozsahu hledanych
feSeni a jejich presnosti. Pokud napi. bude hledané feseni v rozsahu 0 az 1 s presnosti

na 3 desetinna mista, je takova feseni mozno zakédovat do 10 bitd jako

0,000 ... 0000000000 (0),

0,001 ... 0000000001 (1),

0,002 ... 0000000010 (2), (3.8)
1,000 ... 1111101000 (1000).

(P¥i zachovani deseti bitti je mozno tuto mnozinu rozsifit o dalsich 23 moznych FeSeni.)

Pro kazdy chromozom se pak stanovi, jak je vyhovujici coby feSeni problému (jaké
hodnoty tcelové funkce dosdhne jim zakédované mozné feseni).

Samotny pribéh GA ma 3 faze.

Prvni fazi je dédéni. Jsou vybrany dvojice chromozomi pro reprodukci. Dany chro-
mozom je vybran tim pravdépodobnéji (popf. i vicekrat), ¢im vice je vyhovujici coby
feSeni problému.

Nasleduje faze kiizeni. Pro kazdy par chromozomi se vybere poradi bitu, od kterého

se zaméni zbyvajici bity tohoto paru chromozomu a vzniknou tak dva potomci. Napt.:

rodicovské chromozomy 10000010 a 11101011 se budou kfizit od 5. bitu,

L )

vysledkem jsou potomci 10001011 a 11100010.

Posledni je faze mutace. V tomto kroku jsou s malou pravdépodobnosti zménény

vSechny bity chromozomu. Napft.:

chromozom 10001011 n&hodné mutuje v 6. bitu,

(3.10)
vysledkem je 10001111.

13
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Tento postup se opakuje, dokud neni naplnéna dana ukoncujici podminka — napf.
dostatecny pocet generaci nebo dostatecné malé zlepseni mezi po sobé nasledujicimi

generacemi.

3.3.3. Simulované Zihani (SA — Simulated Annealing)

SA (kapitola 2 v [37]) je opét heuristickou metodou inspirovanou zihanim v metalurgii.
Vychézi z toho, Ze ve statistické termodynamice je pravdépodobnost P,, zZe se systém

nachazi ve stavu «a o energii E, a teploté T', urcena z Boltzmannova rozdéleni, tj.

Po=—e® (3.11)

kde kg je Boltzmannova konstanta a Z je tzv. parti¢ni funkce tvaru

s

Z=> ek, (3.12)
B

tedy suma pies vSechny stavy [ o energii Eg a teploté T'. Pii vysoké teploté T' se
Boltzmannovo rozdéleni blizi rovnomérnému rozdéleni pro vSechny stavy bez ohledu na
jejich energii. Jak se vSak T blizi nule, roste pravdépodobnost stavii s miniméalni energii.

V samotné metodé SA je tohoto principu vyuzito tak, Zze se zvoli vychozi vysokéa
hodnota T a vychozi mozné feseni ax. Z néj se nahodné vygeneruje novy mozny stav
a; = a + A, pro ktery se vyhodnoti AE,, = E,, — Eq. Jestlize AE,, < 0, bude
oy vychozim stavem do dalsiho kroku. Jestlize AE,, > 0 bude a; vychozim stavem
do dalsiho kroku pouze s pravdépodobnosti P = e‘ﬁ, jinak ztistane vychozim stavem
dalstho kroku ptvodni «. Snizi se hodnota T" a krok se opakuje, dokud neni hodnota T
dostatecné nizka.

Timto zptsobem je eliminovana situace, kdy se algoritmus hledani feseni nemuze
pohnout z dosazeného lokalniho minima. Dilezitym parametrem celé metody je rychlost
klesani hodnoty 7. Vyssi rychlost klesani 7" zpisobi rychlejsi nalezeni feseni, které ale

soucasné mize byt méné presné, a naopak.
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3.3.4. Metoda Langrangeovych multiplikatora

Metoda Lagrangeovych multiplikatort (napf. [38]) je optimalizaéni metoda pro feseni
ulohy:
min f(x) za podminky:
@ (3.13)
g(x) =0,
kde x = {z;, i=1,...,n}.
Aby funkce f dosahla extrému na g musi gradienty obou funkci splynout. To nastane,

kdyz bude platit, ze gradient V f je nasobkem gradientu Vg. Tedy

Vf=-\Vg. (3.14)
Z rovnosti dvou vektorti plyne
of dg .
A =0 =1,...,n. 3.15
axi + 81}1 Y 7 Y 7n ( )
Vysledkem je tedy n+ 1 rovnic (véetné ptivodni podminky g() = 0) o n+ 1 neznamych.
Pro vice podminek optimalizace g, . . ., g,, bude podminka (3.14) nahrazena podminkou

J=1

Koeficienty A a \; se nazyvaji Lagrangeovy multiplikdtory. Zminéné podminky (3.14),
(3.16) jsou nutnymi podminkami pro dosazeni extrému, nikoliv v8ak podminkami do-

stacujicimi.

3.3.5. Sequential Quadratic Programming (SQP)

SQP ([39]) slouzi k FeSeni optimaliza¢ni tlohy, ktera je totozna s tilohou feSenou pomoci

Lagrangeovych multiplikatort, tedy:

min f(x) za podminek:
@ (3.17)
gj(x) =0, j=1,...,m.
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K tomu vyuziva Hessovu matici, kterd pro funkci f(x) nabyva tvaru

orf .. _OF
0z3 Ox1 Ozn
H(f(x)) = S : (3.18)
’f ... 9f
Oxn Oz o2

Pribéh metody zac¢ina od vychozi aproximace feseni ¢y € R”, vychozi aproximace piislu-
$nych Lagrangeovych multiplikdtort Ag € R™ (viz metoda Langrangeovych multipliké-
tort) a vychozi aproximace Hessovy matice Hy € R™*", Hy = H(f(xy)). Z pfedchozich
aproximaci xy, A\g, Hj se vytvori nové aproximace xj1, Apr1, Hiiq tak, ze je formulo-

van a vyresen kvadraticky podproblém:

1
min - d' Hy d+ f(x,)" d, d€R" za podminek:
i g @ Hed @ (3.19)

ng(wk)T d—l—gj(:ck) = O, ] = 1, e, M.

Je-1i dj feSenim tohoto podproblému a p, jemu prislusné Lagrangeovy multiplikatory,
pak dalsi aproximace nabyva tvaru:

Tpi1 = Tk + o dy,

(3.20)
Aol = e+ ap (1, — i),

kde ay, € (0,1) je vhodna délka kroku.

3.3.6. Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky (KKT)

KKT podminky (napi. kapitola 1.8.1 v [40]) pfedstavuji nutné ale nikoliv dostacujici
podminky pro nalezeni extrému funkce. Jsou rozsifenim metody Lagrangeovych mul-

tiplikatortt o podminky dané nerovnostmi. Pro optimaliza¢ni lohu

min f(x) za podminek:

gi(®) =0, j=1,....m, (3.21)
hk(iC) 07 k‘:l,_“’n

IN

nabyvaji KKT podminky tvaru (porovnat s (3.14) a (3.16)):

Vf = - Z /\j ng - Z,uk th, (322)
j=1 k=1
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kde koeficienty A a u se nazyvaji KKT multiplikatory.
Dtivod, pro¢ tato rovnice nadale plati, jsou tzv. podminky komplementarity. Pro pod-

minky hg(x) < 0 dochazi ke dvéma moznym situacim:

1. Extrém lezi na hranici mnoziny dané nerovnosti. Pak lze s nerovnosti zachazet jako
s rovnosti hg(x) = 0 a oproti Lagrangeovym multiplikdtorim se nejednd o zZadnou

zmeénu.

2. Extrém lezi uvnitf mnoziny dané nerovnosti. Pak lze s nerovnosti zachazet jako
s ostrou nerovnosti hi(x) < 0, kterd bude muset byt pozdéji ovéfena, ale rovnice

(3.22) nadéle plati za predpokladu, Ze ptislusné u; = 0.

Odtud jsou odvozeny zminéné podminky komplementarity, které fikaji:

3.3.7. Harmony search

Harmony search ([41], [42]) je podobné jako GA nebo SA heuristickou metodou, ten-
tokrat inspirovanou zptsobem, kterym improvizuji muzikanti. Podobné jako v GA se
zde pracuje se tfemi metodami generovani novych feseni. Prvni je, Ze muzikant hraje jiz
znédmou melodii (mozné FeSeni) z paméti. Druhd, Ze muzikant toto pamatované feseni
improvizaci mirné pozmeéni. A treti, ze sklada melodii zcela novou. Pouziti paméti na
melodie zde plni roli vybéru nejvhodnéjsich feseni podobné jako v GA. Podobné jako v
SA se zde pak pracuje s pravdépodobnostmi, dle nichz se odviji dalsi kandidati na feSeni

tilohy.

3.3.8. Metoda redukovanych gradientt (GRG — Generalized Re-
duced Gradient)

GRG ([43]) je iteracni metoda, kterd vyuziva gradientt k postupnému nalezeni extrému.
Zjednodusené feceno metoda funguje nasledovné. V optimalizacni tloze
min f(x) za podminek:
xr

g;(®) =0, j=1,....,m, (3.24)
hk(a:) O, kzl,...,n

IN
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nejprve dojde k tomu, ze podminky dané nerovnostmi se zméni na podminky dané
rovnostmi pfidanim n proménnych yi, ..., y,. Nova tloha bude vypadat takto (y bylo

do parametrii ucelové funkce ptidano cisté formélné):

min f(x,y) za podminek:
m7y

hk(w)+y:07 k_]-a ,TL,
y=>0

Plati ® = (z1,...,2y) a m < M — v opaéném pfipadé by systém mél jednoznacéné
nebo zadné feseni a nejednalo by se o optimalizaci. V systému nyni je M +n proménnych
a m + n rovnic. Proménné lze rozdélit na m + n tzv. zékladnich proménnych b (basic)
a M — m tzv. nezdkladnich proménnych nb (nonbasic), pticemz plati, ze zakladni pro-
meénné lze z rovnic vyjadiit pomoci nezakladnich proménnych. V pribéhu vypoctu je
mozné zakladni a nezékladni proménné libovolné zaménovat, samoziejmé pii dodrzeni
jejich prislusného poctu a za prislusné zmény systému rovnic, kterym se z nezékladnich
proménnych pocitaji zakladni proménné.

Na nezakladnich proménnych bude nadale probihat optimaliza¢ni tloha

min f(nb, b(nb)) = min F(nb) za podminek:
nb nb (3.26)
y>0.

Tato iloha je fesena itera¢né pomoci gradientit VF'. V kazdé iteraci je tfeba kontrolovat,
zda nedojde k poruseni nékteré z podminek y > 0. Pokud ano a jedna se o zdkladni
proménnou, je vhodné z ni zdménou s jinou proménnou udélat nezakladni proménnou.
Jedné-li se o nezakladni proménnou, je mozné dojit pfesné na hranici, kde dané y; =0 a
nadale tuto hranici neptrekracovat, tj. pokud by gradient mél smétovat do oblasti y; < 0,

fixovat y; = 0 a tim z ni udélat zakladni proménnou.

3.3.9. Artificial Bee Colony (ABC)

ABC (napf. [21]) je heuristikou inspirovanou véelami sbirajicimi nektar. Zjednodusené
pracuje algoritmus nasledovné. Existuji v ném tii typy vcel: pracovnice, pozorovatelé a
hledaci. Pozice zdroji nektaru predstavuji mnozinu moznych feSeni. Z inicia¢ni mnoziny
zdroju si kazda pracovnice zapamatuje pozici svého zdroje (nicméné zkreslené) a najde

novy zdroj. Lepsi z téchto zdroji pak predstavi pozorovateltim v hnizdé. Ti vyberou nej-
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lepsi zdroje (opét zkreslen€), které predstavuji novou mnozinu moznych feseni. Mnozina

moznych Teseni je soucasné stale ndhodné doplnovana hledaci.

3.3.10. First Order Reliability Method (FORM), Second Order
Reliability Method (SORM)

Jedna se o jedny z prvnich metod slouzici ke stochastické optimalizaci. Jsou ojedinélymi
zastupci analytickych metod.

FORM a SORM (napt. [44]) jsou metody urc¢ené k rychlému vyhodnoceni spoleh-
livosti systému. Obé metody vyuzivaji k vypoctu pravdépodobnosti poruseni systému
transformaci puvodniho pravdépodobnostniho rozdéleni na ekvivalentni vicedimenzio-
nalni normalni rozdéleni. Zde je nasledné aproximovana funkce poruchy (funkce, ktera
déli pravdépodobnostni prostor na mnoziny pfipustnych a nepfipustnych feseni) a prav-
dépodobnost poruseni systému je stanovena jako vzdalenost bodu MPP (Most Probable
Point, bodé na funkci poruchy, ktery je nejblize pocatku vicedimenzionalniho normal-
niho rozdéleni a s nejvétsi pravdépodobnosti v ném dojde k poruse) pravé k tomuto
pocatku vicedimenzionalniho rozdéleni (v jednotkéch rozptylu).

FORM hled&d MPP itera¢ni metodou, kdy priibézné aproximuje funkci poruchy jejim
Taylorovym polynomem fadu 1. SORM pak k pribézné aproximaci funkce poruchy

vyuziva Taylorova polynomu radu 2.

3.3.11. Evolution Strategies (ES)

ES (napi. [26], [28]) je metoda, kterd je inspirovana evoluci a je velmi podobnd GA.
Rozdil mezi ES a GA je predevsim v tom, Ze v ES nejsou mozné feseni kédovana ce-
lo¢iselné (popf. bindrné), ale pracuje se piimo s vektory redlnych ¢isel. Pro kiiZeni to
Mutace je pak obvykle mald odchylka od ptivodniho realného ¢isla, pficemz moznou

velikost téchto odchylek lze adaptivné ménit v pribéhu algoritmu.

3.3.12. Neuronova sit (NN — Neural Network)

Neural Network ([26], [45]) je algoritmus, ktery je ¢asto uplatiiovan v oblastech, které je
obtizné nebo zdlouhavé zpracovat exaktné. Neuronova sit se zjednoduSené fecdeno uci —
jeji presnost se zlepsuje s mnozstvim prikladi, které ma k dispozici k porovnani. Vysle-
dek slozité a Casové narocné operace, jakym je napi. vyhodnocovani pravdépodobnosti

poruseni konstrukce, tak 1ze velmi rychle odhadnout pomoci NN.
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Jedna z nejjednodussich forem NN se sklada ze vstupni vrstvy, vystupni vrstvy a

daného poctu skrytych vrstev. Kazda vrstva se sklada z daného poctu neuront. Neu-
rony jsou napri¢ vrtstvami propojeny spojenimi, kterym je pfifazena vaha od 0 do 1,
pricemz 0 znamena plné neaktivni spojeni a 1 plné aktivni. Timto zptisobem pomoci tzv.
aktivacnich funkci dojde signal ze vstupnich neuronii az k vystupnim, pficemz vystupni
neuron, ktery ma nejvyssi hodnotu je povaZzovén za spravnou odpovéd. Proces uceni
pak spoCiva v tom, Ze se nastavuji vhodné hodnoty vaham spojeni tak, aby sit davala
pozadované vysledky.
i v této préci). Ve vystupni vrstvé je pfedem dany pocet Ciselné pocitanych vystupi.
Na misto funkci aktivacnich pak pfichazi funkce tzv. prenosové. Ty kromé zminéné
aktivacni slozky (vdha od 0 do 1, 0 plné neaktivni, 1 plné aktivni) obsahuji i dalsi
parametry. Uceni NN pak spociva v optimalizaci vSech téchto parametri nejcastéji tak,
aby napfi¢ mnozinou k uceni byly minimalizovany kvadraty odchylek (ale kritérium
muze byt samoziejmé i jiné). Pfenosové funkce mezi diléimi vrstvami NN mohou byt
razné. Ackoliv existuje soubor nejcastéji pouzivanych prenosovych funkci, je samoziejmeé
mozné vytvaret i své vlastni.

Pro NN je také dulezita samotna metoda uceni. Opét existuje soubor nejcastéji pou-
zivanych metod. Napi. v této praci je pouzita vylucné metoda Levenberg-Marquardt,
protoze pro feSené problémy pfi nejkratsi dobé uceni poskytuje nejpresnéjsi vysledky.
Jeji pouziti ale neni podminkou.

P1i trénovani NN také dochazi k rozdéleni mnoziny dat k trénovani na podmnoziny,
a to dat k samotnému trénovani a dale data validacni a testovaci. Data k samotnému
trénovani slouzi k samotnému optimalizovani parametri prostfednictvim minimalizace
odchylek. To je casto rozdéleno do vice etap. Zde nastupuji data validac¢ni, ty mohou byt
pouzity pravé mezi jednotlivymi etapami k ovéreni stavajici presnosti a piipadné napf.
vybéru vhodnéjsi varianty, ¢imz se ovSem soucasti uceni castecné stavaji. Data k tes-
tovani pak, jak nazev napovida, nejsou soucasti uceni vibec, slouzi pouze k ovérovani

presnosti vystupt NN.

3.3.13. Simulace Monte Carlo

Metoda Monte Carlo ([46]) je nejklasi¢téjsi metodou simulace a to v podstaté ,,hrubou
silou“. Simulované scénare jsou vybirany presné podle zvoleného pravdépodobnostniho
rozdéleni, vyhodnoceny a na zakladé toho spocitana pravdépodobnost vyhodnocovaného

jevu. Velkou nevyhodou je velka vypocetni narocnost, pokud je samotny postup vyhod-
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noceni naro¢ny, a nutnost velkého mnozstvi simulovanych scénait, pokud je tfeba urcit

pravdépodbnost vyhodnocovaného jevu s vysokou presnosti.

3.3.14. Importance Sampling

Importance Sampling ([46]) je obdobou metody Monte Carlo, kdy dochézi k peclivéjsimu
vybéru simulovanych scénaii, pricemz se s nimi jiz nezachazi pouze podle jejich poctu,
ale kazdému scénari prislusi vaha odpovidajici pravdépodobnosti, kterou reprezentuje.
Vybér scénaii se pak soustieduje do hodnot nahodnych veliéin, u kterych je obtizné pred-
pokladat, jak dopadne vyhodnocovany jev. Existuji rizné konkrétni strategie pro Im-

portance Sampling.

3.3.15. Latin Hypercube Sampling (LHS)

Latin Hypercube Sampling ([47]) je metoda vybéru scénait pro simulaci. Ve dvou di-
menzich metoda pracuje na principu Latinského ctverce. Tj. poté, co je rozdéleni prav-
dépodobnosti diskretizovano pomoci ¢tvercové sité, kde kazdé dil¢i pole pokryva stejnou
miru pravdépodobnosti, se scénafe pro simulaci vybiraji jako reprezentanti poli tak, ze
z kazdé Tady i sloupce poli, je vybrano pravé jedno pole / jeho reprezentant, napf. jak
naznacuje Tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Princip vybéru scénaitt metodou Latin Hypercube Sampling ve
dvoudimenzionalnim rozdéleni pravdépodobnosti. Po diskretizaci na 4 x 4 pole jsou
vybrany 4 scénare pro simulaci.

X

X

Pro vice dimenzi se poté jedna o zobecnéni metody pro dvé dimenze.

3.3.16. Sequential Optimization and Reliability Assessment
(SORA)

Ucelem metody SORA ([27]) je zefektivnit optimalizaci s pravdépodobnostnimi ome-
zenimi. K tomu vyuziva toho, Ze vétSinou pracuje s deterministickymi reformulacemi
puvodnich pravdépodobnostnich podminek. Ke skutecnému vyhodnocovani pravdépo-

dobnosti dochézi pouze tehdy, jestlize nejspise bylo dosazeno pozadované pravdépodob-
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nosti, a to modifikovanou metodou SORM. Pti hledani MPP (viz FORM, SORM) se

vyuziva znalosti z predchozich iteraci.

3.3.17. Sequential Approximate Programming (SAP)

SAP ([29]) pfipomind metodu SORA a ¢asteéné tak i metodu SORM. Vyuziva vlastni
aproximace funkce poruchy na niz pak efektivnim zptisobem hledd MPP. Podobné jako

SORA vyuziva informace o MPP z predchozich iteraci.

3.3.18. Kriging Surrogate

Ukolem metody Kriging Surrogate (napi. [31]) je zjednodusit vyhodnocovani dil¢ich
pravdépodobnostnich omezeni. Funguje na principu, kdy na zékladé daného vzorku je
pomoci regrese vytvorena vazba mezi parametry zatézovaného prvku a pravdépodobnosti

poruseni.

3.3.19. Dynamic Kriging

Metoda Dynamic Kriging (napf. [32]) je principidlné podobna metodé Kriging Surrogate
s tim rozdilem, Ze predikce, vytvorena Kriging metodou, se nyni postupné méni v kazdé

iteraci optimalizace, a to na zakladé volby vzorku, z niz se predikce vytvari.

3.3.20. Discrete Gravitational Search Algorithm (DGSA)

DGSA (napf. [33]) je heuristika inspirovana gravitaci. Mnozina moznych feSeni je repre-
zentovana casteckami hmoty v prostoru, které spolu interaguji na zakladé gravitace a
pohybovych zakonti. Vyhodnocovani pravdépodobnosti je podobné jako u metod Kriging
Surrogate a Dynamic Kriging zalozeno na predikci, tentokrat vsak pomoci metod odvo-
zenych z waveleti (wavelety jsou specifické funkce pouzivané k rozkladu jinych funkei —

tento rozklad je ¢asteéné podobny Fourierové transformaci).
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4. Deterministicka tloha

Nyni bude pfedstavena deterministickd tloha optimalizace navrhu betonové kon-
strukce. Navrh vychéazi z metody dil¢ich soucinitelii spolehlivosti — vSechny nahodnosti
jsou nahrazeny jejich navrhovymi hodnotami a jsou vyuzivany spolehlivostni soucinitele.

Pro vice informaci o navrhovani betonovych prvki a konstrukei viz normy [1], [48] a [49].

4.1. Popis tlohy deterministické optimalizace

Nasledujici ¢ast popisuje matematicky model, ktery v prostfedi GAMS naprogramovala
I. Lanikova [3], [4]. Tento matematicky model pak vyuzivad i .d11l knihovny J. Plska
vytvorené v ramci jeho disertacni prace [2]. Definice tlohy deterministické optimalizace
je rozsifenim definice uvedené v [57], respektive [58].

Uloha deterministické optimalizace zjednodugené nabyva podoby

Ir;in f(x,v) za podminek: (4.1)
L.(x,v) < R.(x,v), (4.2)
We(®, V) < Wiax, (4.3)
zeC, (4.4)

kde « je vektor navrhovych proménnych, v je vektor dalsich vstupnich proménnych tlohy
(napt. predepsanych zatizeni a materidlovych charakteristik), f(x,v) je ucelova funkce
optimalizace (napf. cena konstrukce), L.(x,v) predstavuje tcinek zatiZeni v danych
prufezech r = 1,...,n,, R.(x,v) odolnost konstrukce v prifezu r, ws(x, v) jsou prihyby
konstrukce v prifezech s = 1,...,ng, Whax je maximalni povolend hodnota prihybu a
C predstavuje omezujici podminky pro navrhové proménné.

Vsechny tyto podminky a proménné jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

4.1.1. Vektor navrhovych proménnych

Jak bylo zminéno v tvodu, kviili jednoduchosti se tato prace omezuje na jednodimen-
zionalni prvky — nosniky. Uvedené metody lze ale také ptimo aplikovat na rovinné kon-
strukce z nich slozené — rovinné ramy.

Délka nosniku je dand a nemuze se ménit. Vektor x v (4.1) az (4.4) tak v nejjednodu-
$$im pripadé obsahuje proménné, které popisuji tvar prifezu tohoto nosniku a to véetné

plochy vyztuZe. V jednoduchém piipadé je pritez obdélnikovy a @ = (b, h, Ag, As2), kde
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b je sitka a h vyska prirezu a Agp, Ags jsou plochy dolni a horni vrstvy ocelové vyztuze,
viz Obr. 1. Do vektoru x a tedy mezi optimalizované proménné mohou ale nalezet i dalsi
veli¢iny, typicky poloha vyztuze, tfida betonu, druh oceli a dalsi. Hranici prifezu mize

byt libovolny polygon, musi ale byt patticné popsan, viz odst. 4.2.2 a odst. 4.2.4.

N
A82 [ ] [ ] [ ]

Asl ° ° .

N

AN

Obrézek 1: Jednoduchy obdélnikovy prutez, = (b, h, Ag1, As2).

4.1.2. Ucelova funkce

Ucelova funkce f(x,v) v (4.1) miize predstavovat cokoliv od prosté ceny pouzitého mate-
ridlu po multikriteridlni funkei zahrnujici tuhost/poddajnost prvku a/nebo environmen-
talni aspekty napii¢ vystavbou, udrzbou i likvidaci konstrukce. Jednoduchou moznou
uvazovanou ucelovou funkei je napt. zminéné vyhodnocovani ceny spotfebovaného ma-

teridlu dané rovnici
flx,v) = Ve(x,v) x Coy + Wy(z,v) X Cy, (4.5)

kde V. je objem pouzitého betonu, C¢, je cena betonu za jednotku objemu, W je hmot-

nost pouzité oceli a Cy,, je cena oceli za jednotku hmotnosti.

4.1.3. Mezni stav inosnosti

Nerovnice (4.2) reprezentuje v tloze (4.1) az (4.4) podminky mezniho stavu tinosnosti
(MSU) v piedem danych priifezech r,7 = 1,...,n,. Toto formalni vyjadieni MSU je
vsak dosti zjednodusené. Ve skutecnosti se jedna o celou fadu rovnic a nerovnic, jejichz
vytsténim jsou omezeni pro pietvoreni betonu a ocelové vyztuze. K vyhodnoceni MSU
je nejprve tfeba spocitat deformace konstrukce, a to napt. pomoci metody konec¢nych
prvki (MKP). Cela tato pokapitola nadéle ¢erpa z [50], [51], [52], [53], [54].

Pozn. Cilem tohoto popisu neni odvodit zakladni vztahy pro MKP pro pripad rovi-
nych prutovych konstrukei; cilem je pouze zrekapitulovat zakladni vztahy, které budou

vyuzivany.
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Nejprve budou definovany nékteré zakladni pojmy na oboustranné vetknutém nos-
niku na Obr. 2.

N N

YI

Obrazek 2: Oboustranné vetknuty nosnik o délce L s Youngovym modulem pruznosti
Y, momentem setrvacnosti I, zatizeny spojitym zatizenim ¢ s vyslednou priithybovou
¢arou w(zr).

