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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Problematiku identifikace parametrt pii numerickych simulacich lze povazovat za nezbytny krok pii
vyuziti matematickych modeld, jakymi jsou komplexni materidlové modely stavebnich materidli vyuZzi-
vanych v metodé konecnych prvkl. Problém se zvlasté zesiluje v pfipadé anizotropnich materiéld, ale
také u betonu, ktery se odlisné chova v tahu a tlaku a ktery vykazuje odliSnou odezvu pii rychlém dy-
namickém a dlouhodobém zatiZeni. Korektni vystizeni odezvy betonu pfi vypoctu si vyzaduje pouziti
teorie plasticity, teorie poskozeni, viskoelasticity a viskoplasticity ¢i jejich vzdjemné kombinace. Vznikaji
tak materidlové modely a reologickd schémata s velkym mnozstvim parametr(, které nejsou v normach
bézné dostupné. Dizertatni prace predstavuje pro identifikaci parametrti aplikaci meta-heuristického
algoritmu Particle Swarm. Usp&$nost metody je demonstrovdna na dvojici pfipadii, nejprve na identifi-
kaci parametrti elastoplastického materidlového modelu z pracovniho diagramu a poté na identifikaci
hodnot tuhostnich konstant a viskozit reologického schématu z kiivky dotvarovani.

Klicova slova

Optimalizace, identifikace parametr(i, materidlova nelinearita, beton, plasticita, reologie

Abstract

The issue of parameter idenetification within numerical simulations can be considered a necessary step
in the use of mathematical models, such as complex material models of building materials utilized in
finite element method. The problem is particularly epmhasized in the case of anisothropic materials but
also in the case of concrete, which behaves differently in tension and compression and which shows dif-
ferent response under rapid-dynamic and long-term loading. Correct capture of the concrete response in
the computation requires usage of plasticity theory, damage theory, visco-elasticity and visco-plasticity
or their mutual combinations. It results in development of material models and rheological schemes
with large amount of parameters that are not commonly available in standards. The disseration presents
application of meta-heuristic algorithm Particle Swarm for parameter identification. The success of the
method is demonstrated in a pair of cases, first on the identification of elastoplastic material model pa-
rameters from stress strain diagram and then to identify the values of stiffness constants and viscosities
of the rheological scheme from a creep curve.
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1 | Gvod

Pro podrobnou analyzu odezvy stavebnich konstrukci se vyuzivaji numerické modely, které mohou byt
velmi komplexni a v kone¢ném dtisledku obsahovat fadu vstupnich parametrt. Zdaleka ne vSechny pa-
rametry lze urcit pfimo s pomoci dostupnych experimentti. Problematiku identifikace 1ze tedy povazo-
vat za nedilnou soucdst pokrocilych numerickych analyz, nicméné aplikace metod identifikace je spise
doménou védeckych studii. Obsahem predkladané prace je proto pfedstaveni implementace metody
identifikace parametri nelinedrnich materidlovych modelt pomoci optimalizace do vypocetniho na-
stroje dostupného v projekéni praxi.

Za dominantni Ize v oblasti statiky a dynamiky stavebnich konstrukci povazovat numerické feSeni
metodou kone¢nych prvkt (FEM) [10, 98], piestoze nékteré programy (napi. Diubal RFEM a SCIA En-
gineer) poskytuji pro materidlové a geometricky linedrni prutové tilohy reseni ryze analytické, pti vypo-
Ctech rozsédhlych konstrukci s ploSnymi ¢i objemovymi prvky je v§ak pouZziti FEM nevyhnutelné. Stejny
z&vér lze ucinit v ptipadé, Ze se vliv geometrické nebo materidlové nelinearity do iivahy vezme. Vzhle-
dem k vSeobecnému tlaku na efektivitu je snahou navrhovat nosné konstrukce staveb co nejaspornéji,
avsak bezpecné a dlouhodobé provozuschopné. Uvedené aspekty pak akcentuji potiebu vyuZiti geome-
tricky nelinearniho feSeni u lanovych a membréanovych konstrukci ¢i materidlové nelinedrniho feseni
betonovych konstrukci, které vykazuji vazké (zpoZdéné) chovani.