MKP je varia¢ni metodou hledani minima potencialni energie konstrukce. Pro jed-

noduchost se uvazuje, ze kostrukci tvori nosnik dle Obr. 2. Plati
H(w(m)) = Hd(w(x)) + 11, (w(x)) =
1 /L 9 L
= 5/ YI (w"(x)) dx —/ q(z) w(x) dz,
0 0

kde H(w(x)) je potencialni energie celé konstrukce, Il <w(x)> je potencidlni energie

(4.6)

vnitinich sil (deformacni energie) a IT, (w(x)) je potencialni energie vnéjsich sil (zatiZeni)

"

nosniku. (-)” zna¢i druhou derivaci - podle z, pro ostatni veli¢iny viz Obr. 2. ReSenim

takovéto tlohy je prihybova ¢ara w,,(z), pro niz plati
H(wm(x)) = min. (4.7)

Prace se nadale omezuje na rovinné ramy. Provedenim délkové diskretizace 1ze ram

e rozdélit na n kone¢nych prvki e;, tj.
e={e,i=1,...,n} (4.8)

Konec¢né prvky se v praci budou predpokladat jako primé.
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Dalsi postup bude ukazan na prikladu ramu z Obr. 3. Ten bude rozdélen na konecné
prvky eq, e, pricemz pro jednoduchost bude kazdy z nich odpovidat jedné pfimé casti

ramu (obecné ale kazda pfimé ¢ast muze byt rozdélena na vice koneénych prvki).

quiy = Qﬁy €1 )
4r1iy = GR1y qLQy
€2

1
3 y

P dy :
[~ qRQy

o = 0
\\
dy 3

T g = —

=3B

Y2

Obrazek 3: Rovinny ram e sestavajici ze dvou kone¢nych prvki e; a es a t¥i uzla 1, 2,
3. Globélni a lokalni souradné systémy.

Nadale je tteba zacit rozliSovat rtizné souradnicové systémy. Kromeé globalniho sou-
fadnicového systému {z, y, z} jsou zavedeny také lokalni souradnicové systémy {z;, y;, z; }
piislusejici kazdému kone¢nému prvku e;, viz Obr. 3 (lokalni osa x; je osou prvku e;).

Pozdéji bude potieba znat také transformacni matice z kazdého dil¢iho lokéalniho
soutadnicového systému {z;, y;, z; } do globélniho soutadnicového systému {z, y, z}. Tyto

transformacni matice maji pro kazdy diléi lokalni soufadnicovy systém {z;,y;, z;} tvar

C;, —S5; 0
Ti = S; C; 0 s (49)
0 0 1
kde
¢; = cos(ay), (4.10)
s; = sin(qy), (4.11)

kde «; je thel, ktery svira globalni osa x s lokalni osou x; kone¢ného prvku e;, viz Obr. 3.
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Déle je tfeba se zaméfit se na vnitini sily a deformace konec¢ného prvku e; v jeho

lokalnim soutadnicovém systému {x;, y;, z;}, viz Obr. 4.

!
Mg,

/
VRi

/
NRz‘

/

PRi

PLi

Obréazek 4: Ohybany koneény prvek e; v lokdlnim soutadném systému {x;, y;, 2; }, ktery
ma ve svych uzlech vnitini sily normalové Ny, Ny;, posouvajici V{,, Vi, a momenty
! / 3 z 7 / / / / v ’ / /
M ,;, Myg,;. V uzlech jsou pak také posunuti uy,, uy,, wy,;, Wy, a pootoceni ¢ ,, ;.

Z Obr. 4 je mozné definovat lokalni vektory vnitinich sil F}; a deformaci U} kone¢ného

prvku e;. Plati

lA /
Ny, Ur,
/ /
Vi Wy,
M. '
/ Li / Li
Ti = N/ 5 UZ = , ; (4. ].2)
Ri UR;
/ /
VR Wg;
1 /
My, Ri

kde N je normalova sila, V' posouvajici sila a M moment, ¢ indexuje jednotlivé konecné
prvky, pfi¢emz ()r; znaci levy uzel koneéného prvku ¢ a analogicky ()r; pravy uzel ko-
necného prvku i, () potom znaéi lokalni soufadnicovy systém daného kone¢ného prvku.

Na kone¢ném prvku e; lze dale odvodit vztahy mezi vnitinimi silami a deformacemi.

Toho 1ze docilit odvozenim z klasickych fyzikalnich vztahi mezi pretvorenimi, silami a
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deformacemi nebo v rdmci rozvedeni varia¢ni metody (4.6), (4.7) zavedenim vhodnych

bazovych funkei a pokra¢ovanim v maticovém rozboru problému, viz [50] az [54]. V préci

budou uvedeny pouze jejich zavéry. Plati vztahy

Y A;
Nﬁi = a4 (u/Lz - Uﬁz) )

Y A;
Nll{i = 4 (_U,Lz + Ui{z) )

YI, Y
VIji =12— B (sz wiii) +6 d2 (¢Lz + ¢Rz>a

Y, Y,

vf/{i = 12? (_w/Lz‘ + wﬁi) + 6? (_¢£z - ¢/Rz) )

YI,
Mi; = 6—5 (sz wg;) +

YI,

1! ,

YI,
Mpg; = 6—5- 7 (wr; — wg,) + 27 (frs + 20ks)

(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)

(4.18)

kde Y je Youngtuv modul pruznosti, A; je plocha prufezu, I; moment setrvacnosti a d;

délka konec¢ného prvku e;.

Toto lze zapsat maticové jako
KU; = Fy,
kde K, se nazyvé lokalni matice tuhosti prvku e; a plati pro ni

/ /
K LLi K LRz

K, = |
Ky, K,
kde
00 XL
K= 0 12213[" 6};—? , Kip = 0 _123;?
0 63 4 (-

(4.19)
(4.20)
0
6‘;; . (4.21)
oYl
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. 0 L2V 0
T . . YI; @Y
Ky, =K = 0 _1225{1 —6% ; Kgp; = 0 12 & 6 a2
0 6¥L oYL 0 —6% 44k
Z (4.22)

Nyni lze dfive definované lokalni vektory vnitinich sil a deformaci transformovat do
globalniho soufadného systému, viz (4.12) a Obr. 4. Globalni vektor vnitinich sil F'y;

(oznaceni globélni zde vyjadiuje, Ze je v globalnim soufadnicovém systému) je tvaru

¢ —s; 0 0 N{, Ny,
S; C; 0 0 VI_/n VLi
T, 0 0 0 1 0 M. M;,;
Fy = = Hol=1 "] (4.23)
0 T, 0 0 0 ¢ —s O Ng; Ng;
0 0 0 Si C; 0 Vf/{z VRZ’
0O 0 0 0 0 1 M, Mg,
Globalni vektor deformaci U; prvku e; ma tvar
¢ —s; 0 0 0 uy,; UL
s;i ¢ 0 0 0 wi,; W,
_ T, O U 0 0 1 0 0 y _ L (4.24)
’ 0 T, ! 0 0 0 ¢ —-s; 0 UR; UR;
0O 0 0 s ¢ O Wk, WR;
0O 0 0 0 0 1 i ORi

Vnitini sily F'y; prvku e; lze podobné jako v (4.19) az (4.22) zapsat pomoci globalni

matice tuhosti K; a vektoru deformaci U; jako
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Vektory F'y;, U; jsou ale v globalnim souradném systému a pii odvozovani matice K;
je tedy tfeba vzit v potaz thly v globalnim soutadném systému jednotlivych kone¢nych

prvki. Vyslednd matice tuhosti tak nabyde tvaru (viz [53], [54])

K Kiri
K, = , (4.26)
Krii KRggi

YA; 2 YI; .2 YA, YI; YI; YS;
d_ici + 1243 d3 S (T —12 PE: > CiS; —6 2 LS — C;

d;
_ YI; YA; YI; YI; YS;
K= ( Ao )clsz YA 419k 6lhe - Vs | (4.27)
—6Y2 S; — Ydslcz 6Y2 C; — Ydsl S; 43;51'

YA 12ng s? ( YAZ + 12” ) C;iS; 6Y2 s; + Loic,

d; d;
— YA; YI; YA, YI; YI; YS;
Kir; = (—T + 1255 ) cis;  — st — 1253 o ic2 6L it + 3 [ (428)
T 7 1
YI; YSl- YI; YSl- YI;
6 si + ¢ —6g i+ s 2
T
Kryi = Kiri (4.29)

YA; 2 YI; .2 YA; YI; YI; YS;
d—ici + 123 d3 S <d—z —12 pE: ) C;S; 6 2 LS — C;

d;
— YA, YI, YA, YI, YI; YS;
KRRi = (d_ —12 e ) C;S; d_812 + 1243 d3 C2 —6 2 te; — d‘? S; y (430)
T 7 7 T
YS; YS; YI,
6751 —a, Ci 6701 ~a, Si 4 ;

kde je oproti (4.13) az (4.22) navic pouze S;, coZ je staticky moment prifezu koneéného
prvku e;.

Nyni je tfeba si vS§imnout, ze danym uzlim konecnjch prvki v ramu e odpovidaji
nékteré levé nebo pravé uzly dil¢ich konec¢nych prvki e;. Ve zminéném ptikladu z Obr. 3

tak uzlim ramu 1, 2, 3 odpovidaji uzly kone¢nych prvka L1, R1, L2, R2 nasledovné:

uzel 1: L1,
uzel 2: R1 a L2, (4.31)
uzel 3: R2.
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Na zakladé (4.31) je nyni pro piiklad z Obr. 3 mozné slozit globalni vektor deformaci
U jako

U1 U U
wn Wr1 Wr1
¢1 éL1 P11
U2 Ur2 UR1
U=]| wy, | =] wwe | =] wrt |, (4.32)
b2 Pr2 Pr1
us3 UR2 UR2
w3 WR2 WR2
¢s Pra ®Rr2

kde uq,wy, ¢ jsou posunuti a pootoceni v uzlu 1; us, wsy, o v uzlu 2 a analogicky dale.
Ram je samoziejmé také zatizen. V modelu MKP se rozlisuji dva stavy — primarni
a sekundéarni. Do primarniho stavu nalezi zatizeni ptisobici na jednotlivé konecné prvky,
nikoliv vSak v jejich uzlech. Sekundarni stav je pak tvoren veskerymi silami a mo-
menty pusobicimi v uzlech k. p. a to véetné reakci od primarniho stavu. Pro konver-
genci (pfi zjemriovani déleni na k. p.) MKP pro hodnoty vnitinich sil a deformaci v uz-
lech je postacujicim piistupem umisfovat zatézovaci bodové sily nebo momenty pouze
do uzla k. p. (popfipadé za timto ucelem umistit novy uzel a tim i koneény prvek /
konecéné prvky). V ptipadé spojitych zatiZeni (které nutné spadaji do primérniho stavu)
lze potom ukézat, Ze je postacujici dopocitat jejich bodovy tc¢inek v daném uzlu pomoci
tzv. pricinkovych funkci pro oboustranné vetknuty nosnik. Toto vSe lze opét odvodit
z pokracovani v maticovém rozboru vari¢niho principu (4.6), (4.7), viz [50]. V praci bu-
dou tyto vzorce pouze vypsany, viz (4.36) az (4.41). V pfipadé pfitomnosti bodového
zatizeni i ucinku spojitého zatizeni se tato jednoduse sectou.
Pro vypocet ucinkt spojitého zatizeni bude nejprve zaveden lokalni vektor zatizeni
i, ktery je opét mozné pomoci transformaénich matic tranformovat v globalni vektor

zatizeni F'g;, plati

Ci —S; O O O 0 Fle’L F:L‘L’i
s;i ¢ 0 0 0 O i Fyi
T, O O 0 1 0 0 O M. M1,
Fg; = Fy,; = = "l
0 T; 0 0 0 ¢ —s 0 Flri Firi
0 0 0 s ¢ O Fir; Fyri
0 0 00 0 1 My, Mg,

(4.33)
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kde F, znaci silovy ucinek ptsobici ve sméru osy z, F, silovy ucinek pusobici ve sméru
osy y a M, momentovy G¢inek spojitého zatizeni, (); znaci levy uzel a ()r; pravy uzel
koné¢ného prvku e;, ¢arka ()’ znaci lokalni a jeji absence globalni soufadnicovy systém.

Pticinkové funkce jsou pfevzaty z [54] a maji tvar

pro F;Li,F;Ri : 1-&, &is
pro Fyp;, Fyp, - 1— 3¢ +2¢7, 362 — 267, (4.34)

pro M;Lia M;Ri : (& - 252'2 + 523) d;, (_51'2 + 53) ds,

kde
& =" (4.35)

kde d; je délka konecného prvku e;.

Nyni mohou byt spoéitany uc¢inky spojitého zatizeni vzorci (viz [54])

d; q/ o q/ )
Fl= / (1-&) (q/xLi 4 2eRi “oli 1 ol xz> dz;, =
0 i

4.36
]' / ]' / ! ( )
= | 9% + 6 (@i — Gori) | dis
d; I
Fopi = / i (q;u 1 LaRi el 7 doli l’z) dr; =
0 ‘ 4.37
]' ! ]' / ! ( )
= | 9% + 3 (Gori — Gora) | dis
d; q/ o q/ )
Fa= [ (=384 260) (st 220 ) =
0 ' 4.38
o 1 / 3 ’ ’ d ( )
= | 3% + 20 (qui — q) ) di,
dz‘ qIR‘ _ q/L‘
F;Ri = / (351'2 - 25?) (q;u + %fl’z) dz; =
0 ‘ 4.39
. 1 / 7 ’ ’ d ( )
- §qui + % (qui - QyLi) 15
d; q/ ~—q’ )
M;Li = / (fi - 251'2 + 513) d; (%’,Li + %%) dzr; =
0 ' (4.40)

1 1
= qu//Li + % (Q;Rz' - Q;Li)) d?v
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1

/
= (_quLi -

kde ¢l1;, q.gr; jsou intenzity zatizeni v ose z; lokalniho soufadnicového systému v

/
— qyLi

d; q/R.
Ri = / (=& +&)di (q;u + Zd'
0 %

(q;Ri - C];Li)> d?,

(4.41)

levém a pravém uzlu prvku e; a analogicky qyr;, q,r; jsou intenzity zatizeni v ose y;.
Pro pfiklad z Obr. 3 je ted mozné opét pomoci (4.31) sestavit celkovy globalni vektor

zatizeni F'g jako

Fo Fara
Fn Foa
M M.11
Fio Fyri + Fire
Fg=| Fp Fyri + Fyio (4.42)
Mo M_r1+ M1z
Fis Firo
Fys Fyro
M3 M g2

kde F}1, F,; jsou pfedepsané bodové zatéZovaci sily ve sméru os x,y a M,; predepsany
bodovy zatézovaci moment, to vse v uzlu 1. Analogicky déle pro uzly 2 a 3.

Nakonec je tfeba slozit globalni matici tuhosti K a zapsat maticovy vypocet. K
tomuto slozeni se vyuzije skutecnosti, ze v kazdém jednotlivém uzlu konec¢nych prvki

musi platit

d F=0,
Y F, =0,
> M. =0

(4.43)
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V ptikladu z Obr. 3 tak pfi znalosti (4.31) pro jednotlivé uzly bude platit

0= N1 +
uzel 1: 0= Via +
0= My, +

uzel 2: 0= Vg1 +Via +

= Mg+ My +

0= Nra +

uzel 3: 0= |4 +
0= Mra +

Fx?)
F,

y3
M5

+
_|_

FacLl
FyLl
Mle

Firi + Faro
Fyri + Fy12
M.r1 + M1

FxRQ

FyR2
M2R2

_|_
_|_
+

Rm?;
Ry3
RZ3

(4.44)

1 1 jsou silové r vetknuti v uzlu 1 v oséch z .1 je momentova r
kde R;1, R,1 jsou silové reakce vetknut lu 1 v oséch z, y a R,; je momentova reakce

vetknuti v uzlu 1. Analogicky pro R.3, Ry3, R.3 a uzel 3.
Na zékladé znalosti (4.23) az (4.30) tak lze (4.44) zapsat jako

KU+ Fr+R=0,

kde R je vektor reakci vazeb pro ptiklad z Obr. 3,

R = (R:El7 Ryh Rzl; 07 07 07 Rx37 Ry3; RZ3>T

(4.45)

(4.46)

a globalni matice tuhosti je slozena na zakladé vnitinich sil v (4.44) dle znalosti z (4.23)

az (4.30) jako
Ky
K =1 Kgu
0

Kir 0
Kgri + K112 Kige
Ko Kgro

(4.47)
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Upravou a dosazenim okrajovych podminek pro deformace se dostane

R
Ry
R
Us 0

K| w =—Fg— 0 ) (4.48)
P2 0

Rg3
Ry3
R.3

kde K i Fg jsou znamé. Pro ptipad dany na Obr. 3 se tak jednd o systém 9 rovnic o
9 neznadmych, coz je jednoznacné feSitelny systém. Tento systém rovnic lze dofesit po-
moci jednoduchych tprav, moderni feice (napt. pouzivany fesic CONOPT3 v prostiedi
GAMS) si potom poradi i pfimo s timto tvarem.

Ze znamych pribéhi lokalnich vnitinich sil F; (které lze dopo¢itat) nyni mohou byt
vypoctena napéti a pretvoreni v nosniku. K tomu lze vyuzit tzv. parametry pretvoreni
€z, Kiy, Kiz, pro vSechny uzly kone¢nych prvka. Vypocet vyuzivd .d11l knihovny vy-
tvorené J. Plskem v jeho dizertaci [2]. Narozdil od Plskovy prace, zde je parametr K,
vzdy nulovy, protoze je odvozen z ohybu v roviné y za pomoci dalstho momentu, ktery

tato prace neuvazuje. Pretvoreni prifezu konec¢ného prvku e; na soutadnici y tedy je
€(y) =€ + Kiz y. (4.49)

Vyhodnoceni podminek MSU je ukon¢eno porovnanim hodnot pietvofeni e.(y) (tedy
pouze ve vyhodnocovanych prifezech r, r = 1,...,n,) s minimalnim povolenym pfe-
tvofenim betonu €;in a maximalnim povolenym pretvorenim vyztuzujici oceli € max
(uvazuje se znaménkovéa konvence, kde znaménko — odpovida tlaku a + tahu). Pod-
minka tlacené vyztuze neni ovétovana, protoze v pripadé jejiho nevyhovéni by nemohla

vyhovét ani podminka tlaceného betonu. Musi tedy platit

er(y) 2 6C,min (450)
Er(yj) S €s,max» (451)

kde y; jsou y soufadnice rtiznych vrstev vyztuzujici oceli (viz Obr. 1).
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4.1.4. Mezni stav pouzitelnosti

Nerovnice (4.3) reprezentuje v tloze (4.1) az (4.4) podminky mezniho stavu pouzitelnosti
(MSP), opét v pfedem danych pritezech s,s = 1,...,ns. Jak jeji zpis naznacuje, tato
prace se v ramci MSP omezuje pouze na omezeni prithybu, pficemz zminény zapis je
opét dosti zjednoduseny. Ve skute¢ném modelu predchazi samotnému vyhodnoceni pod-
minek na omezeni prithybu celd fada vypoc¢ti. Postup vyhodnocovani podminek MSP je
Casteéné podobny vyhodnocovani podminek MSU. Rozdil je, Ze v piipadé MSP je t¥eba
uvazovat mozny vznik trhlin v betonu. Tyto trhliny pak ovliviiuji ohybovou tuhost B;,

pro kterou plati (Y je Youngtv modul pruznosti)

a kterd tedy ovliviiuje moment setrvacnosti [;, ktery je vstupni proménnou do matice
tuhosti (viz (4.26) az (4.30)) a tedy do maticového vypoctu.

Trhliny se objevi, pokud prvky vektort vnitinich sil F, piekro¢i mezni hodnoty. Je
tak tfeba nalézt rovnovazny stav mezi hodnotami I;, F; a rozhodnutim zda vzniknou
trhliny a z toho vyplyvajicich dalsich vztaht.

Vypocet ohybové tuhosti B; s nebo bez trhlin je opét proveden pomoci knihoven, jez
vytvoril J. Plsek [2]. Detailnéjsi popis pivodni metody [2] obsahuje odst. 4.2.1.

Samotné vyhodnoceni podminky MSP v daném prirezu r je provedeno pfimym po-
rovnanim hodnoty posunuti v ose y v tomto priifezu s jeho maximalni povolenou hod-
notou. Musi platit

Ws < Wnaxs s=1,...,n,. (4.53)

Podminku lze pfedepsat také pro lokalni soufadny systém nebo libovolnou kombinaci
posunuti a poootoceni u, w, ¢ (viz Obr. 4), potazZzmo je mozné predepsat takovych pod-

minek vice.

4.1.5. Omezeni navrhovych proménnych

Nerovnice (4.4) vymezuje limitni hodnoty pro samotné navrhové proménné. Soucasné
jsou zahrnuta i omezeni, vyplyvajici ze vzajemnych vztahti téchto proménnych (zapis
je symbolicky). Do téchto omezeni tak zejména patii maximalni a minimélni Sifka a
vyska betonového priifezu a maximalni a minimalni plocha vyztuze vzhledem k plose

betonového prifezu.
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4.1.6. Optimalizac¢ni algoritmus

Samotna optimalizace je postavena na metodé redukovanych gradientt (GRG). Podrob-
néjsi popis této metody obsahuje odst. 3.3. Konkrétné je pouzit fesic CONOPT3 z
optimaliza¢niho prostfedi GAMS.

7 pouziti GRG vyplyvaji néktera pravidla pro provadéné vypocty. V prvé radé je to
nutnost spojitosti veskerych funkci véetné jejich prvnich derivaci. Toho je v nékterych
ptipadech (pracovni diagramy, zminéné tuhost) nutno docilit pomoci Hermitovské inter-
polace. Toto jiz bylo zpracovano J. Plskem a je pritomno v jeho .d11 knihovnéach, viz
[2].

Déle pro hledani globalniho minima musi byt splnéna podminka konvexnosti tlohy.
S ohledem na komplexnost tlohy se predpoklada jeji nesplnéni a tedy, ze je hledano

pouze lokalni minimum.

4.2. Vypocet ohybové tuhosti pri MSP

4.2.1. Puvodni metoda

Jak bylo uvedeno (viz odst. 4.1.4), pro vypocet ohybové tuhosti pfi MSP, kdy mohou
vznikat trhliny, byly pouzity knihovny J. Plska z jeho disertacni prace [2|. Pii pouzi-
vani téchto knihoven, vSak miize za urcitych okolnosti dochézet k nepresnostem. Celé
problematice se vénoval ¢lanek [55], respektive [56].

V praci J. Plska [2] se ohybova tuhost B po¢ita vzorcem

1
B=— 4.54
= (1.54)
kde G je poddajnost, pro kterou plati
K
= — 4.
G R (4.55)

kde M je ohybovy moment piisobici v roviné zakfiveni a K je zaktiveni deformovaného
prutu.

Tyto vztahy jsou vyuzity k vypoctu ohybovych tuhosti trhlinami neporusenych i
porusenych prurezti. Také se poznamenava, ze pro hodnoty K a M blizké 0 budou
vznikat numerické problémy. Proto je zaveden tzv. normalizovany vypocet, ktery pracuje
s konstantami o a # a ma zajistit, ze ohybova tuhost B i poddajnost G budou spojité a

budou mit spojité také prvni derivace. Schéma normalizovaného vypoctu je na Obr. 5.
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Obrazek 5: Schéma normalizovaného vypoctu tuhosti, respektive poddajnosti. Za
proménné z a y ve schématu se dosadi K a M (viz (4.54), (4.55), a a 8 jsou volené
parametry).
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Ackoliv tento normalizovany vypocet plni sviij Gcel v tom smyslu, ze ohybova tuhost
B ipoddajnost GG jsou spojité a maji spojité i prvni derivace, nanestésti jejich hodnoty z
normalizovaného vypoctu nejsou vzdy dobrou reprezentaci jejich realnych hodnot. Toto
je zavislé také na vhodné volbé konstant «, (3, pricemz ucelend metoda volby téchto
konstant neni k dispozici.

Proto byla autorem préace navrzena jind metoda vypoctu tuhosti. (Srovnani obou

metod je ukdzano pozdéji na Obr. 7.)

4.2.2. Navrzena metoda

Navrzena metoda ponechava PIsktv vypocet pro ohybovou tuhost prifezu poruseného

trhlinami, pro neporuseny pruiez pak spoléhé na klasicky vzorec
B=Y-1I, (4.56)

kde Y je Youngtv modul pruznosti a I je moment setrvacnosti priifezu (véetné obsazené
vyztuze). S ohledem na obecnost celé Plskovy procedury, je vypocet navrzen pro obecny
polygon, ktery je urcen soufadnicemi jeho n, vrcholu [y;, z;], j = 1,...,n,, pfiCemz se
uvazuje, ze n, +1 =1 a opacné 1 — 1 = n,,.

Ve vypoctu se nejprve spocita plocha a jeji prvni moment (staticky moment) daného

prufezu — polygonu. Priibéh je takovy, ze se spocitaji dil¢i plochy pod kazdym segmentem
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polygonu (a to az k ose) a pfi¢tou se k celkové plose (analogicky pro staticky moment).
Vyuziva se toho, ze diléi plochy pro horni segmenty polygonu (segmenty, kde y; 11 > v;)
maji opa¢né znaménko nez pro dolni segmenty (segmenty, kde y;11 < ;). Analogicky
plati i pro staticky moment. Z toho plyne, Ze vrcholy musi byt spravné usporadany —
po nebo proti sméru hodinovych rucicek — a sice tak, aby dil¢i plochy pod hornimi seg-
menty byly kladné. P¥i $patném usporadani by plocha (respektive jeji moment) vysla
s opa¢nym znaménkem. Dle Obr. 6 a vzorct (4.57), (4.58) lze ovéfit, ze spravné uspora-
dani je v daném soutfadnicovém systému proti sméru hodinovych rucic¢ek. Tento vypocet

bude pozdéji analogicky pouZit i pro druhy moment plochy (moment setrvacnosti) —

(4.63).

a\

I:ynru ) ZTLU]

[?Jh 21]

[92, 22]

Vv,

&S
028
bote el

SIS

‘V
5
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o
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S

0
<2
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(o]
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(X0
S
o
0
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]
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95900
bo%
0%
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Obrazek 6: Priklad polygonalniho priifezu a ilustrace postupu vypoctu plochy
(respektive jejich momentit).

Vzorec pro vypocet plochy pritezu A. je (pozn. pfi j = 1 se uvazuje j — 1 = n,)

™ " ;j:;: (Y—yj—1)+zj—1
A=Y=y dz dy =
j=1 j=1 0

m (4.57)

Ny 1
= Z 5 (2 + 2j-1) (¥5 — yj-1),
j=1

Y

kde A; je diléi plocha pod segmentem polygonu daném vrcholy [y;_1,2;-1] a [y}, 2]
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Podobné, vzorec pro vypocet statického momentu prufezu S. je (pozn. pii j = 1 se

opét uvazuje j — 1 = n,)

Uz

N yj Z
&=§:&=§;/
j=1 j=1"Y

i S .
/yjyj—1(y Yi-1)+z-1 y d= dy
Yj—1 0

Ny 2 2 2 2
B L Y YY1 Y ' Yi  Yia
=3 |ema (52820 (510

kde S; je diléi staticky moment pod segmentem polygonu daném vrcholy [y;_1, zj_1] a

[yj ) Zj]‘
Nyni se spocita celkova plocha A, jako soucet plochy betonového priifezu A, a plochy

(4.58)

ocelové vyztuze Ay vazené pomérem moduli pruznosti oceli Y a betonu Y.. Analogicky
se spocita i celkovy staticky moment S, ze statického momentu betonového prifezu S,

a ocelové vyztuze S;. Dostane se

Y,
Acs = Ac = A57 4.
ty (4.59)
Y5
= — Ss. 4.
Ses &+K& (4.60)

Vv

prifezu (véetné vyztuze a imerné modulim pruznosti) ve sméru y bylo na ose z (tedy

= 0). Toto naznacuji rovnice

SCS
. = —= 4.61
Y m (4.61)
Yi = s+ Yes, (4.62)

Vv

soufadnice polygonu v novém soufadném systému.
Pro takto posunuty prifez se nyni spocitd moment setrvacnosti /. pomoci vzorce

(pozn. pii j = 1 se opét uvazuje j — 1 = n,)

i—%;

Z25—2i_
W M eyl ﬁ(y—y}_ﬁﬂj—l ,

IC:E Ij:E / /]J y© dz dy =
j=1 j=1 79170

_ il (z-—z' ) y_?_y;? 3/;'—1 _y;' y;'2_1_y;'3_1 4 y_;'s_y;g_l
i\ 7y 12 12 12 =1\ 3 3 ’

J=1
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kde I; je diléi moment setrvacnosti pod segmentem polygonu daném vrcholy [yé-_l, Zi-1]
a [yga Zj]‘
Protoze moment setrvacnosti ocelové vyztuze I je znam pouze v puvodni soustave

soutadnic a je tedy tfeba ho prepocitat, ma pak vysledny vzorec pro vypocet tuhosti

tvar
B=1.Y.+ (Is+2 yes Ss + 92 A) Y. (4.64)
B [MNm?]
1 | === Puvodni metoda, nevhodné koeficienty «, 3
7k f'] Ptvodni metoda, vhodné koeficienty a, 3
}": — NavrZena metoda
6 f !
51 AN
P ]
I 1
4 [ [/
3+
2 L
]. B o=
— = M [kNm]
0 ! ! ! ]
—10 -5 0 5} 10

Obrazek 7: Porovnani metod vypoctu ohybové tuhosti.

Na Obr. 7 je k vidéni porovnani vypoctu ohybové tuhosti pomoci ptivodni metody
[2] (a to s vhodné a nevhodné zvolenymi koeficienty «, 3) a navrzené metody. Porovnéani
je provedeno na prikladu nosniku ¢tvercového prifezu 200x200 mm s horni vyztuzi o
betonu 30 mm. Nosnik je zatizen normélovou silou 2 kN a ohybovym momentem M dle

grafu.

4.2.3. Vypocet derivaci v navrzené metodé

Jak bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, je potfeba znat i prvni derivace ohybové tuhosti
a to podle vsech vstupnich proménnych. Témi jsou moduly pruznosti betonu a oceli —
Y. a Y}, dale plocha, staticky moment a moment setrvacnosti ocelové vyztuze — Ag, Ss a

I a také samotné souradnice vrcholl polygonu — y;, 2;.
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Situace je nejjednodussi pro I, jelikoz se vyskytuje pouze ve finalni rovnici pro

ohybovou tuhost (4.64). Plati
dB

dl
Pro dalsi vypocty je z (4.62) az (4.64) vyhodné odvodit

=Y.. (4.65)

dB 0B 0B dI dl.
= = (2 Ss+ 2 yes Ag) Ys + Yo
B~ Oy T Ol dge ~ 2T 2 e A) Yot Yo s

(4.66)

kde dlc - je odvozeno z (4.62), (4.63) jako (pozn. pfi j = 1 se opét uvazuje j — 1 =n,)

dl. <~dl; & (afj dy; 0l dy;1> - (afj oI, )
= = / + / = / + / =
Z JZ ayjfl dYes le 8%’ ayjfl

dycs »7 dycs 8?/ 7 dycs

2y7 Yy v

(4.67)

Pro derivace podle Y, Y;, A a Sy (nahrazeny proménnou X) se z (4.59) az (4.61),

(4.64) odvodi
dB _ dB dy. 0B

dX  dye dX = 0X°

Jelikoz 7= je zndmé z (4.66) — kam je nutné jesté dosadit z (4.67), staci z (4.59) az
(4.61) odvodlt es jako

(4.68)

dycs o aycs dAcs aycs dscs o Scs dAcs 1 dScs

- — Yo Mo 2 Do 4.69
dX ~ A, dX | 9S. dX A2 dX A, dX (4.69)
Pro tplnost zbyva jesté odvodit z (4.59), (4.60), (4.64) vztahy
dAcs Ys dSes Y5 oB
d}/; - _Y_CQ A57 d}/c - _Y_CQ Ssa a_}/; - ]C7
dAs 1 dSes 1 oB 5
AR AL A A
dAss Y5 dSCS_O oB v '
dA, Y. dA, — oA, Vet
dAcs dSes Y 0B
=0 = 5 =2 Yes Y;

s, ~ s, ~ Y. o5, Y
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Nakonec, dosazenim (4.66), (4.69), (4.70) do (4.68) se dostane kone¢né vy¢isleni derivaci
B podle Y., Y;, As a S; (nahrazeny X) jako

(4.71)

dX  dyes dX T OX  dye \AZ - As X’

dB _ dB dyo , OB _dB (5. dAs 1 dS.\, 0B
A2 dX A, dX

Situace je nejvice komplikovana pro derivace podle soufadnic vrcholi polygonu y;,
zj, 3 = 1,...,n,. Pii odvozovani derivace plochy A, se algoritmicky postupuje tak, ze
pro kazdou diléi plochu A; se z (4.57) spocitaji ¢tyfi diléi derivace (pozn. pro j = 1 se

opét uvazuje j — 1 = n,)

dA; 1
d_; =5 (5 +2-1),
J
dA; 1
L= == (zj+ z-1),
dyj1 2 (4.72)
dA; 1 '
E = 5 (yj - yj—1)7
]
dA; 1
dzj,l = 5 (yj - yj—l)

e vr 1w s . s dA.  dAe dAc dA. S 1z ' . .
a prictou se do prislusnych derivaci Ay T de A dn Kazdé y; a z; figuruje v celkové

plose A, pravé ve dvou dil¢ich plochach a to A; a A;.,. Celkové se tak pro ‘Z—’;; a %

dostane (pozn. nyni se navic pro j = n, uvazuje j + 1 = 1)

dA.  dA;, dA., 1 ! !

Ty dy; d;j =5 (G 2-1) =5 (Gt z) = =5 (Za = 2-1), W)
dA.  dA; dAg, 1 1 1 '
= T =5 Wiy 5 Wi ys) = 5 (Wi~ yi-)-

J J J

Pro derivace statického momentu S, plati obdobnd situace. Z (4.58) se odvodi dil¢i

derivace
dyj J j—1 3 6 j—1 Yj>s
dS.: . .
y == (2 — zj-1) <—& - M) — Zj-1 Yj-1,
il o (4.74)
@:y_?_yj yj—l_y]z—l '
dz; 3 6 6 '

de _ y_]z'_yjyj—l_y]zfl 4 y_?_@
de_l 3 6 6 2 2
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dSc _dSc  dSc dSc
dy;’ dy;—1’ dz; dzj_1

a pri¢tou se do do prislusnych derivaci . Uvedeno pouze pro uplnost,

dSe o dSe
dy; & dz

pro j = n, se uvazuje j + 1 =1)

pro se pak celkové dostane (pozn. pro j = 1 se uvazuje j — 1 = n, a naopak

Yj
3

Yj+1
= —(z11— %) == = (z11 - 1)

6

dSC o de 4 de+1

dy;  dy;  dy;
dSe _ dS;  dS _ 1

2 2
= — ~ + . P . . — T ).
dz; dz; dz; 6 <yJ+1 Yj+1 Y5 — Y5 Yj-1 — Yj 1)

y'_
— (2 — 2j-1) _J6 -,
(4.75)

Pro derivace momentu setrvacnosti I. (4.63) je situace opét podobna. Zde je ale nyni

tfeba za y; a y,;_; dosadit z (4.62). Déle proménna y.s bude povazovana za konstantu —

jylc je jiz znama z (4.67) a neni t¥eba ji pocitat znovu — a derivace tak
Ccs

budou oznaceny jako paricalni, protoze y.s zfejmé zavisi na y;, z;:

s = (2 —z-1) ( =) PR

jelikoz derivace

dy, 4 6 12
oI 2 - 2
Tl - R S
3yj_1 12 6 4 J
3 2 .. 2 3 (476)
% _ ?J_J Y Y- YY1 Y
9z 4 12 12 127
Ol _ (% Yy %Y Y\, (% U
021 4 12 12 12 3 3 '

Takto odvozené dil¢i derivace se opét postupné pricitaji do derivaci (stéle oznaceny jako

al, _dl. Al ol 2 ; X X s olc , Ol
o By 0 R B, Pro tplnost je opét doplnén konecny tvar oy 2 oz

(poZn. opét pro j = 1 se uvazuje j — 1 = n, a naopak pro j = n, se uvazuje j +1 = 1)

parcialni) jako

0L, _ 0l Ol _
Oy;  Oy; 0Oy,
2

2 2
= —(zj+1 — %) (yﬁl + hE y]> — (241 — 2j-1) u (2 — zj-1) (y] R + yj_l) )

12 6 4 6 12
Ol. _ 0l; Ol 1 3 2 2 2 2 3
9z, 0z + o, 12 Wi + Y5 Y5 T Y5 U5 — U5 Wi — Y5 Y1 — Yya)-

(4.77)
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Celkové derivace ohybové tuhosti B (4.64) podle vSech soufadnic vrcholi polygonu
Yj, 25,7 = 1,...,n, lze nyni ziskat pomoci (za Bes e dosadi z (4.69) — pozn. podle (4.59),

dy;
(4.60) zfejmé plati e = 93 = 1)

dB _ dB dy, 9B dl. _ dB (&%%_L%d_&) y, e
dy;  dyes dy; Ol Oy;  dyes ¢ Oy;
_ dB (SCS dA. 1 dSc) y 9L

B dycs Ags dy] Acs dyj ayj’

(4.78)
kam se za ﬁ dosadi z (4.66), za % z (4.73), za Zi z (4.75) a za g—;; z (4.77). Vzorec
pro fi% je naprosto analogicky a ma tedy tvar

dB dB s dA. 1 dS. I
4B _ Ses dde 1 dS\ Ol (4.79)
de dycs Ags de ACS de aZj

Derivace ohybové tuhosti B podle vsech vstupnich proménnych jsou tedy nyni znamy.

4.2.4. Prurez s dutinou

Navrzenou metodou lze také pocitat prifez s dutinou. K tomu stac¢i jednoduché tprava
s usporadanim vrchold prifezu. Priiklad takového usporadéani je na Obr. 8. Lze si vSim-
nout, ze vnéjsi vrcholy jsou orientovany proti sméru hodinovych rucicek a plocha a jeji
momenty tak maji korektni znaménka. Naproti tomu vrcholy tvorici dutinu, jsou ori-
entovany po smeéru hodinovych rucicek a plocha a jeji momenty tak maji znaménka

prevracena. Viz odst. 4.2.2. Pfidanim podminek

[Y2, 22] = [ys, 28],

4.80
[ys, 23] = [y7, 27] (4.80)

je pak dosazeno presné pozadovaného stavu. Rovnost souradnic v matematickém modelu
zajistuje i rovnost vSech proménnych zavislych na poloze bodu v prifezu a vSechny
procedury J. Plgka [2] jsou s timto postupem v souladu, jelikoZ sami pracuji s obecnym

polygonem.
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12 11

13 14 D 6 9 10

1 2,8

Obrazek 8: Priklad uspotadani vrchold prirezu s dutinou.
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5. Stochasticka tloha a algoritmus
reseni
5.1. Popis ulohy stochastické optimalizace

V kap. 4 byla predstavena deterministicka forma tlohy a uvedeny zakladni vztahy MKP.

Proces navrhovani vsak ve skutecnosti zahrnuje fadu nejistot, mezi néz patii napft.:
e nahodnost fyzikalnich veli¢in — zejména zatiZzeni a materidlové charakteristiky,
e statistické nejistoty pii popisu danych veli¢in kviili nedostatku informaci,

e nejistoty zptisobené nepiesnostmi ve vypoctovém modelu vzhledem ke skutecnému

chovani konstrukce,
e nejistoty dané nepfesnostmi v definicich meznich stavi,
e vyrobni nepfesnosti a chyby.

V deterministickém pojeti tilohy jsou veskeré zminéné nejistoty zahrnuty do vypoctu
prostfednictvim patficného vybéru navrhové hodnoty a/nebo pouzitim ruznych spo-
lehlivostnich soucinitelti. Je pak ziejmé, Ze pro pozadovanou pravdépodobnost selhani
konstrukce 1ze stochastickym pfistupem ziskat vystizn€jsi feSeni problému.

P¥i zahrnuti nejistot bude ptvodni tloha (4.1) az (4.4) reformulovina do své sto-

chastické podoby

min f(x,v), za podminek: (5.1)

P (r:r{unn [Rr(az,ﬁ,'v) - Lr(m,ﬁ,v)} > 0) > PMSU, (5.2)

P <S min [wmax — ws(m,E,’U)} > 0) > PMSP, (5.3)

=1,...,ns

zcC, (5.4)

kde « je vektor optimalizovanych proménnych (nejcastéji tvar prifezu, plocha vyztuze,
popf. poloha vyztuZe, tfida betonu, druh oceli apod.), € ptredstavuje vektor vstupnich
nahodnych veli¢in, zatimco v predstavuje deterministické vstupni proménné, P() znaci
pravdépodobnost daného jevu a pysu, puvsp jsou predepsané hodnoty pravdépodobnosti,

s nimiz maji byt dodrzeny MSU a MSP. Funkce f(x,v) je jako v kap. 4 téelova funkce
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optimalizace (napf. cena konstrukce), L,.(x, &, v) pfedstavuji t¢inky zatiZzeni v danych
prutezech r = 1,...,n,, R.(x, &, v) odolnost konstrukce v téchto prutfezech r, w(x, &, v)
jsou pruhyby konstrukce v priifezech s = 1,. .., ng, Wyax je maximalni povolend hodnota
prihybu a min,_; _, (ming_; __,,) znaci vybér minimalni hodnoty pfes vSechny prufezy
r (s). Symbol C pak predstavuje omezujici podminky pro navrhové proménné.
Hodnoty pysu @ pumsp obvykle nejsou predepsany piimo ale pomoci indexti spolehli-

vosti Susu @ Pusp, z nichz jsou hodnoty pravdépodobnosti pysu, pusp ziskany vzorci

pusu = On(Busu), (5.5)
pusp = On(Busp), (5.6)

kde @y() je distribu¢ni funkce normovaného normélniho rozdéleni, viz [1].

Ucelova funkce (5.1) jiz byla podrobnéji pospana v odst. 4.1.2. Zpiisob, kterym
se v deterministickém tvaru vyhodnocuji podminky MSU a MSP, jiz byly podrobné po-
psény v odst. 4.1.3 a odst. 4.1.4. Rozdilem zde je, Ze podminky MSU (5.2) a MSP (5.3)
jsou nyni pravdépodobnostni, tj. tyto podminky musi byt splnény s danou pravdépodob-
nosti. Omezeni (5.4) opét vymezuje limitni hodnoty pro samotné navrhové proménné a
je podrobnéji popsano v odst. 4.1.5. Podrobnéji popsan tak zde bude pouze nadhodny
vektor &.

5.1.1. Vektor nahodnych veli¢in

Tento vektor obsahuje veskeré nahodné veliciny v dané tloze, na jejichz zakladé poté
dochézi k vyhodnocovani pravdépodobnosti splnéni podminek MSU a MSP, a to pomoci
metody neuronovych siti a simulace Monte Carlo (viz odst. 5.2.4). Nahodnymi veli¢inami
jsou obvykle zatizeni nebo materidlové charakteristiky.

Bude-li se pozadovat nahodnost piimo v nékteré z navrhovych velic¢in z @, napt. x4,
bude tato v @& nadale reprezentovana svou navrhovou hodnotou, pficemz vektor &£ pak
bude obsahovat ndhodnou veli¢inu &g, ktera bude predstavovat ndahodnost pro hodnotu
T4 a v samotném matematickém modelu podminek MSU a MSP bude pracovano s hod-

notou x4 + £p.

5.2. Algoritmus reseni

Cely algoritmus znazornuje vyvojovy diagram na Obr. 9.
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Start

!

/ 1. V{bér inicializa¢nich scénait &M, k= 1,. /

2. Deterministickd optimalizace scénait &;"";
navrhovych proménnych it

; ur¢eni hodnot
a ucelové funkce fmt

l

3. Vyhodnoceni pravdépodobnosti pinit o pinit

dané " vyhovi MSU a MSP (pomoci neuronové sité)

Uk @ Ppi, Ze konstrukce

!

/4. Prvni iterace; [ =1, Zo = {&M k=1,...,m} /

!

5. Polynomialni regrese; urc¢eni aproximace hodnoty tcelové funkce
f1-1(&) v zavislosti na scénéii € z dosud zndmych scénait Z;_;.
Analogie pro aproximace pravdépodobnosti py;_1(&) a ppi_1(€)

!

6. Vybér nového scénate £)';

pqu(ﬁz

") > pusp a soucasné fi_1(£1) je minimalni

je splnéno puy;— (€ > pusu,

!

7. Deterministickd optimalizace scénéaie &,'";
navrhovych proménnjch i

urceni hodnot Vnéjsi smycka
a ucelové funkce fj*r stochastické

!

optimalizace

8. Vyhodnoceni pravdépodobnosti pits* a, piter
dané z*** vyhovi MSU a MSP (pomoci neuronové sité)

Ul a ppp, Ze konstrukce

9. P > pusu A

!

9N. Dalsi iterace;

=, 1U{€1ter},
Ne l:l+1

iter

Ppy

I
[I]

= PMSP

} Ano

/

9A. Resenim tlohy jsou hodnoty navrhovych proménnych !
s hodnotou tcelové funkce fit"

!

Konec

Obrazek 9: Vyvojovy diagram celého algoritmu; zapis v diagramu muze byt symbolicky

nebo zkraceny, je podrobné rozveden v textu.
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Algoritmus sestava z vnitini smycky deterministické optimalizace a vyhodnocovani
pravdépodobnosti a vnéjsi smycky stochastické optimalizace.

Ve vnitini smycce probiha deterministickd optimalizace pomoci metody redukova-
nych gradientt (GRG, viz odst. 3.3.8) a vyhodnocovani pravdépodobnosti pomoci kom-
binovani metod neuronové sité (NN, viz odst. 3.3.12) a simulace Monte Carlo (viz
odst. 3.3.13). Na vyvojovém diagramu na Obr. 9 se jednd o kroky 2. a 3. v inicializa¢ni
casti vypoctu a kroky 6. a 7. v iteracni casti vypoctu. Deterministickd optimalizace je
podrobnéji popsana v odst. 5.2.3, vyhodnocovani pravdépodobnosti pak v odst. 5.2.4.

Vnéjsi smycka stochastické optimalizace vyuziva regresni analyzu k postupnému na-
lezeni feseni ulohy (5.1) az (5.4) itera¢nim postupem. Na vyvojovém diagramu na Obr. 9
se jedna o smycku mezi kroky 5. a 9N. Jeji podrobnéjsi popis je v odst. 5.2.5.

V popisu se pracuje s obecnym vektorem nadhodnych veli¢in o n proménnych, tj.
€: (517627"'7577)' (57)

5.2.1. Heuristicky algoritmus

Z postupu dle Obr. 9 jiz je zfejmé, Ze algoritmus ve skutecnosti nefesi tlohu (5.1) az
(5.4) ale tlohu jinou. Oznaci-li se tloha deterministické optimalizace (tj. kroky 2. a 7.

vyvojového diagramu na Obr. 9) jako

min Det(x, £, v) = min f(x,v), za podminek: (5.8)
L.(x,&v) < R.(x,&v), (5.9)
wg(x,&,v) < Wpax, (5.10)
zeC (5.11)

a dale jeji vysledek jako
Tper = argmin Det(x, &, v), (5.12)
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pak celkova tloha fesend algoritmem ma zapis

m{in (min Det(zx, 5,’0)), za podminek: (5.13)

x

P(Tmin [Rr (wDetv éa ’U) - Lr (wDeta €7 'U)] Z O> 2 PMsU, (514)

=1,...,np

“min [RT (Tpet, &, v) — L, (wDet,ﬁ,’v)] >0

r=1,...,n,

P A > pusp, (5.15)

min [wmax - ws<wDet> 57 ,U):| Z 0

s=1,....,ng

kde x je vektor optimalizovanych proménnych, £ predstavuje vektor vstupnich nahod-
nych veli¢in, zatimco v pfedstavuje deterministické vstupni proménné, P() znaci pravdé-
podobnost daného jevu a pyisu, pusp jsou predepsané hodnoty pravdépodobnosti, s nimiz
maji byt dodrzeny MSU a MSP. Funkce f(z,v) je stejné jako v kap. 4 ucelova funkce
optimalizace (napf. cena konstrukce), L,(x, &, v) predstavuji u¢inky zatiZzeni v danych
priufezech r = 1,...,n,, R.(x, &, v) odolnost konstrukce v téchto pritezech r, w,(x, &, v)
jsou prihyby konstrukce v prifezech s = 1,...,ng, Wnax je maximalni povolena hod-
nota pruhybu a min,—; _,, (mins,;__, ) zna¢i vybér minimalni hodnoty pfes vSechny
prifezy r (s). Symbol C' pak predstavuje omezujici podminky pro navrhové proménné.

Dalsi problémy spocivaji v metodé deterministické optimalizace, ktera hleda pouze
lokalni minima (viz odst. 4.1.6), a také ve vyuziti regrese k optimalizaci (viz odst. 5.2.5),
coz neni idealni feSeni, nicméné je funkéni a vypocetné podstatné rychlejsi nez napt. vice-
dimenzionalni varianta Newtonovy metody (kterd znamené vicendsobné vyhodnocovani
pravdépodobnosti v jedné iteraci).

Algoritmus je tedy v principu heuristicky a je mozno predpokladat, ze poskytuje

alespon suboptimalni feSeni.

5.2.2. Inicializace vypoctu

Vypocet feseni tlohy je zahdjen vybérem inicializacnich scénait (viz krok 1. vyvojového

diagramu na Obr. 9) ndhodnych veli¢in &, &, . . ., §,. Tyto scénéfe jsou oznaceny
P = (GG E) k=1, (5.16)

kde ny je obvykle maly pocet scénaii, cca 10. Inicializa¢ni scénéafe by meély dobfe pokry-

vat prostor, v némz je vysoka hustota pravdépodobnosti. Pro jejich vybér tak miize byt
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vyuzit pfistup Latin HyperCube Sampling (LHS, viz odst. 3.3.15). Sou¢asné je vhodné
zafadit do mnoziny inicializa¢nich scénait vétsi mnozstvi scénait, které budou splnovat
MSU a MSP s vysokou pravdépodobnosti. Takové scénafe jsou voleny ruéné pro kazdy
feSeny priklad.

Na téchto scénarich je provedena deterministickd optimalizace (krok 2.) a nasledné
i vyhodnoceni pravdépodobnosti (krok 3.) tj. operace vnitini smycky navrzeného algo-
ritmu (viz odst. 5.2.3 a odst. 5.2.4, obdobné plati i pro kroky 6 a 7).

5.2.3. Deterministicka optimalizace

init

Pro jednodussi znaceni budou nadéle veskeré vyhodnocované scénaie (at uz &;"° nebo

") oznacovany jako €,. Plati tak

Ea = (ga,lv fa,% cee 75(1777) ) (517)
g, e{EM €, k=1...m l=1,...,n}, (5.18)

kde ny je pocet inicializacnich scénait a n; je pocet itera¢nich scénaru (a tedy i iteraci),
n indexuje jednotlivé prvky libovolného vektoru nahodnych veli¢in &, viz (5.7).
Deterministickou optimalizaci pro konkrétni scénéf &, (viz kroky 2. nebo 7. vyvojo-

vého diagramu na Obr. 9) lze ur¢it minimélni hodnotu téelové funkce f, jako

fa :mgjnf (x,&,,v) za podminek: (5.19)
L. (z,€,,v) <R, (x,§,,v), (5.20)
ws (,€4,V) < Wnax, (5.21)
zeC (5.22)

a také hodnoty navrhovych proménnych @x,, pfi nichz bude tato minimalni hodnota

ucelové funkce dosazena, jako
x, =argmin f (x,€,,v) za podminek (5.20) az (5.22). (5.23)

Jak bylo uvedeno v odst. 4.1.6, deterministick&d optimalizace je provadéna pomoci
fesice CONOPTS3 z prostiedi GAMS a predpoklada se, ze hleda pouze lokalni minimum.
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5.2.4. Vyhodnocovani pravdépodobnosti

Pro znamé hodnoty navrhovych proménnych x,, je mozné vyhodnotit pravdépodobnosti
pua (respektive pp,), s nimiz dana konfigurace splni podminky MSU (respektive MSP),
tj. stanovit

=1,...,npr

PUa = P(T min [RT (o, &,,v) — L, (wa,éa,v)} > O), (5.24)

min [Rr(:ca,éa,'v) — Lr(:ca,éa,’v)} >0

r=1,...,n,

ppa = P A : (5.25)

,in [wmax — ws(Ta, &, v)} >0
Toto odpovida kroktim 3., respektive 8. vyvojového diagramu na Obr. 9.
Pravdépodobnost je vyhodnocovana metodou neuronové sité (NN, viz odst. 3.3.12)
na scénafich generovanych metodou Monte Carlo (viz odst. 3.3.13). Metoda NN je spo-
lehlivym zptisobem aproximace funkci. Zde ji budou aproximovany priibéhy hodnot pro-
ménnych tykajicich se kone¢nych omezeni MSU a MSP — tj. skute¢né hodnoty pietvoieni
betonu a oceli a prihybu (které tedy nyni nemusi spliiovat pfislusné omezujici podminky)
— v zévislosti na hodnotach &, &, . . ., §,, které urcuji dany scénéf. Pii dostatecné piesné
znalosti téchto pribéht je pak prostym porovnanim mozné vyhodnotit velké mnozstvi
scénait. K veskerym pracem s NN je v této praci pouzivan MATLAB a jeho knihovny.
Pro MSU NN aproximuje priibéh nejmensi skuteéné dosazené hodnoty pietvofeni
betonu €, a nejvetsi skuteéné dosazené hodnoty pretvoreni vyztuze . Jak bylo uvedeno
v odst. 4.1.3, uvazovana znaménkova konvence je — pro tlak a 4+ pro tah a podminku
tlacené vyztuze neni tfeba ovéfovat, protoze pokud by ji nebylo vyhovéno, nemohlo by

byt vyhovéno ani podmince pro tlaceny beton. Plati tedy

€. = mine,.(y), (5.26)
7‘7y

€s = max e,(y;), (5.27)
Y4

viz (4.50), (4.51), pfi¢emz r zde oznacuje jednotlivé vyhodnocované pritezy (které mo-
hou byt pouze v uzlech konecnych prvki) a j jednotlivé vrstvy ocelové vyztuze, y je

nadale soufadnicova osa (viz zminéné rovnice).
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Pro MSP NN aproximuje pribéh skutecné maximalni hodnoty prihybu w, tedy
W = max ws, (5.28)

viz (4.53), pfi¢emz s opét oznacuje jednotlivé vyhodnocované prufezy (které mohou byt
pouze v uzlech koneénych prvki). Jak bylo uvedeno v odst. 4.1.4, tuto podminku lze
predepsat také pro lokalni souradny systém, pro libovolnou kombinaci posunuti a pooo-
to¢eni u, v, ¢ (viz Obr. 4) nebo je mozné predepsat takovych podminek vice. V pfipadé
vice podminek by pak bylo vytvoreno vice vystupt z NN analogicky s timto.