Zahrnuti vy$e zminénych nelinearit, které jsou normativnimi standardy povoleny, klade aditivni po-
zadavky nejen na vyvojare a vystupni kvalitu software, ale zaroven na jejich uzivatele. Z hlediska teorie
si odpovédné vyuziti nelinedrniho feSeni vyzaduje znalost principl nelinedrni mechaniky, jejichz po-
drobny popis je praktikiim dostupny v publikaci [99]. Vedle béZnych znalosti o feSeni soustav linedrnich
rovnic v metodé kone¢nych prvk je v nelinearité nutnd znalost pokroc¢ilych metod feseni soustav neli-
nedrnich rovnic, jelikoz ptfesnost vysledk(i mtize byt ovlivnéna volbou a nastavenim fesice. Ve vypocto-
vych systémech DIlubal RFEM a SCIA Engineer je v téchto ohledech snaha uzivateli ulehc¢it. Oblast, kde
vSak nejsou na prvni pohled piiliSna zjednoduSeni mozn4, je zadavani vstupnich vlastnosti pouzitych
materidld.

V metodé konecnych prvki se vliv vlastnosti materialu na statickou odezvu zavadi prostfednictvim
konstitutivnich (fyzikdlnich) rovnic, které mohou mit pro lepsi vystiznost redlného chovani nelinearni
tvar. Takovy matematicky model se oznacuje také jako materidlovy model, pficemzZ jeho podoba a sloZi-
tost je ddna pouzitymi teoretickymi pfedpoklady. PouZité teorie mé zaroven pfimy vliv na podobu vstup-
nich charakteristik, pfiCemZz nejcastéji se jednd o mechanicko-fyzikdlni vlastnosti: moduly pruZnosti,
pevnosti a soucinitele pficné kontrakce; lomové-mechanické vlastnosti: lomové energie. Vedle téchto
znamych veli¢in to v§ak mohou byt i dalsi koeficienty jako jsou naptiklad tuhosti a viskozity elementéar-
nich ¢lent reologickych fetézcti, ale také empirické koeficienty jako nap¥. tzv. Dynamic Increase Factor
(DIF) umoznujici zohlednit odezvu p¥i velmi rychlém dynamickém zatiZzeni [160]. Nékteré a u nékterych
modelt také vSechny vyse uvedené parametry je nutné zadat pied spusténim vlastni numerické simu-
lace. Typicky se s timto obecnym zaddnim lze setkat p¥i vyuziti knihovny nelinedrnich materidlovych mo-
deltt multiPlas [35], kterd vznikla pro podporu simulaci v systému ANSYS. V programech SCIA Engineer
a Dlubal RFEM je situace trochu odlisng, jelikoz jsou cileny na uzivatele v oblasti stavebni mechaniky
a tak jsou vybaveny databdzemi materidla dle dostupnych normativnich pfedpisi. Tim je zadani zjed-
noduseno, nicméné v pfipadé komplexnich materidlovych modeld, které v nékterych ptipadech mohou
kombinovat i vice teoretickych predpoklad(i, nejsou nékteré materidlové parametry v téchto databézich
dostupné. Jednim z vychodisek je vyuZiti 1D pracovnich diagramii' z experimentti a to pfimo jako vstup

1Zatizeni vs. deformace: F [N] - d [m] nebo napéti vs. pfetvofeni: o [Pa] - € [-]
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Kapitola 1. Uvod

materidlového modelu, popiipadé z nich lze hodnoty parametrti ziskat procesem zpétné identifikace.
Podstata takového procesu spociva v nalezeni hodnot souboru vstupnich parametrtt materidlového mo-
delu, ktery pfi numerické FEM simulaci dédva pracovni diagram odpovidajici vystupu z experimentu.
Analyza soucasného stavu problematiky ukazuje, Ze napii¢ obory véetné nelinedrni mechaniky staveb-
nich materialt jsou dominantni metody optimaliza¢ni a metody zaloZené na vyuziti umélych neurono-
vych siti.