Funkce metody vyhodnocovani pravdépodobnosti je nastinéna vyvojovym diagra-
mem na Obr. 10. Jednotlivé kroky vyvojového diagramu jsou dale podrobnéji popsany
v odst. 5.2.4.1 az odst. 5.2.4.17 (posledni ¢islo odstavce vzdy odpovida ¢islu kroku ve vy-
vojovém diagramu).

NN je nejprve t¥eba trénovat. Trénink NN probiha zvl&st pro vyhodnocovani pravdeé-
podobnosti kazdé jednotlivé konfigurace navrhovych proménnych x,, ktera je vysledkem
deterministické optimalizace scénaie €, (viz (5.23), (5.17), (5.18)).

5.2.4.1. Vybér scénaira Monte Carlo

Pravdépodobnost bude vyhodnocena na velkém poctu scénaii n,, obvykle 10° vygene-

rovanych metodou Monte Carlo

€n = (€H,17€n,27"'7£n,77)7 n= 17'--7nn- (529)

Mnozina scénaitt MC bude pro budouci zjednoduseni zapisu oznacena
Syue ={&,, n=1,...,n,}. (5.30)

Napri¢ celou optimaliza¢ni tlohou je vygenerovana pouze jedind mnoZzina scénait
MC, aby nedochéazelo k vykyvim pravdépodobnosti v disledku jinak vygenerované

mnoziny.
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‘ Start ’

|

/ 1. Vybér simulacnich scénart Monte Carlo §,,, n=1,...,n, /

tyto nadale tvori vstupy IN Z‘, které bude vyhodnocovat neuronova sit

|

/ 2. Vybér scénait §,,, m = 1,...,n,; z téchto se nasledné vytvari vstupy pro uceni NN N ;n’T /

}

3. Vyhodnoceni extrémnich pretvoieni € g, €sqm @ prihybl w, ,, pfi zatéZovani konfigurace x, scénafi §,,;

v , % s , % , out,T
z téchto se nasledné vytvaii vystupy pro u¢eni NN N
4. Trénovani neuronové sité NV, tak, ze
in, T\ ~_ out, T
N, (N»")~ N,
5. Vyhodnoceni scénatt §,, pomoci NN; vysledkem je odhad extrémnich pretvofeni €4, €sqn @ prohybtl wg .,
out __ in
N = N (N

(znaceno N°") pii zatéZovani konfigurace , scénafi &,,;

scénaii kolem hranice vyhovujicich a nevyhovujicich scénai;

6. Ze scénaru &, se vybere mnozina =¢

tyto se otestuji, dostanou se pro né skutecné hodnoty €. 4n, €s,4.n, Wan, znaceno N S;

- SV ~ ~ ~ out > E
porovnanim s piislusnymi odhady € o5, €s,an; Wan Z N, se uréi chyby NN IV,

|

7. Podle chyb NF se scénate £, rozdéli do mnozin jisté vyhovujicich (pro MSU) U, jisté nevyhovujicich U
a s ohledem na chybu neuréitjch U?. Analogicky pro MSU a MSP, P, P;, P? respektive

a a )

|

11. Nt = N»TyES
Nout,T — Nout,T U Ng}

Ano

10. [U® U PY| > npoy

; /. svo 0 0.
,12. VyhO(énOOCGHi SC/enal"lf z Ug Uk 50 9. P¥imo dle odhadii z IN°"™ se scénaie &, nové rozdéli
vysledky N ;"; uréeni novych chyb IV, do mnozin vyhov. a nevyhov. U a U;, Pt a P;;
— l T Odhad pravdépodobnosti
13. N™" = N™ U U U P, vz | ||
Nout,T _ Nout,T U NG’O PuUa = ?7 PPa = T
Pl

14. Podle chyb N aE’O se vyberou dalsi
mnoziny scénai k testovani U}, P}

|

0 __ 1.
15. U1U P! =@ e B =

17. VSechny neurcité scénafe byly otestovany, scénaie &,, se nove

rozdéli do mnozin vyhov. a nevyhov. Uf a U, , P} a P,

. " - Konec
Vyhodnoceni pravdépodobnosti |
ud] 7]
DUa = =5 Dra = ——

Obrazek 10: Vyvojovy diagram vyhodnocovani pravdépodobnosti pro konfiguraci navrhovych proménnych x,; zapis v diagramu miize
byt symbolicky nebo zkraceny, pro podrobnéjsi popis viz odst. 5.2.4.x, kde x odpovida ¢islu kroku vyvojového diagramu.
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5. STOCHASTICKA ULOHA A ALGORITMUS RESENI

5.2.4.2. Vybér scénara pro uceni NN — vstupy NN

Pro trénovani NN je nejprve tfeba vytvorit sit n,, scénait

ém = (€m71,€m72,...,£m7n>, m = 1,...,nm, (531)

na kterych se NN bude uéit (viz odst. 5.2.4.4). Pocet n,, je opét obvykle nizky, cca 100.
Protoze scénate by mély dobfe pokryvat prostor s vysokou hustotou pravdépodobnosti,
je vhodnou metodou pro vybér scénait metoda LHS (viz odst. 3.3.15).

Vstupy do NN pro trénovani N™" jsou reprezentovany jejich rozdily od piivodniho

scénare ,, tj.

N = (NDDY, m=1,... 0y, (5.32)
N;r,l;z = Em - Ea = (gm,l - ga,ﬁ e §£m,n - £a,n>- (5'33)

5.2.4.3. Vyhodnoceni extrémnich pietvoreni a prihybtu — vystupy NN

Podobné jsou vystupy z NN pro trénovani N°"T pro jednoduchost reprezentovany
rozdily skute¢nych hodnot pretvoreni a prihybu, kterjch nabyva konfigurace x, pii
od pfedepsanych maximalnich a minimalnich hodnot danych

zatézovani scénarem &, ,,

podminek, tj.

Nzut,T _ (NLOJITZT) ,m= 1, ey Ny, (534)

out, T
Na’m’

(Ec,a,m - 6C,min; Es,max - €s,a,m; Wmax — wa,m)7 (535)

kde €4, je minimalni pfetvoreni betonu, €., je maximalni pfetvoreni vyztuze a wq
je maximalni prihyb, to vSe pii zatézovani konfigurace x, scénarem §,,. Pro ostatni
proménné viz (4.50), (4.51), (4.53). V tomto tvaru plati, ze dand podminka je splnéna,
je-li ptislusny vystup z NN vétsi nebo roven 0 a nesplnéna je-li prislusny vystup z NN
mensi nez 0.

Skutecné hodnoty pfetvoreni a prithybt jsou ziskany z modelu v GAMS. Zjednodu-

sené se bude psat
Nt = GAMS (x4, &,,,). (5.36)
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5. STOCHASTICKA ULOHA A ALGORITMUS RESENI

5.2.4.4. Trénovani NN

Neuronové sit IN, je nyni vytrénovana tak, aby aproximace
N (N = Nt (5.37)

méla pokud mozno co nejmensi stfedni kvadratickou odchylku. Pozn. postup zde neni tak
primocary jako napt. u polynomické regrese, kde by nyni byl mozny jen jediny vysledek.
Zde zale7i jesté na konkrétnim nastaveni NN (viz odst. 3.3.12) jako je napf. metoda
uceni nebo zpiisob rozdéleni vstupnich dat na data trénovaci, validacni a testovaci. Tyto

aspekty budou rozebrany na konkrétnich ptikladech.

5.2.4.5. Vyhodnoceni scénaii Monte Carlo pomoci vytrénované NN

Vstupy do NN tedy jsou zminované scénare Monte Carlo §,,, n = 1,...,n, od nichz jsou
opét odecteny hodnoty ptuvodniho scénafe €,, viz (5.32), (5.33), (5.29). Plati

N = (Ni;jn) cn=1,...,n,, (5.38)
N;;n =&, — &, = (fn,l - ga,1§ cee ?fn,n - fa,n)- (5'39)

Vystupy IN°™ se nyni ziskaji pomoci vytrénované NN jako
N°™ = N, (N™). (5.40)

Je dobré pfipomenout, Ze tyto vystupy jsou nyni aproximace skute¢nych hodnot extrém-

nich pretvofeni €., €54, @ prihybit w,, a maji tak tvar

out
N,

out
N

Ny pn=1....n 5.41
(N5 N (5.41)

(gc,a,n - Ec,min; 6s,max - gs,a,n; Wmax — ﬂja,n% (542)

kde ~ znaci aproximaci dané proménné -.
Z téchto vystupti uz by bylo mozné vyhodnotit pravdépodobnost, ale kviili moznym
chybam v aproximaci pomoci NN to tak jesté ucinéno nebude. V dalsim kroku tak budou

vyhodnoceny tyto chyby.
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5. STOCHASTICKA ULOHA A ALGORITMUS RESENI

5.2.4.6. Chyba NN na hranici vyhovujicich a nevyhovujicich scénai

Nejprve pro pfetvofeni betonu bude oznaceno

Ngut,c — (NZI;E,C) , = 17 ey Ny, (543)

out,c __ ~
Na,n - €C,a,n - 6c,mina (544)

viz (5.41), (5.42). Analogicky bude oznaceno pro pfetvofeni vyztuze

N = (N2) =, (545
NZ};?S = €s;max — ’gs,a,n (546)
a pro prihyb
N = (N) m=1....m,, (5.47)
Ngvui,w = Wmax — iDa,n' (548)

Nyni je pro pietvofeni betonu vybrana mnozina Z°t C Syc malého poctu scénait
(obvykle 10), jejichz hodnota € 4, — €cmin je VEtSi nebo rovna nule a soucasné je nule
nejblize, tj. plati

o=1,....n5" &, € Suc,

) o

BT =S¢,: : (5.49)
0< NYWe< X, |NJ™N(0,X)| =ng"

tato mnozina muze byt i prazdnd, pokud neexistuje scénatf £, € Suc, pro ktery plati
out,c
N> 0.
Analogicky je vybrana mnozina E7 C Sy scénafi, jejichz hodnota €4, — €cmin j€
mensi nebo rovna nule a soucasné je nule nejblize, tj. plati

o=1,...,n., &, € Suc,

= ={¢,: n . (5.50)
X <NJWe<0, [N N(X,0)|=ng

Analogicky jsou i pro pretvofeni oceli a prihyb vybrany mnoziny

— s+
o=1,...,n.", &, € Swuc,

Bt =1¢,: : (5.51)
0<S N <X, |NJ™n(0,X)|=n"
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5. STOCHASTICKA ULOHA A ALGORITMUS RESENI

o=1,...,n,, &, € Suc,

BT =106&,: , (5.52)
X <Ngees <0, [N n(X,0)| =n5

_ +
o=1,...,n,", &, € Suc,

B =1(¢,: , (5.53)
0< N <X, |NMN(0,X)|=ny"

o=1,...,ny", &, € Suc,

B ={¢,: : (5.54)
X <NQWw <0, |[N™YN(X,0)|=n¥"

Mnozina viech téchto scénait bude oznacena Z, tj.

[1]
Q

Il
—~—
ey
M

@)

|
—

Ny, E,EBTTUET UBTTUET UEYTUEY ). (5.55)

Pro viechny scénéfe z mnoziny 2 jsou nyni z modelu v GAMS ziskany jejich sku-
tecné hodnoty pretvofeni a prihybu IN 20 (nyni se jedna o skutetné hodnoty, porovnej
s (5.42)), plati

Ng=(Ng,),o=1,...,n, (5.56)
Ng, =GAMS(z,,&,) =
=(€c,0,0 — €cmin; €smax — €s,a,0) Wmax — Wa,o) = (5.57)
= (NG5 Nooi N&&Y)©

7 téch se urc¢i chyby N aEl, kterych se dopousti NN pro jednotlivé podminky. Pro tyto
chyby plati

Ei _ (E1. Ei1. , Eq
Na - (€c,a7 Es,a7 w, )v (558)
ey = max |NGS—NM = max |ecao— foaol (5.59)
c,a o a,o a,0 - P c,a,0 c,a,0|) .
£, eETUEST g eETUEST
E1 __ G,s out,s o ~
ech = max |[NJS— N = max  [&ao— €aol, (5.60)
g, €ESTUEST g, e=stuEs—
wt = max  |[NGY— NOY| =  max |Wao — Wayl (5.61)
a o a,o a,o - P a,o a,o|- .
£, EEVTUEYT £, EEVTUEYT
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5. STOCHASTICKA ULOHA A ALGORITMUS RESENI

kde EE}I, 655 a wE jsou nejvétsi chyby, jiz se NN dopustila u podminek ptetvoteni betonu,
pretvoreni vyztuze a prihybu respektive.

Déle se vyhodnoti také chyby N2, kterych se dopousti NN pro jednotlivé podminky
a to navic za situace, kdy tyto chyby zméni scénai z vyhovujictho dané podmince (tj.
€c.a,0— Ecmin = 05 €smax —€sao > 0 NEDO Wiax — W4, > 0) na nevyhovujici dané podmince
(tj. €cao — €cmin < 05 €smax — €sao < 0 NEbO Wiy — Wy, < 0) nebo naopak. Tyto chyby

jsou vaznéjsi a nasledné bude aplikovan cyklus, ktery mé tyto chyby testovanim postupné

zcela eliminovat. Z toho divodu jsou tyto chyby nasobeny 2, plati tak

Eo _ ( E2. Ea2. | Eo
Na - (Ec,w es,m wa )7 (562)
1%
c,a G,c out,c| __ ~
5= max NG — Nowe| = max |€cao — €canl, (5.63)
g, eETTUEST g, eETUEST
sign(ec,a,0)7sign(€c,a,0) sign(ec,a,0)7#sign(€c,a,0)
€2
$,a G,s out,s| __ ~ -
= max |Na’0 - N7 } = max |€s.0.0 — €sanl,  (5.64)
£, €ESTUEST £, €E5TUEST
sign(es,a,o0)#sign(€s,a,0) sign(es,a,o0)#sign(€s,a,0)
w2 G
a w o out,w| __ ~ _
5= max NG — Nowv| = max |Wao — Wa ol (5.65)
g, EEVTUEY T g, cEVTUEY T
sign(wa,o)#sign(Wa,o) sign(wa,o)#sign(Wa,o)
Celkova chyba IN aE, se kterou bude pracovano dale, se nyni stanovi jako
E E. E. _ E
Na (Ec,a’ Es,a’ W )7 (566)
E _ Ei. By
€o, =max (erh; €2), (5.67)
E _ Ei. _Eg
€, = max (egl; €?), (5.68)
E _ Ei. ) E2
wy = max (wy'; wy?) (5.69)
5.2.4.7. Rozdéleni scénart na vyhovujici, nevyhovujici a neurcité
Nyni jsou scénére §,,, n = 1,...,n, rozdé€leny na vyhovujici, nevyhovujici a neurcité a

to zvlast pro MSU a kombinaci MSU a MSP.
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Pro MSU se za vyhovujici scénéie povazuji takové scénéafe €, u nichz obé hodnoty

€camn, Esan (5.42) s dostateénou rezervou splni pfislusné omezujici podminky

E/c,(it,n 2 €c,min; (570)
€san < €smax- (5.71)

Za splnéni danych podminek s dostatecnou rezervou je povazovano jejich splnéni mini-
malné o dvojnéasobek piislusné chyby et €, viz (5.67), (5.68). Tj. mnozina vyhovujicich
scénait MSU U7 je

E
Ec,a,u[f Z Ec,min + 2 Ec,a

U = €u;— € Swc : VAN . (572)

a

~ E
€s,a,u;" < €s,max — 2 €s,a

Jelikoz jsou hodnoty €. qn, €san V NZ“,E (5.42) ve tvaru €.qn — €cmin, €smax — Esans 12€
mnozinu U," zapsat

E
€ - €c,rnin Z 2 ec,a

C’CL?u:

Uf =< &+ € Suc: A : (5.73)

~ E
€s,max — 6s,a,ua+ Z 2 Es,a

Za nevyhovujici scénare se pro MSU povazuji scénéfe, u nichz alespon jedna z hodnot
€c.ans €san S dostatetnou rezervou nesplni prislusné omezujici podminky (5.70), (5.71).

E E

S dostatetnou rezervou coby opét dvojnasobkem chyb €f,, €, a vzhledem ke tvaru N¢';

(5.42) tak mnozina nevyhovujicich scénaitt MSU U je

E
— €cmin < 2 €,

Ec,a,u;
Uy =1&.- €uc: Y . (5.74)

a

€s,max — €5 g < 2¢€

Neur¢ité scénaie pro MSU jsou takové, které nelze zaradit jako vyhovujici ani jako

nevyhovujici. Mnozina neuréitych scénait pro MSU U? tak je

Uy = {Sug}, U? = Sye — U — U, . (5.75)

a
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Pro kombinaci MSU a MSP je situace analogickd, pouze pfibjva podminka prithybu
Wa,n < Winax- (5.76)

Mnozina vyhovujicich scénaitt kombinace MSU a MSP P tedy je

( ~ E )
6c,a,paJr - Ec,min Z 2 Ec,a
A
+ . =~ E
Pa - ép;" € SMC : €s,max — € g p > 2 €sa (- (577)
A
~ E

Mnozina nevyhovujicich scénaitt kombinace MSU a MSP P je

( ~ E )
€c,oL,p; - Ec,min <2 6C,a
V
. . ~ E
Pa - gp; € Smc : €s;max — €5 g <2 S (578)
V
~ E
\ Winax — W, )= < 2w,

Neur¢ité scénaie kombinace MSU a MSP jsou opét takové, které nejsou vyhovujici
ani nevyhovujici. MnoZina neuréitych scénaiti kombinace MSU a MSP P? je

Pc?:{fpg}7 P} = Suc — Pf — P, . (5.79)

a

5.2.4.8. Lze splnit pravdépodobnostni podminky?

Vysledna pravdépodobnost nemusi byt schopna dosahnout u MSU pozadované hranice
puvsu nebo u MSP pozadované hranice pysp, tj. bude platit
U] + 10, v B+ 15

< PMSU
Ny, Np

< pwmsp, (5.80)

kde |- | pfedstavuje velikost dané mnoziny -. Potom konfigurace navrhovych proménnych
x, nemiize byt feSenim, neni nutno nadéle eliminovat potencialni chyby zptisobené NN

a jeji pravdépodobnosti vyhovéni MSU a MSP budou pouze odhadnuty. Tento piistup
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miize byt zdrojem problémt pii dalSich iteracich, v priibéhu vsech provedenych vypocti
vsak toto zatim nebylo pozorovano.

Pokud je vysledna pravdépodobnost schopna dosdhnout pravdépodobnostnich pod-
minek, tj.

Ur|+ |U? Pr|+|P?
LAl U > pmsu A F 1+ 1] > pMsp, (5.81)

Ty, Ny
jsou potencialni chyby NN dale eliminovany s ohledem na skutec¢nost, ze konfigurace x,

miize byt feSenim.

5.2.4.9. Odhad pravdépodobnosti

Ve zminéném piipadé (5.80) jsou pravdépodobnosti py., pp. pro Gcely vypocétu pouze
odhadnuty. Za timto ucelem je tifeba znovu rozdélit scénare ,, n = 1,...,n, na vy-
hovujici a nevyhovujici, tentokrat bez vlivu spocitané chyby NN a tedy neexistuji ani

zadné neurcité scénare. Pro mnozinu scénait vyhovujicich MSU plati (porovnej s (5.73))

ec,a,uj — €c,min Z 0

U =&, €Suc: A : (5.82)

€s,max — €s7a,ui Z 0

Pravdépodobnost py, pak je odhadnuta jako

Ud |
=2 5.83
Pu n, ( )
Analogicky pro mnozinu scénaiu vyhovujicich MSP plati (porovnej s (5.77))
~ )
Ec,a,p; — €¢,min Z 0
A\
Pl =q& €5uc:  €smax — Coqpr =00 (5.84)
A
L Wmax — ,&\){CL,PJ 2 0)
Pravdépodobnost pp, pak je odhadnuta jako
p+
Ppra = | < | (585)
nn
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5.2.4.10. Je pocet scénaru k testovani dostatecné maly?

Ve zminéném piipadé (5.81) jsou s ohledem na to, Ze konfigurace navrhovych promén-
nych x, mize byt feSenim, nadale eliminovany mozné chyby zptisobené NN. To znamena
testovani scénaru které v kroku 7. z Obr. 10, odst. 5.2.4.7 byly vyhodnoceny jako neu-
réité, U0 a PY.

Téchto scénaitt ale miize byt priliS§ mnoho. Z ¢asového hlediska je pak lepsi znovu
naucit NN na vSechny dosud redlné otestované scénaie, coz pocet scénari k testovani
stlaci dolt.

Ovéfuje se tedy zda je velikost mnoziny UY U PY vétsi nez dana hodnota npey,
(U2 U PY| > npoy- (5.86)

S ohledem na ¢asovou néaro¢nost uceni NN a testovani jednoho scénére se jako vhodna

hodnota pro ny,, jevi 1000.

5.2.4.11. Priprava na nové trénovani NN

P¥i splnéni podminky (5.86) bude tedy NN znovu vytrénované na vSechny dosud otesto-
vané scénéfe. To znamen4 pridat mnozinu otestovanych scénaie 2¢ do vstupti a vysledky

jejich testovani N aG do vystupi pro uceni NN, tj.

NT = N T =6 (5.87)
NewT = NoutTy NG, (5.88)

Pozn. pro zjednoduseni zapisu neni uvedeno, ze od scénaii z mnoziny Z¢ je tieba pro
ucely trénovani NN opét odecist hodnoty urcujici scénaf &,, viz (5.33). U vysledki
testovani IN aG jiz. je odecteni od extrémnich povolenych hodnot provedeno, viz (5.35),

(5.56), (5.57).
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5.2.4.12. Otestovani neurcitych scénaiti a nové urceni chyby NIN

Pokud je pocet scénaii k otestovani dostatecné maly a tedy neni splnéna podminka
(5.86), scénaie z mnoziny UL U P2 budou otestovany v GAMS,

NGO = (NJY), &, ULUPY, (5.89)
NG = GAMS(z,,€,) =
= (60,(1,0 — €c,miny €s,max — €s,a,00 Wmax — wa,o) = (590)

_ G,0,c. G,0,s, G,0,w
= (Na,o s IN.,7% Ny )

Nyni jsou znovu urceny chyby NN, tentokrat pouze ze scénaiti, které jsou u dané
podminky chybou zménény z vyhovujicich na nevyhovujici nebo naopak, viz (5.62) az

(5.65). Tyto chyby se nyni budou eliminovat postupnym testovanim, proto se nasobi 2.

EO _ (_EO0. _E0. , EO
Na - (Ec,a7 Es,a 7 W )’ (591)
E,0
6 b
c,a G,0,c out,c| __ =~
= max ‘Na,o N7 | = max |€c.a.0 — €caol, (5.92)
£,eU%uPY £,€UJUP)
sign(ec,a,o)#sign(€c,a,0) sign(ec,a,o0)#sign(€c,a,0)
E,0
B
s,a G,0,s out,s| __ = _
5 = max INGDS — Nows| = max |€s.0.0 — €s.a0l,  (5.93)
£,€U%uPY £,cu%upP?
sign(es,a,o0) #sign(€s,a,0) sign(€s,a,o0) #sign(€s,a,0)
E,0
w b
a G,0,w out,w| __ ~ .
5= max NG NJY| = max |Wa0 — Waol- (5.94)
&,cudupP? £,cU%upP)
sign(wa,o)7#sign(wWa,o) sign(wa,o)#sign(Wa,o)

5.2.4.13. Zatazeni otestovanych scénaru a jejich vysledkt do vstupu tréno-
vani NN

Mnoziny otestovanych scénaria U2 U P2 a vysledky jejich testovani IV aG’O jsou z divodu

mozného dalsiho trénovani NN zafazeny do jejich vstupt a vystupt pro trénovani,

Nin,T _ Nin,T U Ug U P(;)’ (595)
Nout,T — Nout,T U NanO_ (596)

Pozn. pro zjednoduseni zapisu opét neni uvedeno, Ze od scénait z mnozin U2, P? je tfeba

pro ucely trénovani NN opét odecist hodnoty urcujici scénar &,, viz (5.33). U vysledki
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testovani NV S’O jiz je odecteni od extrémnich povolenych hodnot provedeno, viz (5.35),
(5.89), (5.90).
5.2.4.14. Vybér dalsich scénaru k otestovani na zakladé nové urcéené chyby

Na zakladé chyb N jsou nyni vybrany dal$i mnoziny scénaiti k otestovani, které budou

oznaceny U}, Pl. Plati

( ~ E,0
€c,a,ul — €c,min < €ca
1 _ .
U, = €u(1l € Sue : V ) (597)
~ E,0
\ €s,max — €s,a,ul < €s.a
( ~ E,0
€c,a,pl — €c,min < €ca
V
1 _ . ~ E,0
P = gpé € 5MC:  Esmax — €sapl = €og : (5.98)
V
~ E,0
\ Wmax — wa,ptll S w, )

7 téchto mnozin jsou nasledné vylouceny vSechny predchozi testované scénafe z
mnozin E¢, U°, PP, tj. (zapis je tfeba chapat algoritmicky, jako Ze nasledujici iterace

Ul je uréena z piedchozi)

uvl=ul-=°%-vu’- P’ (5.99)
P =P —E°-U)-F,. (5.100)

5.2.4.15. Byly eliminovany chyby, které zméni vyhovujici scénar v nevyho-

vujici nebo naopak?

Pokud v mnoziné nové otestovanych scénait U U PO nebyla nalezena chyba NN ménici

vyhovujici scénai v nevyhovujici nebo naopak IN aE’O (tyto chyby se vzdy nasobi 2),
E

., znamena to, ze tyto chyby byly s nejvetsi

ktera by presahovala predchozi chyby N
pravdépodobnosti eliminovany. To je ekvivalent toho, Ze vybrané mnoziny Ul, P! (viz
(5.97) az (5.100)) jsou prazdné.

Posuzuje se tedy, jestli

UluP=10. (5.101)

Pokud ne, tento cyklus eliminace bude pokracovat dale. Pokud ano, staci pouze vyhod-

notit pravdépodobnost.
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5.2.4.16. Pokracovani cyklu eliminovani chyb ménicich vyhovujici scénare v

nevyhovujici nebo naopak

Plati
UlUP#0. (5.102)
Je treba oznacit
Ul =U! (5.103)
P? =P} (5.104)

a nasleduje navrat ke kroku 10. (odst. 5.2.4.10).

5.2.4.17. Vyhodnoceni pravdépodobnosti

Vyhodnoceni pravdépodobnosti nyni probiha zcela stejné jako odhad pravdépodobnosti
v kroku 9. (odst. 5.2.4.9). Rozdil je pouze v tom, Ze byla zésadné sniZena chyba v odhadu
NN.

5.2.5. Vnéjsi smycka regresni analyzy — itera¢ni postup

V prvni iteraci [ = 1 jsou inicializa¢ni scénare & zafazeny do mnoziny dosud znamych

scéndit =y, tj.

1]

Ho={&", k=1,...,m}. (5.105)

Toto odpovida kroku 4. vyvojového diagramu na Obr. 9.

Pro dosud znamé scénare £, z mnoziny =;_; je nyni regresni analyzou hledana za-
vislost mezi hodnotami urcujicimi scénare £, a prisluSnymi hodnotami tcelové funkce
f. a pravdépodobnostmi, Ze bude splnén MSU py,, MSU a MSP pp,. K tomuto je tfeba
vybrat vhodné aproximacni funkce, coz budou obvykle polynomy 3. stupné pro prav-
dépodobnosti a 1. stupné pro ucelovou funkci. Vzniknou tak tifi aproximacni funkce

Ji-1,Pui-1, Ppi—1, pro které plati

fior(€) = fo, V€, € B, (5.106)
pui-1(&,) ~ pua, V&€, € i1, (5.107)
pri-1(§,) =~ pra, V€, € B (5.108)

P¥i regresi pravdépodobnosti jsou navic na dil¢i odchylky pu, — pui—1(€,), respektive

ppa—Dri—1(&,) kladeny vahy podle vzdélenosti pfislusnych aproximovanych hodnot prav-
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dépodobnosti od hodnoty pravdépodobnosti pozadované. Aproximacni funkce py;_1 je

tak pro dil¢i odchylky vazena hodnotami

1

Wy = —, (5.109)
[PMsU — Pual
aproximac¢ni funkce pp;_1 je pak pro dil¢i odchylky vazena hodnotami
1
Wpy = — . (5.110)
[PMsP — Ppal

Odchylky u regrese tucelové funkce nijak vazeny nejsou. Toto vSe pak odpovida kroku 5.
vyvojového diagramu na Obr. 9.

Nésledné je vybran scénai &' tak, ze plati

e = arg mﬁin fl,l(ﬁ), za podminek: (5.111)
pui-1(§) = pusu, (5.112)
pri-1(€) = pusp- (5.113)

Toto odpovida kroku 6. vyvojového diagramu na Obr. 9.

Pro tento scénaf je nyni provedena deterministickd optimalizace (odst. 5.2.3), tj.

Jter — min f (:1:, g v) za podminek: (5.114)

Ly (z, &', v) < R, (2, &', v), (5.115)

Wy (33, €}ter7 ’U) S wmaxa (5116)

x € C, (5.117)

o) = argmin f (x, €', v) za podminek (5.115) az (5.117). (5.118)

Toto odpovida kroku 7. vyvojového diagramu na Obr. 9.

Poté jsou dle popisu v odst. 5.2.4 vyhodnoceny pravdépodobnosti pif, piter (krok 8.
vyvojového diagramu na Obr. 9).

Pokud jsou splnény pravdépodobnostni podminky (viz krok 9. vyvojového diagramu
na Obr. 9)

P > pusu, (5.119)
P > puise, (5.120)
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mize konfigurace i predstavovat feseni tilohy (krok 9A. vyvojového diagramu na

Obr. 9). Od podminek (5.119), (5.120) je ale navic pozadovano, aby byly splnény s do-
statefnou presnosti (coz pro zkraceni zapisu neni uvedeno ve vyvojovém diagramu),

tj. aby platilo

pusu < P < pusu + Ouisu, (5.121)
pusp < ppit < pusp + Onisp, (5.122)

kde hodnoty dysu, dmsp obvykle jsou

I — pumsu
1) = 5.123
MSU 10 ) ( )
1 — pmsp
) = — 5.124
isp =~ (5.124)

V piipadé nesplnéni podminek (5.123), (5.124) je scénai &' zafazen do mnoziny
zndmych scénait &, plati
B =E_U{g"}. (5.125)

Poté zacina dalsi iterace [ = [ + 1 (krok 9N. vyvojového diagramu na Obr. 9) a sice
opét regresni analyzou pro scénafe z mnoziny E;_1, kde je nyni navic scénar z posledni
iterace.

Tento postup se opakuje dokud neni nalezeno feseni.

Vyuziti regrese k optimalizaci neni idedlni feSeni, nicméné je funkéni a vypocetné
podstatné rychlejsi nez napt. vice-dimenzionalni varianta Newtonovy metody (ktera zna-

mena vicenasobné vyhodnocovani pravdépodobnosti v jedné iteraci).
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hd

6. Resené priklady

V préaci bude feseno celkem 6 prikladi, které maji dokumentovat spravnost a funkc-

nost navrzeného algoritmu.

6.1. Spole¢né zadani pro priklady 1 az 3

Nésleduji 3 priklady, kde bude ndhodnost uvazovana v zatizeni a pevnostech. Piiklady
se lisi tim, které proménné jsou uvazovany nahodné a které deterministicky. Kromeé toho
maji totozné zadani, které je uvedeno v odst. 6.1.1. Dil¢i varianty zadani pak jsou primo
v zadani jednotlivych prikladd v odst. 6.2.1, odst. 6.3.1, odst. 6.4.1.

6.1.1. Spolecné zadani

Ukolem je pomoci stochastické optimalizace navrhnout 5 m dlouhy nosnik zatiZeny spo-

jitym zatizenim ¢ a normalovou silou N dle Obr. 11.

5m

Obrazek 11: Schéma nosniku.

Bude tedy feSena optimaliza¢ni tloha (5.1) az (5.4)

min f(x,v), za podminek: (6.1)
P ( _r{lin |:R7“<$7 57 ’U) - Lr(ma Ea ’U)} Z 0) 2 Pmsu, (62)
P ( _I{lin |:wmax - 'LUS(ZD, 57 U):| Z 0) Z PMmsP, (63)

zecC, (6.4)

respektive prostfednictvim navrzeného heuristického algoritmu tloha (5.8) az (5.15),

viz odst. 5.2.1. Diléi ¢leny tohoto zapisu pro dany priklad jsou uvedeny dale.
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|V bl V
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Obréazek 12: Prufez nosniku (Ag, Ags oznacuje prislusnou plochu ocelové vyztuze).
6.1.1.1. Vektor navrhovych proménnych x

Ocekavany tvar prifezu nosniku je na Obr. 12 a je popsan osmi proménnymi by, by, b3, hy,
ha, hz, A1, Agz. Prvnich Sest proménnych popisuje tvar prifezu, posledni dvé popisuji
plochu ocelové vyztuze ve vrstvach. Tyto proménné predstavuji navrhové proménné,
tedy

@ = (b1, by, b3, hq, ha, hs, Ag1, Ass)- (6.5)

Néavrhové proménné se vsak mohou lisit v kazdém kone¢ném prvku. Jelikoz kone¢nych

prvki bude 10 — viz odst. 6.1.1.4, (6.10) — je tak navrhovych proménnych celkem 80.
Plochy vyztuzi Ag, Ag3 jsou ve vypoctu zjednodusené uvazovany jako realna cisla

(coz je vyhodné z hlediska pouziti GRG pro optimalizaci, viz odst. 3.3.8), nejsou tedy

uvazovany jako urcity pocet pruti o urcitém primeéru.

6.1.1.2. Ucelova funkce f(z,v)

Uéelovou funkci je cena nosniku uréend jako cena spotfebovaného materidlu dana rovnici
(4.5)

flx,v) = Ve(z,v) x Coy + Wiz, v) X Cy, (6.6)
kde V.(x,v) je objem pouzitého betonu, Wy(x, v) je hmotnost pouzité oceli a pfedepsané

ceny betonu a oceli jsou

C.y = 2500 K& za m® betonu, (6.7)
Csw = 30 K¢ za kg oceli. (6.8)
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6.1.1.3. Vektor nadhodnych velicin &

Jak bylo uvedeno, vektor vstupnich nahodnych veli¢in se bude lisit podle varianty zadani.
Jednotlivé varianty jsou k nalezeni pfimo v zadani jednotlivych pfikladd v odst. 6.2.1,
odst. 6.3.1, odst. 6.4.1.

6.1.1.4. Vektor vstupu v

Vektor v obsahuje dalsi vstupni hodnoty tlohy. I tento se bude lisit dle varianty zadani,
které jsou k nalezeni piimo v zadani jednotlivych prikladt v odst. 6.2.1, odst. 6.3.1,

odst. 6.4.1. Zde budou vyjmenovany spole¢né vstupy.

Parametry nosniku

Prvnim jiz zminénym vstupem je délka nosniku
D =5m. (6.9)

Pro Gcely vypoctu metodou kone¢nych prvki je pak nosnik rozdélen na 10 konecnych
prvki (viz Obr. 13)
e, t=1,...,10, (6.10)

kazdy o délce
d; = 0,5 m. (6.11)

Obrazek 13: Déleni nosniku na konec¢né prvky e;, ¢islovani uzld koneénych prvki.

Vzhledem k vazbam jimiz je nosnik upevnén (viz Obr. 11, Obr. 13) jsou pak prede-

psané okrajové podminky

w; =0 (nulovy prihyb v uzlu 1), (6.12)
wy; =0 (nulovy prihyb v uzlu 11), (6.13)
up =0 (nulové horizontalni posunuti v uzlu 11). (6.14)
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ZatiZzeni

Zatizeni nosniku predstavuje spojité zatizeni ¢ a normaéalova sila N, viz Obr. 11. Obé
tyto proménné budou ale v zavislosti na varianté zadani ndhodné nebo deterministické
a jejich zadani pro dil¢i varianty je tak k nalezeni pfimo v zadani jednotlivych prikladi
v odst. 6.2.1, odst. 6.3.1, odst. 6.4.1.

Materialové charakteristiky

Pevnosti betonu f. a oceli f; budou dle varianty zadani uvazovany nahodné nebo de-
terministicky a jsou tak k nalezeni pfimo v zadani jednotlivych prikladd v odst. 6.2.1,
odst. 6.3.1, odst. 6.4.1. Pro beton je potom s jeho pevnosti spjat i jeho modul pruznosti
E.. Pro ocel tomu tak neni a nezavisle na jeji pevnosti je jeji modul pruznosti uvazovan

tradi¢né jako deterministickd hodnota
Es = 200 GPa. (6.15)
Tradi¢né se uvazuji také objemové hmotnosti betonu p. a oceli ps jako
pe = 2400 kg/m®,  ps = 7850 kg/m”. (6.16)

Pro beton a ocel se pouzivaji bézné po castech linearni pracovni diagramy z normy
[1], které byly mirné upraveny J. Plskem v [2] kvili optimalizaci metodou GRG (viz
odst. 3.3.8, odst. 4.1.6). V pfechodech mezi dil¢imi linedrnimi vétvemi diagramu je pou-
zita Hermitovska interpolace, aby byla zajiSténa spojitost pracovniho diagramu vcetné
prvnich derivaci. Veskeré vétve jsou pak rostouci, v pripadé plastickych vétvi vzdy pouze
zanedbatelné. Pracovni diagram oceli je tradi¢n€ symetricky pro tah a tlak. U pracovniho

diagramu betonu je tradi¢né uvazovano, ze beton v tahu nepisobi.

Mezni hodnoty pretvoreni a prithybu

Deterministické ¢asti podminek (6.2) a (6.3) jsou popsany v odst. 4.1.3 a odst. 4.1.4.
Pro MSU jsou kone¢na omezeni pietvoieni betonu a oceli — viz (4.50), (4.51) — dana

hodnotami

€emin = —3,D mm/m, (6.17)
€smax = 10 mm/m. (6.18)
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Pro MSP je pak kone¢né omezeni prihybu dano hodnotou
Wmax = 10 mm. (6.19)

6.1.1.5. Omezujici hodnoty pravdépodobnosti pysy, pusp

Hodnoty pravdépodobnosti pysu, pusp jsou pomoci vzorei (5.5), (5.6) odvozeny z indexti
spolehlivosti, které byly zvoleny dle [1] pro referen¢ni dobu 50 let a stfedni t¥idu nasledkii
jako

Pusu = 3,8 = pusu = 99,99277 %, (6.20)
Busp = 1.5 —> pusp = 93.31028 %. (6.21)

6.1.1.6. Omezujici podminky (6.4)

Na navrhové proménné jsou kladena néktera dalsi omezeni:

hl, hg, h3 Z 100 min, (622)
bl, bg Z 200 min, (624)
bl, b3 < 900 min, (625)
by > 100 mm. (6.26)
Pro sitky by, bs musi rovnéz byt splnéna podminka
4Ask
b, > 2 x 50 50 + 20 k=1,3. 6.27
k = X + 7T2O2 X ( + )7 ) ( )

Tato podminka urcuje, ze beton dané sitky musi pojmout jemu piislusejici plochu vy-
ztuze; predpoklada se ocelova vyztuz z ty¢i o pruméru 20 mm, s minimalni vzdalenosti
mezi stfedem ocelovych ty¢i a povrchem betonu 50 mm a miniméalni vzdalenosti mezi
dvéma povrchy ocelovych tyci stejné tak 50 mm. Zde je tfeba pfipomenout, ze plochy
vyztuze Ag1, Ag3 jsou uvazovany jako realna cisla a nikoliv jako slozené z urcitého poctu
pruti daného priméru (kvili metodé GRG). Celd podminka je poté koncipovana tak,
Ze v prifezu je vzdy dostatek mista pro jednu dalsi ty¢. Pokud napi. bude plocha Ag

odpovidat 1,5-nasobku plochy tyc¢e priméru 20 mm, vyjde

b > 2 % 50 4+ 1,5 x (50 + 20) = 205 mm, (6.28)
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coz v daném nastaveni postacuje pro 2 tyce, které v prurezu maji skutecné byt (ve smyslu
realnych ¢isel pak rozmér postacuje pro 2,5 tyce). Samoziejmé by bylo mozné zvolit jinou
variantu této podminky. Jeji celo¢iselnéd varianta by ale vyzadovala (alespon ¢astecné)
pouziti jinych optimalizac¢nich metod.

Plocha vyztuze je vici plose betonu omezena jesté podminkami maximéalniho a mi-

nimalniho vyztuzeni ve tvaru

Ag + Ay < 0,04 x A, (6.29)
Ag >0,001 x A,  k=1,3, (6.30)

kde A, je plocha prifezu nosniku.
Kryti vyztuze je stanoveno na 50 mm ke stfedu vyztuze, viz Obr. 12.
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6.2. Pr. 1: Nahodnost v zatizeni

V prvnim piikladu je ndhodnost uvazovana pouze v zatizeni. Tento priklad soucasné

slouzi jako ilustracni piiklad pro metody popsané v kap. 5.

6.2.1. Zadani prikladu

Zadani prikladu je variantou spolecného zadani z odst. 6.1.1. Jak bylo uvedeno, nahod-
nost je uvazovana pouze v zatizeni. Je zde tedy pfedstavovana spojitym zatiZzenim gq

a normalovou silou N, viz Obr. 11. Plati tedy

§=(a.N), (6.31)

kde ¢, N jsou ndhodnymi veli¢inami s gama rozdélenim,

q ~ T(3250; 0,01) [kN/m], (6.32)
N ~ I'(148; 0,05) [kN]. (6.33)

Hustoty pravdépodobnosti ¢ a N jsou na Obr. 14 a Obr. 15.

pl]

0,6 +

0,4 |

0,2

0 + ¢ [kN/m]

30 31 32 33 34 35

Obrazek 14: Hustota pravdépodobnosti spojitého zatiZeni q.
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0,6 r

0,2

. N [kN]
5 6 7 8 9 10

Obrazek 15: Hustota pravdépodobnosti norméalové sily V.

Pevnosti jsou uvazovany jako deterministické proménné a jsou tedy soucasti vektoru
vstupi v. Beton je tfidy C25/30, ¢emuz odpovida jeho pevnost f. a modul pruznosti
E.,

fe=30MPa, FE.=31GPa. (6.34)

Ocel je tfidy B500B, ¢emuz odpovida jeji pevnost
fs = 500 MPa, (6.35)

jeji modul pruznosti je na pevnosti nezavisly a byl jiz zadén jako 200 GPa, viz (6.15).

6.2.2. Inicializace vypoctu

Ve vypoctu je pouzito celkem 12 incializac¢nich scénait.

Scénare by mély dobfe pokryvat prostor, kde je vysoka hustota pravdépodbnosti.
Z toho divodu je 10 scénait zvoleno metodou LHS (viz odst. 3.3.15) na siti ekvidistant-
nich bodti. Soucasné je vhodné zvolit do inicializa¢niho souboru dostatek scénait, jejichz
deterministické feseni bude spliiovat MSU a MSP s vysokou pravdépodobnosti. Proto

jsou ke zminénym 10 LHS scénaitim navic pfidany dalsi 2 specifické scénéare.
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Pro dobré pokryti prostoru s vysokou hustotou pravdépodobnosti budou pro krajni
hodnoty LHS scénaiti zvoleny kvantily ndhodnych veli¢in odpovidajici pravdépodobnos-

tem

pusy = 99,99277 % a (6.36)
1 — pusu = 0,00723 %. (6.37)

(Pravdépodobnost pysy je vzdy vyssi nez pravdépodobnost pysp ). Odpovidajici hodnoty
pro g i N jsou v Tab. 6.1.

Tabulka 6.1: Kvantily pysu a 1 — pusu pro spojité zatiZzeni ¢ a normélovou silu N dle

zadani.

q [kN/m]| | N [kN]
Pmsu 34,7113 | 9,9384

1 —pusu || 30,3783 | 5,3090

Z téchto jiz jsou zvoleny zminéné 2 specifické scénare jako

it _ (g i) — (347113 kN /m; 9,9384 kN), (6.38)
it (ginit, Ninit) — (34,7113 kN /m; 5,300 kN). (6.39)

Pro vybér zbyvajicich 10 scénaii se pro ¢ i N uréi 10 ekvidistantnich bodt mezi

uréenymi kvantily (véetné), tj.

pro ¢ [kN/m]: 30,3783; 30,8598; 31,3412; 31,8226; 32,3041; 32,7855; 33,2670; (6.40
33,7484; 34,2298: 34,7113,
pro N [kN]: 5,3090: 5,8234; 6,3378; 6,8521: 7,3665; 7,8809; 8,3953; 8,9096;
9,4240; 9,9384 .

Z téchto bodi se nyni vybere 10 scénaitt metodou LHS.

Vyslednych 12 inicializacnich scénari je v Tab. 6.2.

Pro tyto scénafe jsou nyni pomoci deterministické optimalizace urceny prislusné hod-
noty tcelovych funkei Mt a navrhovych proménnych ™. Pomoci aplikace neuronové
sité jsou pak i vyhodnoceny prvadépodobnosti piit pitit g nimiz scénare splni MSU,
respektive MSU a MSP. Hodnoty firt, pitit a pitit jsou v Tab. 6.2, hodnoty ™ jsou pro
zkraceni vynechany (je jich 80).

78



6. RESENE PRIKLADY

Tabulka 6.2: Hodnoty ¢ a N urcujici 12 inicializac¢nich scénéii. Ptislusné hodnoty
t¢elové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP témito
Scénari.

k| g™ [kN/m] | Ny [kN] | £ [Ke] | pgy (%) | poi (%]
1 | 30,3783 78309 | 39438 | 0,0057 | 0,0048
2 | 30,8598 8,0096 | 3994,2 | 0,0430 | 0,0426
3| 31,3412 53000 | 4094,9 | 8,1347 | 2,7412
4| 31,8226 8,3953 | 41059 | 17,0952 | 17,0124
5 | 32,3041 0,9384 | 4154,2 | 13,7258 | 13,7258
6 | 32,7855 6,3378 | 4224,3 | 79,1339 | 71,5398
7 | 33,2670 94240 | 4266,1 | 76,5274 | 76,5264
8 | 33,7484 58234 | 4336,3 | 99,5134 | 98,8051
9 | 34,2298 6,8521 | 4386,9 | 99,9001 | 99,3625
10 | 34,7113 73665 | 4439,6 | 99,9906 | 99,9897
11| 34,7113 5,3000 | 44485 | 99,0991 | 99,9952
12 34,7113 0,9384 | 4428,6 | 99,8676 | 99,8676

6.2.3. Iteracni postup

Dle inicializa¢nich hodnot pro ucelovou funkci a pravdépodobnosti je nyni odhadnut
jejich pribéh vzhledem k hodnotdm ¢ a N pomoci polynomické regrese. Vznikaji tii
aproximac¢ni funkce ]70, Puo a DPpo, pro které plati (5.106) az (5.108).

Na zéakladé znalosti téchto prubéhil a experimentovani byl pro regresi pravdépodob-
nosti zvolen jako vhodny stupen polynomu 3 a pro regresi ucelové funkce stupen poly-
nomu 1. Na regresi jsou aplikovany vahy (5.109), (5.110), jak je uvedeno v odst. 5.2.5.
Aproximacni funkce fo je na Obr. 16, pyg na Obr. 17 a ppg na Obr. 18.

Na zakladé takto odhadnutych pribeéht pak byl zvolen prvni iteracni scénar Eifer,
ktery dle regrese nabyva minimélni hodnoty tc¢elové funkce za splnéni pravdépodobnost-
nich omezeni, tj. plati (5.111) az (5.113). Soucasné tento scénaf musi ztstat v mezich

kvantilti dle Tab. 6.1, tj. musi platit

30,3783 kN/m < ¢i*" < 34,7113 kN/m, (6.42)
53090 kN < NJ'" < 99384 kN. (6.43)

Vybranym scénafem £ je scénaf

ilter _ (qilter; Niter) — (33,5426 kN/m, 672380 kN) (644)
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Tento scénaf je véetné odhadu prislusné veli¢iny vyznacen na Obr. 16 az Obr. 18. Témito

odhady pro dil¢i veli¢iny jsou hodnoty

fo (€87) = 43158 K, (6.45)
Puo (&1°) = 100,0620 %, (6.46)
Pro (£1") = 93,3193 %. (6.47)

Na scénar £ilter je opét aplikovana deterministicka optimalizace a posléze vyhodnoceny

pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. Skuteéné vypoétené hodnoty jsou

e = 4311,1 K¢, (6.48)
P = 98,3340 %, (6.49)
Pt = 97,0406 %. (6.50)

Jelikoz tyto pravdépodobnosti nejsou dostatecné, scénar Eifer je pro ucely regrese zarazen
mezi inicializac¢ni scénére a cely iteracni cyklus se opakuje. V regresi jsou opét apliko-
vany véhy analogické vaham (5.109), (5.110) a vybér dalsiho scénéie je opét omezen

analogicky jako v (6.42), (6.43).

fIKg
4500 x

4200 —

3900 _
35

32.5
’ 1
¢ [KN/m] 30 10

N [kN]

Obréazek 16: Scénare &™) k =1,...,12 s pifslusnymi hodnotami ft (cervens),
aproximacni funkce f; (vyjadiena plochou) a vybranym dal$im scénaiem &' s pro néj

odhadovanou hodnotou tcelové funkce (Cerné).

80



6. RESENE PRIKLADY

pu (] x
X
X X X
14 x
0,5
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35 75
32,5
’ N |kN
g (N /] 30 10 )
Obrazek 17: Scéndie &, k = 1,...,12 s pifslusnymi hodnotami piJi (¢ervens),
aproximacni funkce pyo (vyjadiena plochou) a vybranym dalsim scénaiem &)
s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Cerné).
pe [] x
X
X = X
14 «x
X
0,5 —
0 -
5
35 75
32,5
' N [kN
Obréazek 18: Scénéie &, k = 1,...,12 s pifslusnymi hodnotami pit (¢ervené),

aproximacni funkce ppy (vyjadiena plochou) a vybranym dalsim scénéiem &

s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Cerné).
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Cely itera¢ni cyklus pak dosahne celkem 8 iteraci. Vypis vSech scénait véetné jimi

dosazenych hodnot tcelové funkce a pravdépodnosti je v Tab. 6.3.

Tabulka 6.3: Hodnoty ¢ a N postupné urcujici vSech 8 iteracnich scénéart. Prislusné
hodnoty t&elové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP
témito scénari.
¢ [kN/m] | Nj*" [kN] | fi*" [Ke] | pii* [%] | ppi* [%]
33,5426 6,2380 4311,1 | 98,3340 | 97,0406
33,8510 6,2285 4346,3 | 99,5895 | 99,2059
34,4729 6,2413 4417,2 | 99,9889 | 99,9721
34,4892 6,2488 4419,1 | 99,9900 | 99,9743
34,5038 6,2442 4420,8 | 99,9910 | 99,9774
34,5177 6,2403 44224 | 99,9920 | 99,9798
34,5251 6,2386 4423,2 | 99,9926 | 99,9808
34,5268 6,2379 4423,4 | 99,9929 | 99,9809

O[O O x| W N ] =~

Na Obr. 19, Obr. 20 a Obr. 21 lze vidét polynomialni regresi pied 8. iteraci pro ﬁ,
pur a ppr respektive. Body pro regresi tam tedy predstavuji vSechny inicializa¢ni scénaie
a také vSechny scénare z predchozich iteraci. Vyznacen je také scénar Eigter, ktery je
ziskén z této regrese coby FeSeni (pfesnéji jsou FeSenim névrhové proménné ziskané jeho
deterministickou optimalizaci), a v8echny jemu pfislusejici odhadované hodnoty ucelové
funkce a pravdépodobnosti. Pro ty jsou pak v 8. iteraci urceny skutecné hodnoty.

iter

Pro porovnani, odhadované hodnoty pro scénar £5 jsou v Tab. 6.4 a skutecné vy-

poctené hodnoty jsou v Tab. 6.3 (posledni fadek).

Tabulka 6.4: Odhady z regrese ucelové funkce a pravdépodobnosti pro posledni itera¢ni
scénar &5

qliter [kN/m] Nliter [kN] flfl ( }ter) [Ké] ﬁUlfl( }ter) [%] ﬁPl—l ( }ter) [%]

8 34,5268 6,2379 4424.0 99,9928 100,9707

Kompletni vypis hodnot navrhovych proménnych, které jsou fesenim piikladu, je
v Tab. 6.5 v odst. 6.2.5.

Pozornost si pak zaslouzi chyby v dil¢ich aproximacich. Zde je nutné pripomenout
vahy aplikované na polynomiélni regresi, které jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly

odchylky zejména pravdépodobnosti, které jsou blizké pravdépodobnosti pozadované.
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f K¢ «
4500 — x

4200
5
3900 _
35 7,5
32,5
¢ [N /m] 30 10 N [kN]
Obrazek 19: Scénafe € k = 1,...,12 a scénafe &', l=1,...,7s prisluSnymi

hodnotami fi"® a fj*r (¢erveng), aproximacni funkce f; (vyjadiena plochou) a
vybranym dalgim scénaiem €3 (ktery je poslednim scénéiem itera¢niho procesu)

s pro néj odhadovanou hodnotou tcelové funkce (¢erné).

bu [ ] X
X x’ XK
1]« | x
0,5 - g
0
5
35 7.5
32,5
’ N kN
g [kN/m] 30 10 [kN]
Obrazek 20: Scénaie €™ k = 1,...,12 a scénafe £, [ = 1,...,7 s piislusnymi

hodnotami p{};f a pifs* (éervepé), aproximacni funkce py; (vyjadfend plochou) a
vybranym dalgim scénafem £ (ktery je poslednim scénifem iteracnho procesu)

s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Cerné).
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pe ] x

7.5
N [kN]

35
32,5
¢ [kN/m] 30 10

Obréazek 21: Scénare &, k=1,...,12 a scénate &', [ = 1,...,7 s ptislusnymi
hodnotami pgy" a ppi* (¢ervené), aproximacni funkce ppr (vyjadfend plochou) a
vybranym dal§im scénaiem €3 (ktery je poslednim scénéiem itera¢nho procesu)

s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Cerné).

6.2.4. Vyhodnocovani pravdépodobnosti

Tato podkapitola obsahuje praktickou aplikaci toho, co obsahuje odst. 5.2.4. Cela ukazka
vyhodnocovani pravdépodobnosti bude provedena na poslednim itera¢nim scénari iger
Nejprve je metodou Monte Carlo vygenerovano 10° scénait €, na nichZ bude prav-

dépodobnost vyhodnocena — viz odst. 5.2.4.1. Plati
gn - (qn7Nn)7 n= 17'”7nn7 Ny = 106 (651)

6.2.4.1. Trénovani NN

Tento odstavec zahrnuje aplikace odst. 5.2.4.2 az odst. 5.2.4.4.
NN je trénovéana na 100 scénafich ziskanych metodou LHS. Pro obé nahodné veli¢iny
¢, N byla urcena nejvyssi a nejnizsi hodnota, kterd se vyskytla mezi scénaii vygenero-

vanymi metodou Monte Carlo, tj.

Gin = MiNGn,  Gmax = MaX gy, (6.52)

Npin = min N,,, Npyax = max N,,. (6.53)
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Mezi hodnotami guin & Gmax je pak bylo vybrano 100 ekvidistanich hodnot (véetné téchto
hrani¢nich), analogicky pro Nyin & Npax. Na tyto hodnoty byla posléze uplatnéna metoda
LHS, ¢imz se dostalo vyslednych 100 scénaii, které slouzi k uceni NN. Tyto scénare

véetné sité na niz bylo provedeno LHS jsou na Obr. 22.
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Obrazek 22: Scénéafe ziskané LHS slouzici k udeni NN.

Na vstupu pro uceni NN jsou od hodnot ¢ a N urcujici téchto 100 scénart jesté
odec¢teny hodnoty ¢i'", Ni*' uréujici scénaf gger — viz (5.33). Na vystupu pro uceni
NN jsou pak skutecné hodnoty prithybt a extrémnich pretvoreni betonu a oceli ziskané
pro téchto 100 scénari z modelu v GAMS, od kterych jsou odeCteny extrémni pripustné

hodnoty pro dand omezeni — viz (5.35), (4.50), (4.51), (4.53).
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6.2.4.2. Architektura a nastaveni NN

Podrobnosti o metodé NN jsou uvedeny v odst. 3.3.12.

Jako nejvhodnéjsi architektura NN byla na zakladé experimentii zvolena sit s dvéma
skrytymi vrstvami (hidden layers) neuront, kazda obsahujici 10 neuroni. Celkové NN
tedy obsahuje 4 vrstvy: vstupni vrstvu s 2 neurony (vstupni hodnoty ¢ a V), 2 skryté
vrstvy po 10 neuronech a vystupni vrstvu s 3 neurony (vystupni hodnoty pfetvoreni
betonu a oceli, prihybu). Viz Obr. 23.

Na zakladé experimenti byly zvoleny i prenosové funkce mezi jednotlivymi vrstvami.
Mezi vstupni a prvni skrytou vrstvou je to funkce linearni, mezi skrytymi vrstvami to
je funkce hyperbolicky tangens (v NN bézné pouzivand) a mezi druhou skrytou vrstvou
a vrstvou vystupni opét funkce linearni. Jako metoda uceni pro NN byla na zakladé
experimentalnich vysledkti zvolena metoda Levenberg-Marquardt s pfesnosti 10~ pro
stfedni kvadratickou odchylku aproximace a maximem 7 x 10% iteraci.

Data se v NN dale déli na skutecné trénovaci, validacni a testovaci. Zde bylo pone-
chéno zakladni nastaveni MATLABu — data jsou rozdélena na skupiny o poc¢tu 70 %,

15 %, 15 % respektive z ptivodniho mnoZstvi dat na zdkladé ndhody.

Hidden 1 Hidden 2 Output

Input Output
2 3
10 10 3

Obrazek 23: Architektura NN. Vstupni vrstva s 2 neurony — 1. prenosova linearni
funkce — 1. skrytéa vrstva s 10 neurony — 2. prenosova funkce hyperbolicky tangens — 2.
skryta vrstva s 10 neurony — 3. prenosova linearni funkce — vystupni vrstva s 3 neurony.

6.2.4.3. Pouziti NN

Naucena NN je nasledné pouzita na 10° scénaitt Monte Carlo — viz odst. 5.2.4.5.

6.2.4.4. Chyba NN na hranici vyhovujicich a nevyhovujicich scénaru a vy-

hodnoceni pravdépodobnosti

Ze scénaii Monte Carlo jsou vybrany scénare, které jsou dle NN nejblize hranici vyhovu-
jicich a nevyhovujicich scénari. Pokud jsou vhodné scénare k dispozici, je jich vybrano
60, a to 10 vyhovujicich a 10 nevyhovujicich pro kazdou ze tii vystupnich proménnych

NN — pretvoreni betonu, pfetvoreni oceli, prihyb. Pro téchto nejvice 60 scénait jsou
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z modelu v GAMS ziskany jejich skutec¢né hodnoty pretvoreni betonu a oceli a pruhybi
a pro né spocitany maximalni dosazené chyby NN pro vSechna tato tfi omezeni, pricemz
je zohlednéno i to, zda tato chyba zméni vyhovujici scénar v nevyhovujici nebo naopak.
Vse viz odst. 5.2.4.6.

Scénare pro ufeni NN a také scénafe nejblize hranici vyhovujicich/nevyhovujicich
scénari jsou pro jednotlivé vystupni proménné NN na Obr. 24 az Obr. 26. V piipadé
pretvoreni betonu je scénaiti nejblize hranici pouze 10, protoze zde neexistuje zadny
nevyhovujici scénar.

Po vynésobeni téchto chyb konstantou 2, jsou scénafe Monte Carlo rozd€leny na vy-
hovujici, nevyhovujici a neurcité — viz odst. 5.2.4.7.

Nyni je zkontrolovano, ze je mozné, aby hodnoty pravdépodobnosti dosahly pozado-
vanych hodnot. Tj. Ze pomér vyhovujicich a neur¢itych scénait z celkového poctu 10° je
vétsi nez pozadované hodnoty pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP —
viz odst. 5.2.4.8. Jelikoz se jedna o posledni scénar vypoctu, je tato podminka splnéna

(podminka cili zejména na inicializa¢ni scénéafe).

EC,a,n - Ec,min []
v
30 x - . X
v
' v v ~ X X
v v J v ¥ o o
¥ v
v o v X x X ¥ x_
v
X v X s X \:/ X Yo\ N X
20\ x X v ¥ - % X v
v ¥ % 0% bd % s X
X % - X
v Y
X v X
X X %
10 e ;;(xx X X w_ % %
P4 3 ¥
X x N x
X XX v

30

32,5

N [kN] 10 35 q [kN/m]

Obrazek 24: Vyhodnoceni priitbéhu extrémniho pfetvoreni betonu pfi vyhodnocovani
pravdépodobnosti scénate Eister. Cervenjch 100 scénaft jsou scénéafe pro uceni NN.
Cernych 10 scénait jsou scénéafe nejblize hranici vyhovujicich a nevyhovujicich
scénaii. Vysledky poskytované NN jsou vyjadieny barevnou plochou. Cervena plocha
vyjadiuje nulovou hranici, rozdéluje tedy vyhovujici a nevyhovujici scénare.
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Obrazek 25: Vyhodnoceni pritbéhu extrémniho pfetvofeni oceli pfi vyhodnocovani
pravdépodobnosti scénate 515;“”. Cervengch 100 scénait jsou scénaie pro uceni NN.
Cernych 20 scénéitfi jsou scénaie nejblize hranici vyhovujicich a nevyhovujicich
scénaiti. Vysledky poskytované NN jsou vyjadfeny barevnou plochou. Cervené plocha
vyjadiuje nulovou hranici, rozdéluje tedy vyhovujici a nevyhovujici scénéare.

Winax — Wap (] % %

15\ X

30

32,5

N [kN] 10 35 g [kN/m]

Obrazek 26: Vyhodnoceni pribéhu extrémniho prihybu pifi vyhodnocovani
pravdépodobnosti scénate sgef. Cervenjch 100 scénait jsou scénéafe pro uceni NN.
Cernych 20 scénaftl jsou scénéfe nejblize hranici vyhovujicich a nevyhovujicich
scénait. Vysledky poskytované NN jsou vyjadieny barevnou plochou. Cervené plocha

vyjadiuje nulovou hranici, rozdéluje tedy vyhovujici a nevyhovujici scénare.
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Dale je ovéreno, ze pocet neurcitych scénait je dostatecné maly — viz odst. 5.2.4.10.
Zde tomu tak je, diky pfesnému odhadu NN je pocet neuréitych scénéii nulovy (po vy-
louceni jiz vyzkouSenych scénditi). V opa¢ném piipadé by nésledovalo opétovné uceni
NN, kam by nové pfibyly vSechny jiz otestované scénafe s cilem snizit chybu odhadu
NN a tak i pocet neurcitych scénari.

VsSechny neurcité scénafe by nyni byly otestovany v modelu v GAMS a byla by pro né
opét vyhodnocena chyba odhadu NN — viz odst. 5.2.4.12. Na jejim zakladé by pak po-
stupné byla eliminovana chyba odhadu NN, kterd méni vyhovujici scénafe v nevyhovujici
nebo naopak — viz odst. 5.2.4.13 az odst. 5.2.4.16.

Jelikoz je ale pocet neurcitych scénaii nulovy, mtze byt rovnou vyhodnocena prav-
dépodobnost — viz odst. 5.2.4.17.

Ukazky konec¢ného vyhodnoceni scénaitt Monte Carlo pro pretvoreni betonu a oceli,
prithybu je na Obr. 27 az Obr. 29.

gc,a,n — €¢,min [ ]

30 ~
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Obrazek 27: Vyhodnoceni pfetvoteni betonu pro scénaf €5, Zelend jsou vyhovujici
scénare Monte Carlo, ¢ervené nevyhovujici (zde zadny takovy neni). Barevna plocha
predstavuje vysledky poskytované NN. Cervené plocha je nulova hranice, rozdéluje

tedy vyhovujici a nevyhovujici scénare.
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35 q [kN/m]

Obrazek 28: Vyhodnoceni pfetvoteni oceli pro scénai €4 Zelené jsou vyhovujici
scénate Monte Carlo, ¢ervené nevyhovujici. Barevna plocha predstavuje vysledky
poskytované NN. Cervené plocha je nulova hranice, rozdéluje tedy vyhovujici a

nevyhovujici scénare.

Winax — Wa,p (]

]-5\

30
32,5
35 q [kN/m]
Obrazek 29: Vyhodnoceni prithybu pro scénar £§ter. Zelené jsou vyhovujici scénare
Monte Carlo, ¢ervené nevyhovujici. Barevna plocha predstavuje vysledky poskytované

NN. Cerven plocha je nulovéa hranice, rozdéluje tedy vyhovujici a nevyhovujici
scénare.

N [kN] 10
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6.2.5. Reseni piikladu

Resenim piikladu jsou tedy hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou

optimalizaci scénate
£ = (g8 N&) = (34,5268 kN/m; 6,2379 kN). (6.54)

Tyto hodnoty ve vSech deseti koneénych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.5. ReSeni je
symetrické, coz se da ocekavat (ackoliv z hlediska deterministické optimalizace a jeji
koneéné podminky gradientu dostatecné blizkého nule zde mutize dojit k odchylkam).

Cela inicializa¢ni ¢ast trvala pfiblizné ptl hodiny (pfesné 1 483 sekund) — na ini-
cializacni ¢ast pfipadd i prvni deterministckd optimalizace, kterd trva cca 1-2 minuty,
dalsi deterministické optimalizace pouzivaji vysledek této prvni optimalizace za sviij
pocatecni bod a trvaji fadové sekundy. Cela iteracni ¢ast pak trvala ptiblizné 15 minut
(pfesné 916 sekund).

Tabulka 6.5: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci
scénate €4 7 posledni iterace a tedy feSeni prikladu.

k. P. €1 €9 €3 €4 €5 € €7 €g €9 €10

by [mm)] 200 | 393 | 585 | 747 | 883 | 883 | 747 | 585 | 393 | 200

by [mm)] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

bs [mm)] 755 | 411 | 585 | 732 | 849 | 849 | 732 | 585 | 411 | 755

hy [mm] 150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150

hy [mm] 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 100

hs [mm] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Ay [mm?] || 112 | 110 | 147 | 178 | 204 | 204 | 178 | 147 | 110 | 112
Ags [mm?] || 289 | 1398 | 2178 | 2838 | 3361 | 3361 | 2838 | 2178 | 1398 | 289

6.2.6. Verifikace spravnosti vysledku

Pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP konfiguraci danou vysledkem optimalizace budou
ovéreny a to z diivodu pouzité metody vyhodnocovani pravdépodobnosti.

Pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP byly verifikovany na testovacich mnozinach o
1000, 2000, 4000 a 8000 scénafich. Testovaci metoda je kombinaci LHS (viz odst. 3.3.15)
a Importance Sampling (viz odst. 3.3.14).
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6.2.6.1. Prvni vybér LHS

Bude popsano jak probiha vybér scénait pro prvni testovaci mnozinu o n; = 1000
scénarich. Pro nazornost bude toto ilustrovano na vybéru mnoziny o n, = 4 scénafich
(analogicky lze tuto ilustraci rozsifit i na vice dimenzi). Nejprve jsou stanoveny kvantily
107% a 1 —107° zadanych pravdépodobnosti (aby byly hustoty pravdépodobnosti scénafi

dobfe pokryty), v tomto pfipadé pro g a N. Tyto kvantily jsou v Tab. 6.6.

Tabulka 6.6: Kvantily 1076 a 1 — 107 pro spojité zatiZeni ¢ a normélovou silu N dle
zadani.

1075 1—-10"°

¢ [KN/m] || 29,8617 | 35,2822

NkN] || 4,8593 | 10,6501

Mezi témito hodnotami definovanymi kvantily (a to véetné nich) je nyni vybrano
nj + 1 (n, + 1) ekvidistatnich hodnot b7, bY, i =1,...,n;, j=1,...,n; (i=1,... n,
j=1,...,n). Tyto pfedstavuji hranice oblasti, pro néz budou dale hledani reprezen-

tanti. Pro n; = 4 se tedy dostane

bl ... 29,8617, 31,2169, 32,5720, 33,9271, 35,2822,

(6.55)
Y. 48593, 6,3093, 7,7592, 9,2092, 10,6591.

Je tifeba stanovit jakou pravdépodobnost reprezentuje dana oblast. Z distribuc¢ni
funkce jsou tedy ode¢teny hodnoty prvadépodobnosti pro hodnoty ¢, bév . Tyto budou
oznaceny pi-’q, pé’-N a jejich hodnoty pro n; = 4 jsou

p... 1075, 0,011446, 0,552511, 0,993308, 1—107,

(6.56)
PN ... 107 0,031306, 0,728590, 0,997351, 1—107°.
Nésleduje uréeni pfimo reprezentovanych pravdépodobnosti pf, p§v jako
q__ be bg s /
Pi =Pix1 — P 1=1,...,n, (6.57)
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Ke dvéma krajnim oblastem s indexy 1 a n} je tfeba jesté pricist chybéjici pravdépo-
dobnosti vzhledem k ptivodnim hrani¢nim kvantilim z Tab. 6.6, tedy 107°. Dostavaji se

tak hodnoty reprezentovanych pravdépodobnosti

pl... 0,011446, 0,541065, 0,440796, 0,006692,

(6.59)
pjv 0,031306, 0,697284, 0,268761, 0,002649.

q

7

Hodnoty reprezentanti v
z (6.55). Plati tedy

U;V lezi uprostied intervali hrani¢nich hodnot b7, bév

vl ... 30,5393, 31,8944, 33,2495, 34,6046,
o .. 55843, 70342, 84842, 9.9341.

J

(6.60)
Dvojice (v{, vjv ) nyni budou reprezentovat hodnoty pravdépodobnosti, které vznikaji
roznasobenim pfislusnych pravdépodobnosti pf, pﬁ-v . Tyto hodnoty jsou v Tab. 6.7.

Tabulka 6.7: Tabulka pravdépodobnosti reprezentovanych dvojici (v?, U;V ). Ty jsou
odvozeny jako p{ x p}’ pro piislusnd i, j.

o Vi 30,0393 | 31,8944 | 33,2495 | 34,6046 pjy
i
95,5843 0,000358 | 0,016939 | 0,013800 | 0,000210 || 0,031306
7,0342 0,007981 | 0,377276 | 0,307360 | 0,004666 || 0,697284
8,4842 0,003076 | 0,145417 | 0,118469 | 0,001799 || 0,268761
9,9341 0,000030 | 0,001433 | 0,001168 | 0,000018 || 0,002649
pl 0,011446 | 0,541065 | 0,440796 | 0,006692 | p! x pé—v

Na tyto dvojice a jimi reprezentované pravdépodobnosti je nyni aplikovana metoda

LHS. Jsou tak vybrany napt. pouze dvojice dle Tab. 6.8.

Tabulka 6.8: Tabulka pravdépodobnosti reprezentovanych dvojici (vf, vév ) po aplikaci

LHS.
q

" Vi |l 30,5393 | 31,8044 | 33,2495 | 34,6046 pY
J

5,5843 0,016939 0,031306
7,0342 || 0,007981 0,607284
8,4842 0,118469 0,268761
9,9341 0,000018 || 0,002649

P! 0,011446 | 0,541065 | 0,440796 | 0,006692 || p? x p¥
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V této podobé je pravdépodobnost reprezentovana témito scénaii pouze

0,007981 + 0,016939 + 0,118469 + 0,000018 = 0,143407, (6.61)

proto budou pravdépodobnosti pomoci této hodnoty znormovany. Dostane se tedy n} = 4

N

(v . . ./ « . gN
scénafu k otestovani (v, vy’ ), k = 1,...,n}, které reprezentuji pravdépodobnosti p}" dle

Tab. 6.9.

Tabulka 6.9: Tabulka dvojic scénafi k otestovani (v{, v

. N
pravdépodobnost pi .

N
k

k 0 ol pZN

1| 30,5393 | 7,0342 | 0,055653
2| 31,8944 | 5,5843 | 0,118118
3| 33,2495 | 8,4842 | 0,826103
4 | 34,6046 | 9,9341 | 0,000126

) a jimi reprezentovana

Lze ocekavat ze tato metoda testovani bude mit velké rozptyly, proto je nadale po-

jata tak, Ze je ji postupné testovano stale vice scénari, pricemz takto urcené hodnoty

pravdépodobnosti budou jisté konvergovat ke skutecné hodnoté. Vybér vétsiho poctu

scénéfu probiha rozsifenim scénait predchozich (i kdyz je nutné, aby zde doslo k jejich

¢aste¢nému posunu). K tomuto rozsifeni je pouzita metoda v [60].

6.2.6.2. Rozsifeni vybéru LHS

Metoda [60] bude opét ilustrovana na n; = 4 (analogicky jde rozsifit na vice scénaii

i dimenzi). Pro rozsifeni poctu scénait n; = 4 na 2n; = 8 je nejprve pro predchozi

krok vytvoren dalsi mozny vybér LHS, viz Obr. 30, kde cervené kiizky oznacuji scénafe

z predchoziho kroku nj = 4 a Sedé ¢tverce oblasti z nichz by byly vybrany prvky v tomto

nyni provedeném druhém vybéru.
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Obrazek 30: Rozsifeni LHS. Scénére z kroku nj = 4 (¢ervené kiizky) a oblasti nové
provedeného vybéru (Sedé).

Nyni se pfejde k déleni pro 2n; = 8. Scénare z predchoziho kroku (¢ervené kiizky)
nutné lezi na hranicich nového déleni (¢arkované) a proto dojde k jejich ndhodnému

posunu (modré kiizky), viz Obr. 31.

| x | 1 |

| I 1 I
e e e it At i [

1 1 1 |

1 1 1 |

I 1 1 I

| 1 1 I
e St F——-—t——F——1——A

I 1 1 I

x| | [ I

T T T T

1 1 X |
I R I (SN N

I 1 *I |

| 1 1 |

1 1 1 |

| 1 [ x\
i Sy i e s Bl e iy

1 1 1 |

| 1 1 |

Obréazek 31: Rozsifeni LHS. Nové déleni pro 2n} = 8 (¢arkované). Scénare z prechoziho
kroku (Cervené kiizky) ndhodné posunuty do novych pozic (modré kiizky).

Nakonec jsou oblasti druhého vybéru (Sedé) doplnény novymi ¢tyfmi scénéii (zelené
kiizky) tak, aby byl v kazdém sloupci i fadku pravé jeden scénéf, viz Obr. 32. Toto

doplnéni je jednoznacné.
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Obréazek 32: Rozsiteni LHS. Doplnéni novych scénéiu (zelené kiizky) do oblasti
druhého vybéru (sedé), aby byl v kazdém fadku i sloupci pravé jeden scénéf.

Tim je rozsifeni dokonceno. Posunuté piivodni scénéfe (modré kiizky) a nové dopl-

néné scénate (zelené kiizky) tvoiri novy vybér 2n;, = 8 scénaft, viz Obr. 32. Reprezen-

tované pravdépodobnosti jsou opét analogické predchozimu kroku a to véetné zptisobu

jejich normovani.

6.2.6.3. Vysledky

Jak bylo uvedeno, pravdépodobnosti jsou testovany na mnozinach o 1000, 2000, 4000 a

8000 scénarich. Mnozina 1000 scénait byla vybrana zptisobem popsanym v odst. 6.2.6.1 a

dale postupné rozsirovana na 2000, 4000, 8000 scénari metodou popsanou v odst. 6.2.6.2.

Vysledky testovani jsou v Tab. 6.10. Byly provedeny 2 testy pro rtizné vybéry LHS.

Tabulka 6.10: Tabulka vysledki testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaiti, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pu[%] pp[%]
test # 1 9 1 9
i

1000 99,9925 | 99,9928 | 99,9841 | 99,9823
2000 99,9933 | 99,9925 | 99,9840 | 99,9841
4000 99,9930 | 99,9928 | 99,9822 | 99,9838
8000 99,9926 | 99,9921 | 99,9822 | 99,9820

vysledek optimalizace 99,9929 99,9809

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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6.3. Pr. 2: Nahodnost v pevnostech

Ve druhém prikladé je ndhodnost uvazovana v pevnostech betonu a oceli. V pripadé

betonu je pak s jeho pevnosti spojen i jeho modul pruznosti.

6.3.1. Zadani prikladu

Zadani je opét variantou spolecného zadani z odst. 6.1.1. Nahodnost je zde uvazovana

pouze v pevnostech. Predstavuje ji tedy pevnost betonu f. a pevnost oceli fs, plati

5 = (fCufS); (662)
kde f., fs jsou ndhodné veli¢iny s lognormalnim rozdélenim se stfedni hodnotou a roz-
ptylem

fe ~ Lognormal(35;2) [MPal, (6.63)
fs ~ Lognormal(490; 12,7) [MPal]. (6.64)

Hustoty téchto pravdépodobnosti jsou na Obr. 33 a Obr. 34.

pl]

0.06 ¢

0.04

0.02

fe [MPa]

15 25 35 45 95 65

Obrazek 33: Hustota pravdépodobnosti pevnosti betonu f,.
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0.03 +

0.02

0.01

fs [MPa

520 940

0 1 1 1
440 460 480 500

Obrazek 34: Hustota pravdépodobnosti pevnosti oceli f.

Jak bylo uvedeno, s pevnosti betonu f. je pfimo spjata také hodnota jeho modulu pru-
znosti E., a sice prostfednictvim hermitovské interpolace dle Tab. 6.11 (pouZito z dizer-
tacni prace J. Plska [2]). Hodnota modulu pruznosti oceli Eg je stale 200 GPa, viz (6.15).

Tabulka 6.11: Ttida betonu a ji odpovidajici pevnost f. a modul pruznosti E.
NERNERNNENN RS

N © S /I S N S o) S)

Trida betonu <) <) & & S S o S 8
fe [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60
E. |GPa] 27 29 30 31 32 34 35 36 37

Naproti tomu spojité zatizeni ¢ a normalova sila N jsou zde uvazovany jako deter-
ministické a jsou tedy soucasti vektoru v. Jejich hodnoty jsou

g =32 kN/m,
N =75 kN. (6.66)

6.3.2. Inicializace vypoctu
Ve vypoctu je pouzito celkem 13 incializa¢nich scénaid. Z toho jsou 3 zvoleny specificky

a 10 metodou LHS na siti ekvidistantnich bodi. Cela volba inicializa¢nich scénari je
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ekvivalentem odst. 6.2.2. Vycet inicializac¢nich scénaia véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.12.

Tabulka 6.12: Hodnoty f. a f; urcujici 13 inicializa¢nich scénari. Piislusné hodnoty
ti¢elové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP témito
SCENari.

k| fext MPal | 3 [MPa] | fi™ [Ke] | piy (%] | iy (%]
1 43,4097 519,0533 3910,7 0,5494 | 0,0000
2 41,7117 497,5806 3943,4 | 18,6574 | 0,0235
3 40,0137 940,5261 3964,2 0,0036 | 10,0000
4 38,3157 443,8987 4003,3 | 99,9861 | 5,3964
9 36,6177 508,3169 4048,1 7,0744 | 1,7322
6 34,9197 476,1078 4083,5 | 86,2569 | 44,1984
7 33,2217 454,6351 4081,9 | 99,8313 | 80,7144
8 31,5237 529,7897 4100,2 0,1919 | 0,1889
9 29,8256 486,8442 4135,9 | 67,8000 | 67,5958
10 | 28,1276 465,3714 4187,9 | 98,9334 | 98,9280
11 | 28,1276 443,8987 4190,4 | 99,9984 | 99,9931
12 | 28,1276 454,6351 4189,1 | 99,9320 | 99,9270
13 | 29,8256 443,8987 4140,9 | 99,9971 | 99,7070

6.3.3. Iteracni postup

Probéhlo celkem 15 iteraci. Vycet iteracnich scénait véetné piislusnych hodnot Gcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.13.

6.3.4. Reseni piikladu

Resenim piikladu jsou hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou opti-
malizaci scénare
ter _ (fiter. piter) — (28,1276 MPa; 447,2943 MPa). (6.67)

C S

Tyto hodnoty ve vSech deseti kone¢nych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.14. P¥i daném

zaokrouhlovani je feSeni dokonale symetrické.
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Tabulka 6.13: Hodnoty f. a f; postupné urcujici vsech 15 iteracnich scénart. Prislusné
hodnoty téelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP
témito scénari.

[ | o [MPa] | £ [MPa] | fi*" [K¢] | piy (%] | peit [%)]
1 | 31,6307 | 4532963 | 4106,6 | 99,9064 | 95,0668
2 | 31,0420 | 452,1213 | 4101,8 | 99,9246 | 94,3205
3 | 32,0297 | 450,6368 | 4100,5 | 99,0472 | 93,4266
4 | 31,8797 | 4487360 | 4103,1 | 99,9723 | 94,9391
5 | 31,6592 | 4487135 | 4106,7 | 99,9748 | 95,7707
6 | 31,5009 | 4485012 | 4109,2 | 99,9744 | 96,5009
7 | 30,9452 | 4482005 | 4118,7 | 99,0843 | 98,3071
8 | 30,8877 | 446,4030 | 4119,9 | 99,9920 | 98,4457
9 | 30,8394 | 446,3970 | 4120,7 | 99,9920 | 98,5500
10 | 30,7553 | 4458391 | 4122,2 | 99,9919 | 98,7185
11| 30,8242 | 446,8337 | 4120,9 | 99,9888 | 98,5773
12| 30,7831 | 4464718 | 4121,7 | 99,9919 | 98,6629
13| 30,7445 | 446,0307 | 41224 | 99,9919 | 98,7436
14| 30,5950 | 446,0541 | 41250 | 99,9919 | 98,0912
15 | 30,2355 | 4453743 | 4131,7 | 99,9951 | 99,4310

Tabulka 6.14: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci

scénare £1's" 7 posledni iterace a tedy feseni prikladu.

k. p. e1 €9 es e4 es € er esg €9 €10
by [mm)] 200 | 364 | 542 | 692 | 818 | 818 | 692 | 542 | 364 | 200
by [mm)] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
bz [mm)] 658 | 387 | 548 | 684 | 792 | 792 | 684 | 548 | 387 | 658
hy [mm] 150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150
hy [mm] 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 100
hs [mm] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ay [mm?] || 104 | 105 | 139 | 168 | 192 | 192 | 168 | 139 | 105 | 104
Ay [mm?] || 298 | 1290 | 2012 | 2623 | 3107 | 3107 | 2623 | 2012 | 1290 | 298

Celé inicializacni ¢ast trvala o néco déle nez hodinu (pfesné 4 007 sekund). Celd

itera¢ni ¢ast pak trvala pfiblizné 3 a pul hodiny (pfesné 12 918 sekund).

6.3.5. Verifikace spravnosti vysledku

Prvadépodobnosti splnéni MSU a MSP z optimalizace jsou verifikovany anologicky jako
v odst. 6.2.6. Vysledky verifikace jsou v Tab. 6.15.

100



6. RESENE PRIKLADY

Tabulka 6.15: Tabulka vysledkt testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaiti, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pul%)] pp[%]
test # 1 5 1 5
Uz

1000 99,9953 | 99,9955 | 99,3831 | 99,3743
2000 99,9948 | 99,9954 | 99,3571 | 99,3655
4000 99,9954 | 99,9955 | 99,4055 | 99,3839
8000 99,9949 | 99,9955 | 99,3831 | 99,4587

vysledek optimalizace 99,9951 99,4310

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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6.4. Pr. 3: Nahodnost v zatiZeni a pevnostech

Ve tretim prikladu je ndhodnost uvazovana v zatizeni i v pevnostech.

6.4.1. Zadani prikladu

Ve tretim prikladu je ndhodnost v zatizeni i v pevnostech. Tato varianta zadani je tak v
podstaté kombinaci obou predchozich variant. Nahodny vektor £ je zde tvofen spojitym

zatizenim ¢, norméalovou silou N, pevnosti betonu f. a pevnosti oceli f;, tj.

£: (fmfs;an)a (668)

kde f., fs, ¢, N jsou ndhodné veli¢iny s rozdélenimi

fe ~ Lognormal(35;2) [MPa], (
fs ~ Lognormal(490; 12,7) [MPal, (6.70
q ~ I'(3250; 0,01) [kN/m], (
N ~ T(148; 0,05) [kN]. (

Hustoty pravdépodobnosti jsou na Obr. 14, Obr. 15 z odst. 6.2.1 a Obr. 33, Obr. 34
z odst. 6.3.1.
S hodnotou pevnosti betonu f. je opét spojena i hodnota jeho modulu pruznosti E.

prostfednictvim Hermitovské interpolace a Tab. 6.11.

6.4.2. Inicializace vypoctu

Ve vypoctu je pouzito celkem 16 incializacnich scénaii. Z toho je 6 zvoleno specificky
a 10 metodou LHS na siti ekvidistantnich bodt. Celd volba inicializa¢nich scénaii je
ekvivalentem odst. 6.2.2. Vycet inicializac¢nich scénaia véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.16.

6.4.3. Iteracni postup

Probéhly celkem 3 iterace. Vycet iteracnich scénait véetné prislusnych hodnot ucelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.17.
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Tabulka 6.16: Hodnoty f., fs, ¢, N urcujici 16 inicializac¢nich scénaii. Prislusné
hodnoty téelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP
témito scénari.

& & 3 —
N S
1 | 29,8256 | 529,7897 | 30,3783 | 7,3665 | 3947,7 0,0002 0,0001
2 | 31,5237 | 519,0533 | 34,7113 | 5,8234 | 4415,1 72,9298 72,9298
3 | 28,1276 | 476,1078 | 31,8226 | 9,9384 | 4155,6 53,0378 44,3482
4 134,9197 | 443,8987 | 33,2670 | 8,9096 | 4193,9 99,9850 87,2229
5 | 36,6177 | 486,8442 | 33,7484 | 5,3090 | 4228,6 97,6883 97,2453
6 | 33,2217 | 497,5306 | 32,3041 | 6,8521 | 4113,9 | 29,4819 | 22,0295
7 | 38,3157 | 508,3169 | 31,3412 | 6,3378 | 3928,2 1,4216 0,0740
8 | 40,0137 | 540,5261 | 34,2298 | 8,3953 | 4203,6 3,5008 3,4942
9 | 43,4097 | 454,6351 | 32,7855 | 7,8809 | 4000,9 98,9591 5,4408
10 | 41,7117 | 465,3714 | 30,8598 | 9,4240 | 3812,5 25,8443 0,0017
11 | 28,1276 | 443,8987 | 34,7113 | 5,3090 | 4514,3 | 100,0000 | 100,0000
12 | 28,1276 | 43,8987 | 34,7113 | 9,9384 | 4493,8 | 100,0000 | 100,0000
13 | 28,1276 | 476,1078 | 34,7113 | 5,3000 | 4510,3 | 99,9864 | 99,9864
14 | 28,1276 | 476,1078 | 34,7113 | 9,9384 | 4489,9 99,7642 99,7642
15 | 31,5237 | 443,8987 | 34,7113 | 5,3090 | 4426,2 | 100,0000 99,9991
16 | 31,5237 | 443,8987 | 34,7113 | 9,9384 | 4406,6 | 100,0000 99,9968

Tabulka 6.17: Hodnoty f., fs, ¢, N postupné urcujici vSechny 3 iterac¢ni scénare.
Piislugné hodnoty téelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a
MSP témito scénéri.

55

e oy

&
443,8987
443,8987

443,8987

&
fab
=

/11}@, /]‘,]v/

iter

& %/

il‘er

% g, ;
“# %)

gjter

/lf .

Sitey
i

l

1| 35,4766
2 | 36,6693
3 | 37,3509

33,7822
33,7649
33,7583

9,3090
92,3090
95,3090

4257 4
42349
42224

99,9998
99,9998
99,9998

97,7453
95,4207
93,4374
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6.4.4. ReSeni piikladu

Resenim prikladu jsou hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou opti-
malizaci scénare
iter iter, piter iter iter __
3 _(c,37 53 »q3 , N3 )—

(6.73)
— (37,3509 MPa; 443,8987 MPa; 33,7583 kN/m; 5,3090 kN).

Tyto hodnoty ve vSech deseti konecnych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.18. Pii daném

zaokrouhlovani je feSeni dokonale symetrické.

Tabulka 6.18: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci
scénare €5 7 posledni iterace a tedy feseni prikladu.

k. p. el ey es e es g er es €9 €10

by [mm] 200 | 377 | 559 | 715 | 848 | 848 | 715 | 559 | 377 | 200

by [mm)] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

bz [mm)] 617 | 395 | 560 | 700 | 811 | 811 | 700 | 560 | 395 | 617

hy [mm] 150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150

hy [mm] 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 100

hs [mm] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Ag [mm?] || 101 | 107 | 142 | 172 | 197 | 197 | 172 | 142 | 107 | 101
Ay [mm?] || 317 | 1323 | 2064 | 2691 | 3190 | 3190 | 2691 | 2064 | 1323 | 317

Celé inicializa¢ni ¢ast trvala pfiblizné hodinu a pul (pfesné 5 463 sekund). Celd

itera¢ni ¢ast pak trvala pfiblizné stejné dlouho (pfesné 5 297 sekund).

6.4.5. Verifikace spravnosti vysledku

Prvadépodobnosti splnéni MSU a MSP z optimalizace jsou verifikovany anologicky jako
v odst. 6.2.6. Vysledky verifikace jsou v Tab. 6.19.
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Tabulka 6.19: Tabulka vysledkt testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaiti, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pul%)] pp[%]
test # 1 2 1 2
Uz

1000 99,9999 | 99,9999 | 94,1866 | 96,0736
2000 99,9997 | 99,9999 | 93,7188 | 92,1773
4000 99,9999 | 99,9999 | 92,9473 | 94,2380
8000 99,9998 | 99,9999 | 92,8323 | 93,2951

vysledek optimalizace 99,9998 93,4374

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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6.5. Spole¢né zadani pro priklady 4 az 6

Néasleduji 3 ptiklady, kde bude ndhodnost uvazovana v zatizeni a délce nosniku a nasledné
i jeho vysce a Sitce. Priklady se opét budou lisit pouze tim, které proménné budou
nahodné a které deterministické. Kromeé toho je jejich zadani spolecné, jak je uvedeno
v odst. 6.5.1. Diléi varianty zadani pak budou uvedeny piimo v zadani jednotlivych
prikladt v odst. 6.6.1, odst. 6.7.1 a odst. 6.8.1.

6.5.1. Spolec¢né zadani

Ukolem je pomoci stochastické optimalizace navrhnout pfiblizné 5 m dlouh§ nosnik

(délka je ndhodnou veli¢inou) zatiZeny spojitym zatizenim ¢ dle Obr. 35.

k ]

~5m

Obréazek 35: Schéma nosniku (délka je ndhodné veli¢ina, viz déle).

Bude tedy opét fesena optimaliza¢ni tloha (5.1) az (5.4)

mwin f(x,v), za podminek: (6.74)
P (T:mlnnr |:Rr(m7£7v) - Lr(%fﬂ’)} > 0) > PMSU, (6.75)
P (s:qllﬂn [wmax — ws(az,é,’v)] > 0) > PMSP; (6.76)
xeC, (6.77)

respektive prostfednictvim navrzeného heuristického algoritmu tloha (5.8) az (5.15),

viz odst. 5.2.1. Dil¢i ¢leny tohoto zapisu pro dany priklad jsou uvedeny dale.

6.5.1.1. Prufez nosniku

Ocekavany tvar prifezu nosniku je na Obr. 36 a je popsan ¢tyfmi proménnymi b, h, Aq,
Ago. Prvni dvé proménné popisuji tvar prifezu, posledni dvé popisuji plochu ocelové

vyztuze. V zavislosti na varianté prikladu budou tyto proménné predstavovat optimali-
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% b %

)y /1 /1
50mm;|: o o o
Asl

ASQ

7|/L e o o
50 mm

7

Obrazek 36: Prifez nosniku (Ag; Asy oznacuje piislusnou plochu ocelové vyztuze).

zaci navrhované proménné. Vektory navrhovych veli¢in « tak budou upfesnény ptimo v
zadani jednotlivych prikladd v odst. 6.6.1, odst. 6.7.1 a odst. 6.8.1.

6.5.1.2. Ucelova funkce f(x,v)

Ucelovou funkci je cena nosniku dana rovnici (4.5),
f(x,v) =V(x,v) X Coy + Wy(x,v) X Cy, (6.78)
kde predepsané ceny betonu a oceli jsou

Cey = 2500 K& za m* betonu, (6.79)
Csw = 30 K¢ za kg oceli. (6.80)

6.5.1.3. Vektor nahodnych velic¢in &

Vektor vstupnich ndhodnych veli¢in se bude lisit podle varianty zadani. Jednotlivé vari-
anty jsou pak pfimo v zadéani jednotlivych prikladi v odst. 6.6.1, odst. 6.7.1 a odst. 6.8.1.
Ve vsech variantach vSak ndhodnou veli¢inou bude spojité zatizeni q a délka nosniku

L, viz. Obr. 35. Zatizeni ¢ mé gama rozdéleni a délka L normalni rozdéleni s parametry

q ~ I'(3250; 0,01) [kN/m], (6.81)
L ~ N(5; 0,0125) [m]. (6.82)
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Hustota pravdépodobnosti ¢ je stejna jako v odst. 6.2.1 a je na Obr. 14, hustota prav-
dépodobnosti L je na Obr. 37.

pl]

30

15 +

0 L [m]

4,95 5 5,05
Obrazek 37: Hustota pravdépodobnosti délky nosniku L.

6.5.1.4. Vektor vstupu v

Vektor v obsahuje dalsi vstupni hodnoty tlohy. I tento se bude lisit dle varianty zadani,
které jsou k nalezeni pfimo v zadani jednotlivych prikladd v odst. 6.6.1, odst. 6.7.1 a

odst. 6.8.1. Zde budou vyjmenovany spole¢né vstupy.

Parametry nosniku

Pro ucely vypoctu metodou konecnych prvki je nosnik rozdélen na 10 konecnych prvki
(viz Obr. 38)
e, t1=1,...,10, (6.83)

kazdy o délce
d; = 0,5 m. (6.84)
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Obrazek 38: Déleni nosniku na konec¢né prvky e;, ¢islovani uzli kone¢nych prvki.

Vzhledem k vazbam jimiz je nosnik upevnén (viz Obr. 35, Obr. 38) jsou pak prede-

psané okrajové podminky

w; =0 (nulovy prihyb v uzlu 1), (6.85)
wip =0 (nulovy prithyb v uzlu 11), (6.86)
u;p =0 (nulové horizontalni posunuti v uzlu 11). (6.87)

Materialové charakteristiky

Beton je tfidy C25/30, ¢emuz odpovida jeho pevnost f. a modul pruznosti E.,
fe =30 MPa, E. =31 GPa. (6.88)
Ocel je tiidy B500B, ¢emuz odpovida jeji pevnost a modul pruznosti
fs = 500 MPa, Es =20 GPa. (6.89)
Objemové hmotnosti betonu a oceli se uvazuji tradicné jako (respektive)
pe = 2400 kg/m®,  p, = 7850 kg/m”®. (6.90)

Mezni hodnoty pretvoreni a prihybu

Deterministické ¢asti podminek (6.2) a (6.3) jsou stejné jako ve spoleéném zadani z

odst. 6.1.1. Pro MSU jsou kone¢na omezeni pietvoieni betonu a oceli

€emin = —3,D mm/m, (6.91)
€smax = 10 mm/m. (6.92)

Pro MSP je pak kone¢né omezeni prihybu dano hodnotou

Wmax = 10 mm. (6.93)
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6.5.1.5. Omezujici hodnoty pravdépodobnosti pysy, pusp

Hodnoty pravdépodobnosti pyisy, pvsp jsou opét stejné jako ve spole¢ném zadani z
odst. 6.1.1 (pro referen¢ni dobu 50 let a stfedni t¥idu nésledki)

Pusu = 3,8 = pusu = 99,99277 %, (6.94)
Busp = 1,5 —> paise = 93,31928 %. (6.95)

6.5.1.6. Omezujici podminky (6.77)

Na vysku prirezu je kladeno omezeni
h < 450 mm. (6.96)

Pro sitku b pak musi byt splnéna podminka

4Ask
2 =1,2. .
02 x (50 + 20), k ; (6.97)

b>2x50+

Tato podminka tika, ze sitka priifezu betonu musi pojmout horni i dolni plochu ocelové
vyztuze; predpokladéa se ocelova vyztuz z tyc¢i o priiméru 20 mm, s minimalni vzdalenosti
mezi stfedem ocelovych tyc¢i a povrchem betonu 50 mm a miniméalni vzdalenosti mezi
dvéma povrchy ocelovych tyci stejné tak 50 mm. Podminka je koncipovana tak, ze v
prifezu je vzdy dostatek mista pro jednu dalsi ty¢, viz (6.28), odst. 6.1.1.6.

Plocha vyztuze je vici plose betonu omezena jesté podminkami maximéalniho a mi-

nimalniho vyztuzeni ve tvaru

Asl + AS2 < 0,04 X AC, (698)
A > 0001 x A, k=12, (6.99)

kde A, je plocha prifezu nosniku.

Kryti vyztuze je stanoveno na 50 mm ke stfedu vyztuze, viz Obr. 36.
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6.6. Pr. 4: Nahodnost v zatizeni a délce

Ve ¢tvrtém prikladu se ndhodnost uvazuje v zatizeni a délce nosniku.

6.6.1. Zadani prikladu

Ptiklad je variantou spolec¢ného zadani z odst. 6.5.1, kde nadhodnymi veli¢inami jsou tam

jiz zminéné spojité zatizeni ¢ a délka L. Plati

&= (q, L), (6.100)

kde
q ~ I'(3250; 0,01) [kN/m], (6.101)
L ~ N(5; 0,0125) [m]. (6.102)

Hustota pravdépodobnosti ¢ je na Obr. 14 v odst. 6.2.1 a L na Obr. 37 v odst. 6.5.1.
Vektor navrhovych proménnych je v tomto prikladu predstavovan vSemi zminénymi

parametry prifezu, viz Obr. 36 v odst. 6.5.1. Plati
xr = (b, h, Asl; A52>. (6103)

Hodnoty b a h jsou zde spole¢né vSem koneénym prvkiam, zatimco hodnoty Ag, Ag

se mohou v dil¢ich kone¢nych prvcich lisit.

6.6.2. Inicializace vypoctu

Ve vypoctu je pouzito celkem 12 incializac¢nich scénait. Z toho 2 jsou zvoleny specificky
a 10 metodou LHS na siti ekvidistantnich bodt. Celd volba inicializa¢nich scénaii je
ekvivalentem odst. 6.2.2. Vycet inicializac¢nich scénaia véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.20.

6.6.3. Iteracni postup

Probéhlo celkem 22 iteraci. Vycet iteracnich scénaii véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.21.
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Tabulka 6.20: Hodnoty ¢, L urcujici 12 inicializa¢nich scénait. Ptislusné hodnoty
ti¢elové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP témito
Scénari.
¢ [kN/m] | L™ [m] | fi™ [Ke] | piy [%] | piy (%]
33,7484 5,0158 2939,3 | 99,2726 | 99,1638
34,2298 4,9525 2806,2 | 95,7562 | 75,4413
32,3041 5,0053 2795,7 | 42,0463 | 40,3960
33,2670 5,0369 2958,1 | 98,4132 | 98,4102
34,7113 4,9842 2928,5 | 99,9425 | 99,6034
31,8226 5,0264 2812,0 | 29,9945 | 29,9728
32,7855 4,9947 2806,1 | 64,0144 | 57,5597
31,3412 4,9631 2615,0 0,2421 | 0,0605

QO J| O U x| W DN || &

Tabulka 6.21: Hodnoty ¢, L postupné urcujici vSech 22 iterac¢nich scénait. Prislusné
hodnoty tcelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP
témito scénafi.

] (RNan] [ L ] [ 7 (K] [ o0 (9] | o (%)
1 34,5279 4,9852 2917,0 | 99,8550 | 99,2357
2 34,5456 4,9875 2924,7 | 99,8898 | 99,4565
3 34,5566 4,9888 2929,1 | 99,9076 | 99,5559
4 34,5612 4,9900 2932,8 | 99,9188 | 99,6203
5 34,5585 4,9914 2936,4 | 99,9272 | 99,6775
6 34,5490 4,9930 2940,2 | 99,9328 | 99,7227
7 34,4520 4,9997 2951,0 | 99,9333 | 99,8107
3 34,4858 5,0041 2966,0 | 99,9617 | 99,9094
9 34,6425 4,9990 2964,2 | 99,9761 | 99,9201
10 34,5593 5,0041 2971,7 ] 99,9751 | 99,9373
11 34,5359 5,0116 2990,7 | 99,9861 | 99,9752
12 34,6545 5,0050 2981,7 | 99,9883 | 99,9682
13 34,6319 5,0074 2986,8 | 99,9896 | 99,9747
14 34,6269 95,0086 2989,8 | 99,9902 | 99,9783
15 34,6243 5,0095 2992,0 | 99,9909 | 99,9797
16 34,6238 5,0101 2993,8 | 99,9911 | 99,9808
17 34,6235 5,0107 2995,3 | 99,9914 | 99,9822
18 34,6240 5,0112 2996,7 | 99,9919 | 99,9833
19 34,6234 5,0117 2998,1 | 99,9927 | 99,9842
20 34,6239 5,0117 2998,2 | 99,9927 | 99,9844
21 34,6113 95,0121 2998,2 | 99,9919 | 99,9839
22 34,6386 5,0111 2997,8 | 99,9931 | 99,9844
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6.6.4. Reseni piikladu
Resenim piikladu jsou hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou opti-
malizaci scénare

iter __ (qiter Lth;r) — (34,6386 kN/IIl, 5’0111 m) (6104)

22 22

Jak bylo uvedeno, hodnoty b a h jsou pro vsechny konec¢né prvky totozné, a sice

b = 237,2318 mm, (6.105)
h = 450,0000 mm. (6.106)

Hodnoty Ay, As ve vSech deseti konecnych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.22. Pfi daném

zaokrouhlovani je feSeni dokonale symetrické.

Tabulka 6.22: Hodnoty navrhovych proménnych Ay, Ay ziskané deterministickou
optimalizaci scénafe £€55" z posledni iterace a tedy feseni piikladu.
k. p. el €9 es e es g er esg eg | ey

Ay [mm?] || 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107 | 107
Ay [mm?] | 215 | 933 | 1521 | 1916 | 1916 | 1916 | 1916 | 1521 | 933 | 215

Celé inicializa¢ni ¢ast trvala pfiblizné 20 minut (pfesné 1 139 sekund). Celd iteracni

¢ast pak priblizné 40 minut (pfesné 2 431 sekund).

6.6.5. Verifikace spravnosti vysledku

Prvadépodobnosti splnéni MSU a MSP z optimalizace jsou verifikovany anologicky jako
v odst. 6.2.6. Vysledky verifikace jsou v Tab. 6.23.
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Tabulka 6.23: Tabulka vysledkt testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaiti, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pul %] pr[70]
test # 1 5 1 5
Uz

1000 99,9908 | 99,9939 | 99,9814 | 99,9864
2000 99,9905 | 99,9932 | 99,9834 | 99,9855
4000 99,9920 | 99,9930 | 99,9830 | 99,9858
8000 99,9920 | 99,9930 | 99,9845 | 99,9854

vysledek optimalizace 99,9931 99,9844

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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6.7. Pr. 5: Nahodnost v zatizeni, délce, vysce a Sifce

V patém prikladu je oproti pfedchozimu prikladu ndhodnost navic jesté ve vycce a Sifce

prurezu.

6.7.1. Zadani prikladu

Jednd se o variantu spolec¢ného zadéani z odst. 6.5.1. Nadhodnymi veli¢inami jsou kromé
spojitého zatizeni g a délky nosniku L také sitka prifezu b a vyska pritezu h, viz Obr. 36.
Plati

&= 1(q,L,bh), (6.107)

kde

I'(3250; 0,01) [kN/m], (6.108)
L ~ N(5; 0,0125) [m], (6.109)
b ~ N(270; 5) [mm], (6.110)
h ~ N(470; 5) [mm). (6.111)

Hustoty pravdépodobnosti ¢ je na Obr. 14 v odst. 6.2.1 a L na Obr. 37 v odst. 6.5.1.
Hustoty pravdépodobnosti b, h jsou zde na Obr. 39 a Obr. 40.

pl]
0,08
0,04 |
0 : , b [mm]
250 270 290

Obrazek 39: Hustota pravdépodobnosti sitky prifezu b.
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pl]
0,08
0,04 |
0 - , h [mm]
450 470 490

Obrazek 40: Hustota pravdépodobnosti vysky prifezu h.

V celém matematickém modelu je tedy pocitano s nahodnymi hodnotami Sitky b a

vysky h. Plati zde ovSem nékteré vyjimky:

e vypocet hodnoty ucelové funkce (6.78), ten probihd z pramérnych hodnot b =
270 mm, A = 470 mm,

e podminka pro $ifku prifezu vzhledem k mnozstvi vyztuze (6.97), ktera je vztazena

na prumérnou hodnotu sitky b = 270 mm,

e omezujici podminky pro miru vyztuzeni (6.98), (6.99), kde je plocha prifezu A,

pocitana z primérnych hodnot b = 270 mm, h = 470 mm.

Dtvodem téchto vyjimek je, ze opacna varianta by z praktického hlediska nedavala smysl,
respektive po aplikaci zdpornych odchylek by mohlo dochazet k nesmyslnému nesplnéni
uvedenych podminek.
Vektor navrhovych proménnych & obsahuje pouze parametry plochy ocelové vyztuze,
viz Obr. 36 v odst. 6.5.1. Plati
x = (A, As2). (6.112)

6.7.2. Inicializace vypoctu

Priklad byl naro¢ny na pouziti regrese a proto je ve vypoctu pouzito celkem 30 incializa-

¢nich scénait. Z toho 15 je zvoleno specificky a 15 metodou LHS na siti ekvidistantnich
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bodti. Cela volba inicializacnich scénait je ekvivalentem odst. 6.2.2. Vycet inicializac-

nich scénari véetné prislusnych hodnot tcelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU,

respektive MSU a MSP je v Tab. 6.24.

Tabulka 6.24: Hodnoty ¢, L, b, h urcujici 30 inicializac¢nich scénaiti. Prislusné hodnoty

ticelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP témito
SCénari.

?
7 > I £
1 | 34,4018 | 4,9729 | 264,6 | 453,7 | 3040,6 99,9937 99,9881
2 | 30,6878 | 5,0204 | 289,0 | 483,6 | 2677,7 0,0240 0,0042
3 | 31,9258 | 4,9593 | 261,9 | 470,0 | 2756,3 4,3768 3,9505
4 | 33,7828 | 5,0475 | 256,4 | 456,4 | 3155,5 99,9977 99,9977
5 | 32,8543 | 4,9661 | 251,0 | 459,1 | 2918,2 81,0332 80,9996
6 | 30,3783 | 5,0000 | 259,1 | 480,9 | 2684,3 0,0007 0,0007
7 | 32,5448 | 5,0339 | 275,4 | 464,6 | 2943,3 92,0012 90,6345
8 | 32,2353 | 4,9525 | 283,6 | 467,3 | 2751,8 18,4058 8,7084
9 | 33,4733 | 5,0068 | 270,0 | 475,4 | 2854,0 | 81,2054 | 55,6653
10 | 33,1638 | 5,0407 | 267,3 | 478,1 | 2882,6 79,2258 62,1664
11 | 31,3068 | 5,0271 | 280,9 | 461,9 | 2886,0 44,1866 43,9788
12 ] 30,9973 | 4,9932 | 272,7 | 489,0 | 2632,1 0,0009 0,0001
13 | 34,7113 | 5,0136 | 286,3 | 486,3 | 2815,3 94,9464 23,1874
14 | 34,0923 | 4,9864 | 278,1 | 451,0 | 3054,8 99,9977 99,9931
15 | 31,6163 | 4,9796 | 253,7 | 472,7 | 2767,6 1,8908 1,8420
16 | 34,7113 | 5,0475 | 251,0 | 451,0 | 3295,4 | 100,0000 | 100,0000
17 | 34,7113 | 5,0475 | 251,0 | 470,0 | 3074,4 99,9918 99,9812
18 | 34,7113 | 5,0475 | 270,0 | 451,0 | 3244,2 | 100,0000 | 100,0000
19 | 34,7113 | 5,0000 | 251,0 | 451,0 | 3181,1 | 100,0000 | 100,0000
20 | 34,0000 | 5,0475 | 251,0 | 451,0 | 3248,5 | 100,0000 | 100,0000
21 | 34,7113 | 5,0000 | 270,0 | 470,0 | 2943,7 99,8611 97,0204
22 | 34,0000 | 5,0475 | 270,0 | 470,0 | 3001,2 99,8586 99,1611
23 | 34,0000 | 5,0000 | 251,0 | 470,0 | 2941,7 97,1053 95,8241
24 | 34,0000 | 5,0000 | 270,0 | 451,0 | 3094,5 99,9984 99,9981
25 | 34,7113 | 5,0475 | 270,0 | 470,0 | 3037,2 99,9955 99,8676
26 | 34,7113 | 5,0000 | 251,0 | 470,0 | 2977,2 99,7834 99,2469
27 | 34,7113 | 5,0000 | 270,0 | 451,0 | 3135,2 | 100,0000 | 100,0000
28 | 34,0000 | 5,0475 | 251,0 | 470,0 | 3036,2 99,7793 99,7282
29 | 34,0000 | 5,0475 | 270,0 | 451,0 | 3200,3 | 100,0000 | 100,0000
30 | 34,0000 | 5,0000 | 251,0 | 451,0 | 3137,8 99,9971 99,9971
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6.7.3. Iteracni postup

Probeéhlo celkem 20 iteraci. Vycet iterac¢nich scénaii véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.25.

Tabulka 6.25: Hodnoty ¢, L, b, h postupné urcujici vSech 20 iterac¢nich scénai.
Piislusné hodnoty tcelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU
a MSP témito scénéafi.

34,2459 | 4,9736 | 289,0 | 469,1 | 2855,1 | 98,2881 | 70,4179
34,1752 | 4,9848 | 268,7 | 468,3 | 2906,6 | 98,4402 | 91,5450
34,2708 | 4,9968 | 280,7 | 465,5 | 2940,3 | 99,8315 | 96,8764
34,3009 | 4,9950 | 287,3 | 464,4 | 2938,4 | 99,9091 | 96,7729
34,4236 | 4,9851 | 289,0 | 460,9 | 2954,9 | 99,9757 | 98,7445
34,4309 | 4,9864 | 289,0 | 460,3 | 2962,6 | 99,9829 | 99,0827
34,4549 | 4,9861 | 289,0 | 459,9 | 2967,1 | 99,9856 | 99,2617
34,4458 | 4,9872 | 289,0 | 459,8 | 2969,9 | 99,9871 | 99,3372
34,5375 | 4,9847 | 289,0 | 459,5 | 2972,3 | 99,9916 | 99,4517
34,4928 | 4,9858 | 289,0 | 459,5 | 2972,6 | 99,9905 | 99,4333
34,6233 | 4,9846 | 289,0 | 459,8 | 2973,5 | 99,9942 | 99,4859
34,7113 | 4,9839 | 289,0 | 460,3 | 2971,7 | 99,9952 | 99,4441
34,7113 | 4,9815 | 289,0 | 460,0 | 2969,8 | 99,9946 | 99,4331
34,7113 | 4,9752 | 289,0 | 458,8 | 2968,1 | 99,9949 | 99,4892
34,5730 | 4,9525 | 289,0 | 454,0 | 2961,8 | 99,9921 | 99,6482
34,7113 | 4,9574 | 289,0 | 455,6 | 2963,5 | 99,9954 | 99,6224
34,7113 | 4,9549 | 289,0 | 455,2 | 2962,0 | 99,9948 | 99,6230
34,7113 | 4,9525 | 289,0 | 454,9 | 2960,2 | 99,9945 | 99,6151
34,7113 | 4,9525 | 289,0 | 455,1 | 2958,1 | 99,9942 | 99,5722
34,7113 | 4,9525 | 289,0 | 455,4 | 2956,1 | 99,9933 | 99,5299
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6.7.4. ReSeni piikladu

Resenim prikladu jsou hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou opti-
malizaci scénéate
iter __ iter iter piter piter) __
20 = (q20 s Lo bag s g ) =

(6.113)
= (34,7113 kN /m; 4,9525 m; 289,0 mm; 455,4 mm).
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Navrzené hodnoty A, Age ve vSech deseti kone¢nych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.26.

Pti daném zaokrouhlovani je feSeni dokonale symetrické.

Tabulka 6.26: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci
scénate &5 7 posledni iterace a tedy feSeni prikladu.

k. P (&) ()] €3 €4 €5 € €7 €g €9 €10
Ay mm?] [ 127 [ 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127
Ay [mm?] || 209 | 680 | 1124 | 1498 | 1792 | 1792 | 1498 | 1124 | 680 | 209

Cela inicializa¢ni ¢ast trvala pfiblizné hodinu a ¢tvrt (pfesné 4 343 sekund). Celd

iteracni ¢ast pak priblizné dvé hodiny (pfesné 7 040 sekund).

6.7.5. Verifikace spravnosti vysledku

Prvadépodobnosti splnéni MSU a MSP z optimalizace jsou verifikovany anologicky jako
v odst. 6.2.6. Vysledky verifikace jsou v Tab. 6.27.

Tabulka 6.27: Tabulka vysledkt testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocCet testovanych scénait, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou visledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pu %] pe[%)]
test 7+ 1 p 1 p
Uz

1000 99,9872 | 99,9903 | 99,4544 | 99,7700
2000 99,9921 | 99,9927 | 99,7332 | 99,7922
4000 99,9943 | 99,9919 | 99,7806 | 99,6888
8000 99,9942 | 99,9939 | 99,7616 | 99,6292

vysledek optimalizace 99,9933 99,5299

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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6.8. Pr. 6: Nahodnost v zatizeni, délce a odchylkach
vysky a Sirky

V Sestém prikladu jsou vyska a sitka priifezu nadvrhovymi veli¢inami, soucasné jsou ale

pod vlivem nadhodné odchylky. Nahodnost v zatizeni a délce ziistava beze zmény.

6.8.1. Zadani prikladu

Jedna se o variantu spoleéného zadéni z odst. 6.5.1. Siika priifezu b a vyska prifezu h
jsou navrhovymi veli¢inami spolu s plochou ocelové vyztuze, viz Obr. 36 v odst. 6.5.1.
Plati

x = (b h,Aq, As). (6.114)

Hodnoty b a h jsou opét spolecné pro vSechny konecné prvky, hodnoty ploch ocelové
vyztuze Ag1, Aso se v jednotlivych konecnych prvcich mohou lisit.

Néavrhové veli¢iny b a h budou ale soucasné nahodné odchyleny. Nahodnymi velici-
nami jsou tak kromé spojitého zatizeni ¢ a délky nosniku L také odchylka od navrhové

hodnoty sirky prafezu Ab a vysky prifezu Ah. Plati

&= (q, L, Ab,Ah), (6.115)
kde
I'(3250; 0,01) [kN/m], (6.116)
L ~ N(5; 0,0125) [m], (6.117)
Ab ~ N(0; 5) [mm], (6.118)
Ah ~ N(0; 5) [mm]. (6.119)

Hustota pravdépodobnosti ¢ je na Obr. 14 v odst. 6.2.1 a L na Obr. 37 v odst. 6.5.1.
Hustoty pravdépodobnosti Ab, Ah jsou zde na Obr. 41 (rozdéleni je pro obé veli¢iny
stejné).

V celém matematickém modelu je pak misto sitky b a vysky h poc¢itano s odchylenymi
hodnotami b+ Ab, h + Ah. Plati zde ovSsem nékteré vyjimky:

e vypocet hodnoty tucelové funkce (6.78), zde jsou nadéle pouzivany navrhové hod-
noty b, h,
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e podminka pro §ifku prufezu vzhledem k mnozstvi vyztuze (6.97), kterd je nadale

vztazena na navrhovou hodnotu sitky b,

e omezujici podminky pro miru vyztuzeni (6.98), (6.99), kde je plocha prufezu A,

pocitana z navrhovych hodnot b, h.

Dtvodem téchto vyjimek je, Ze opacna varianta by z praktického hlediska nedavala smysl,
respektive po aplikaci zapornych odchylek by mohlo dochazet k nesmyslnému nesplnéni

uvedenych podminek.

p
0,08 :
0,04 |
Ab [mm]
0 . . Ah [mm)]
-20 0 20

Obrazek 41: Hustota pravdépodobnosti odchylky sitky prifezu Ab a odchylky vysky
priufezu Ah (hustota pravdépodobnosti obou veli¢in je stejnd).

6.8.2. Inicializace vypoctu

Analogicky jako predchozi ptiklad byl i tento naroény na pouziti regrese a proto je
ve vypoctu pouzito celkem 29 incializa¢nich scénaii. Z toho 9 je zvoleno specificky
a 20 metodou LHS na siti ekvidistantnich bod. Cel& volba inicializa¢nich scénait je
ekvivalentem odst. 6.2.2. Vycet inicializac¢nich scénaia véetné prislusnych hodnot tcelové
funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.28.

6.8.3. Iteracni postup

Probéhlo celkem 5 iteraci. Vycet iteracnich scénait vcéetné prislusnych hodnot ucelové

funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP je v Tab. 6.29.
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Tabulka 6.28: Hodnoty ¢, L, Ab, Ah urcujici 29 inicializa¢nich scénait. Prislusné
hodnoty tcelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP
témito scénafi.

g 5| g

= > £ £ & o o

Nﬁ Q\S % 3 N\Q‘ NQ NQQ
IS S & 5 &
1 | 33,3430 | 5,0025 3,0 17,0 [2620,3 [ 24,9119 [ 2,0770
2 | 31,9747 [ 4,9825 | —15,0 | 13,0 | 2591,5 | 0,4611 | 0,3520
3 | 31,7466 | 5,0225 50| —3,0[2822,1 | 40,8981 | 38,6715
4 [34,2552 49725 [ —13,0 | —7,0 | 3023,8 | 100,0000 | 99,3519
5 | 33,5710 | 5,0275 | —3,0 | 19,0 | 2692,4 | 43,7459 | 8,7362
6 | 34,7113 [ 4,9875 | 11,0 | —13,0 | 3110,9 | 99,9993 | 99,9436
7 | 34,0271 | 5,0425 17,0 5,0 | 2894,5 | 99,2459 | 77,9967
8 [ 31,0625 | 5,0475 | —5,0 | 11,0 |2667,9 | 0,7925 | 0,7225
9 [ 31,2905 | 5,0325 | —9,0 | —19,0 | 3127,5 | 87,0728 | 87,0728
10 | 33,7991 | 5,0375 7,0 [ —17,0 [ 3270,9 | 99,9996 | 99,9994
11 | 32,4308 | 4,9925 9,0 7,0 | 2642,1 | 16,4686 | 4,2769
12 [ 30,8344 | 4,9525 | 13,0 | —11,0 [ 2659,0 | 3,1961 | 2,9519
13 | 30,3783 | 4,9625 19,0 —1,0 | 2492,5 0,0244 0,0118
14 | 30,6064 | 5,0125 | —11,0 3,0 | 2678,5 0,2066 0,2061
15 | 31,5186 | 4,9575 | —17,0 | —15,0 [ 2902,3 | 98,6951 | 91,3609
16 | 33,1149 [ 50175 | —7,0 [ —5,0 [2999,4 [ 95,6512 | 95,1342
17 | 32,6588 | 4,9975 | —19,0 9,0 | 2748,0 | 21,5677 | 18,7389
18 | 34,4832 | 4,9775 1,0 1,0 [ 28734 | 98,2413 | 82,8158
19 [ 32,8869 | 4,9675 | 15,0 | —9,0 [ 2824,1 [ 85,0550 | 68,4335
20 | 32,2027 | 5,0075 | —1,0 15,0 | 2590,3 2,3846 0,6421
21 | 34,7113 | 5,0475 | —19,0 | —19,0 | 3540,2 | 100,0000 | 100,0000
22 | 34,7113 | 5,0475 | —19,0 0,0 | 3187,3 [ 100,0000 | 99,9847
23 | 34,7113 | 5,0475 0,0 [ —19,0 [ 3455,6 | 100,0000 | 100,0000
24 | 34,7113 | 5,0000 | —19,0 | —19,0 | 3385,3 | 100,0000 | 100,0000
25 | 34,0000 | 5,0475 | —19,0 | —19,0 | 3472,6 | 100,0000 | 100,0000
26 | 34,7113 | 5,0000 0,0 0,0 | 2972,4 | 99,8473 | 96,5778
27 | 34,0000 | 5,0475 0,0 0,0 | 3048,3 | 99,8374 | 98,8379
28 | 34,0000 | 5,0000 | —19,0 0,0 | 2992,8 | 100,0000 | 97,8065
29 | 34,0000 | 5,0000 0,0 [ —19,0 [ 3239,1 [ 99,9988 | 99,9986
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Tabulka 6.29: Hodnoty ¢, L, Ab, Ah postupné urcujici vSech 5 iterac¢nich scénaii.
Piislugné hodnoty tcelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU
a MSP témito scénari.

N ~, =
o] 7| £ | £ £ & N
=4 = & & = &
Sl | & | ¢ & A
& N < < N Ny {

34,7113 | 5,0092 19,0 1,0 | 2911,5 | 99,9167 | 87,5645
32,8800 | 4,9730 | —19,0 | —5,3 | 2911,8 | 99,9822 | 91,3562
32,7562 | 4,9668 | —19,0 | —7,6 | 2920,3 | 99,9930 | 93,1683
32,7207 | 4,9672 | —19,0 | 7,7 | 2921,1 | 99,9923 | 93,2503
32,8390 | 4,9652 | —19,0 | —7,5 | 2921,2 | 99,9964 | 93,4195

G | Q| DN | =~

6.8.4. ResSeni piikladu

Resenim prikladu jsou hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou opti-
malizaci scénare
iter __ iter iter iter iter| __

(6.120)
= (32,8390 kN/m; 4,9652 m; — 19,0 mm; — 7,5 mm).

Jak bylo uvedeno, hodnoty b a h jsou pro vSechny konecné prvky totozné, a sice

b = 234,8279 mm, (6.121)
h = 450,0000 mm. (6.122)

Navrzené hodnoty Ay, As ve vSech deseti koneénych prvcich jsou uvedeny v Tab. 6.30.

Pti daném zaokrouhlovani je feSeni dokonale symetrické.

Tabulka 6.30: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci

iter

scénare €5 z posledni iterace a tedy feSeni prikladu.

k. P €1 €9 €3 €4 €5 €6 €7 €g €9 €10
Ag [mm?] || 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
Ay [mm?] || 219 | 902 | 1467 | 1883 | 1883 | 1883 | 1883 | 1467 | 902 | 219

Cela inicializacni ¢ast trvala o néco déle nez hodinu (pfesné 4 256 sekund). Cela

iteraéni ¢ast pak necelé ptl hodiny (pfesné 1 543 sekund).
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6.8.5. Verifikace spravnosti vysledku

Prvadépodobnosti splnéni MSU a MSP z optimalizace jsou verifikovany anologicky jako
v odst. 6.2.6. Vysledky verifikace jsou v Tab. 6.31.

Tabulka 6.31: Tabulka vysledki testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaii, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pu 7] pp[ %]
test # 1 9 1 5
Tt

1000 99,9966 | 99,9997 | 96,0405 | 93,9148
2000 99,9963 | 99,9981 | 94,8221 | 94,8013
4000 99,9967 | 99,9976 | 94,9458 | 94,4014
8000 99,9965 | 99,9959 | 94,4142 | 93,0923

vysledek optimalizace 99,9964 93,4195

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928
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7. Zaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, vytvorit a overit algoritmus pro stochastickou
optimalizaci prifezovych charakteristik rovinného ramu za danych podminek. Prace na-
vazala na prace J. Plska a I. Lanikové soustfedéné na deterministickou optimalizaci

a byly v ni stanoveny t¥i dil¢i cile (viz kap. 2):

1. Reformulovat matematicky model deterministické strukturalni optimalizace do sto-

chastické podoby zameénou nékterych deterministickych veli¢in za stochastické.

2. Vytvorit algoritmus pro efektivni a soucasné dostatecné pfesné vyhodnocovani

pravdépodobnosti poruchy na stochastickém modelu rovinného ramu.

3. Vytvorit algoritmus, ktery pfi stanoveni pravdépodobnosti poruchy dle bodu 2,

bude optimalizovat parametry prifezt feSeného ramu.

Splnéni prvniho dilé¢iho cile reformulace matematického modelu spocivalo v zave-
deni stochastickych veli¢in namisto nékterych deterministickych a nasledném provedeni
patfi¢nych uprav matematického modelu. Po teoretické strance byl toto pomérné jed-
noduchy tkol a jeho vystup je uveden v odst. 5.1. V praxi byly jeho zdkladem (de-
terministickou formulaci) programy J. Plska a I. Lanikové v Delphi a GAMS, pfi¢emz
zékladni tloha deterministické optimalizace bézela v GAMS a vyuzivala nékteré da-
1si knihovny vytvorené v Delphi. Tyto programy byly patficné upraveny, v.GAMS byl
vytvofen novy program pro paralelni simulovani scénait (vyuzivajici pfislusny néstroj
GAMS) a byl vytvoren novy zastiesujici program v MATLAB, ktery pracuje se stochas-
tickou trovni tilohy a za tcelem deterministické optimalizace nebo simulovani scénait se
odkazuje na GAMS. Diky tomuto rozhrani pak byly oba dalsi diléi cile feseny kompletné
v MATLAB (pouze se zminénym odvolavanim se na GAMS).

Zptsob splnéni druhého dil¢iho cile vytvorit algoritmus pro vyhodnocovani pravde-
podobnosti poruchy je uveden v odst. 5.2.4. Byl vytvofen algoritmus, ktery za vyuzivani
simulaci provadénych v GAMS udi neuronovou sit prubéh pretvoreni betonu, pretvoreni
oceli a pruhybu v zavislosti na danych stochastickych veli¢inach. Z prostého porovnani
hodnot je pak dopocitana pravdépodobnost poruchy. Tato metoda byla vyzkousena a
ovérovana na Tesenych prikladech. Nejveétsim tiskalim metody pravdépodobné bude kla-
sické ,prokleti dimenzionality” (s rostoucim poctem stochastickych veli¢in — dimenze
ulohy — bude algoritmus méné a méné efektivni). Metoda vykazuje dobrou funkénost
pro fesené priklady az o 4 ndhodnych veli¢inach, v tomto sméru jeji potencial nebyl dale

zkousSen. Déle vSechny fesené piiklady maji spolecné to, ze jejich kiivka (pro dimenzi 2;
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pro vyssi dimenze pak plocha/nadplocha), ktera rozdéluje vyhovujici a nevyhovujici scé-
nare ma jednoduchy tvar. Dalsim tskalim tedy mohou byt tlohy, kde méa tato kiivka

Splnéni posledniho dil¢iho cile vytvorit algoritmus pro stochastickou optimalizaci je
popsan v odst. 5.2 (s vyjimkou odst. 5.2.4 kde je vyhodnocovani pravdépodobnosti).
Algoritmus je iterac¢ni. V inicializa¢ni fazi je vytvorena mald sit bodu danych hodno-
tami stochastickych velic¢in, pro které je nasledné provedena deterministickd optimali-
zace a tim urceny hodnoty navrhovych velicin a hodnota ucelové funkce. Pro urcené
navrhové veli¢iny je pak mozné vyhodnotit také pravdépodobnost poruchy. Algoritmus
nadéle v iteracni fazi vyuziva regresni analyzu k hledani vhodného bodu daného hod-
notami stochastickych veli¢in tak, aby (opét po provedeni deterministické optimalizace)
nabyvala ucelova funkce (cena materidlu) minimélni hodnoty a soucasné byly splnény
pravdépodobnostni podminky tilohy. Uloha fesené algoritmem je teda fakticky jina, nez
jeji teoretické zadani a algoritmus je tak vniman jako heuristicky. Jako tuskali se opét
nabizi ,prokleti dimenzionality“, v tomto sméru algoritmus opét nebyl zkousen dale.
Mirné problematické je i pouziti regresni analyzy k optimalizaci, toto rozhodnuti bylo
ucinéno zejména s ohledem na rychlost vypoctu.

Posledni c¢asti prace je také ovéfeni funkénosti algoritmu. To je provedeno na celkem 6
fesenych prikladech, které 1ze rozdélit do dvou skupin po 3, kde se zadani prikladi nelisi
ni¢im jinym nez tim, které veli¢iny jsou stochastické. Jak jiz bylo zminéno, stochasticka
dimenze fesenych tloh je maximélné 4 a vSechny piiklady byly vytvofenymi algoritmy
vyteseny. Byly také ovéreny pravdépodobnosti vysledkti. V poslednim ptikladu se navic
pracuje se situaci, kdy jsou dvé veli¢iny — sitka b a vyska h — soucasné navrhové (a
tedy nutné deterministické) a soucasné stochastické. Fakticky je kazda z téchto veli¢in
rozdélena na dalsi dvé veli¢iny, deterministické b,qurn, Pnawvrn @ stochastické Ab, Ah,
pricemz plati b = b,gprn + Ab, h = hyaurn + Ah. T tento piiklad byl algoritmem tspésné
vyTtesen.

Celkové byly vSechny cile prace splnény. V dalsi praci je vhodné algoritmy podrobit
testovani s ohledem na dimenzi Tesitelnych tloh a navrhnout pfipadna zjednoduseni
za Ucelem zvySeni rozsahu resenych tloh. Vhodné je také jejich zkouSeni na redlnych

praktickych tlohach (ackoliv jednoduchych), coz se momentalné déje.
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