Z materialti pouzivanych pro navrh nosnych konstrukci staveb se popsany problém hledéni vhod-
nych parametrii materidlovych modelt akcentuje u betonu, jelikoz vykazuje odlisné chovéni v tahu a
tlaku. Navic reaguje odliSné na zatiZeni ve velmi krdtkém c¢asovém horizontu, kdy vykazuje urcité navy-
Seni pevnosti a tuhosti, zatimco v dlouhodobém méftitku se projevuje dotvarovdnim. S ohledem na uve-
dené skutec¢nosti, tradici domovské katedry v oblasti modelovéni konstrukci z betonu, dostupnosti sys-
tému ANSYS a pfedevsim diky pfimé vazbé na tym vyvojara vypocetniho jadra programti SCIA a RFEM
bylo tématem préce ovéfeni a nasazeni metody zpétné identifikace parametri pomoci optimaliza¢nich
algoritmt na elastoplasticky materidlovy model betonu. Hlavnim cilem prace bylo implementovat vhod-
nou optimaliza¢ni metodu pro identifikaci parametrii reologického modelu betonu pfimo do systému
RFEM ZZmérem bylo provést implementaci tak, aby se vychdzelo jen z uZivatelem zadanych a dostup-
nych kfivek dotvarovani poskytované feSeni uzivateli bylo v pfiméfeném case dostate¢né pfesné.

Predklddana dizerta¢ni prace vénovand problematice identifikace materidlovych modelt betonu po-
moci optimalizace, kterou Ize vSak zobecnit na konstitutivni modely vS§ech materiéli je ¢lenéna do 9
kapitol vcetné tvodu a zavéru. Nejprve je provedena analyza soucasného stavu problematiky v oblasti
identifikace parametrti, poté ndsleduje pfedstaveni cil a obecny teoreticky vyklad k materidlové ne-
linearité v€etné popisu pouzitych materidlovych modelt. Dalsi ¢ast prace pfedstavuje dvojblok teorie
optimalizace a kapitoly vénované benchmarkiim implementovanych algoritmti. Poté je zafazena ka-
pitola, kterd obsahuje verifikaci provedené implementace ukdzkou rozmérové a tvarové optimalizace.
Hlavni ¢4st této kapitoly je v§ak vénovédna aplikaci optimalizace na problém identifikace materidlového
modelu v systému ANSYS, kdy je nejprve pfedstaveno feseni s pomoci algoritmili dostupnych p¥imo v
tomto software a poté je prokdzdno tspésné pouZiti vlastniho implementovaného algoritmu. Posledni
¢ast zminéné kapitoly obsahuje vyttené nasazeni naprogramovaného feseni na identifikaci parametrii
Kelvinova reologického schématu pro beton v programu RFEM.

2(111)



2 | Analyza souc¢asného stavu poznani

»Finite element analysis is an art to predict the future"
Klaus-Jiirgen Bathe — inZenyr, profesor - MIT (1943-soucasnost)

vy

Soucasnd technologicka vyspélost a Giroven znalosti napti¢ vSemi védeckymi obory pfirozené vede ke
snahdm o maximalni efektivitu vyuziti lidskych, pfirodnich ¢i technickych zdrojt. At uz je zdjmem zptes-
néni lécebnych postupti, vyvoj novych 1ékti, zdokonalovani modernich materiéli a chemickych slouce-
nin, predpovéd’ klimatickych zmén vcetné navrhu ekologicky privétivych vychodisek, vyroba pokroci-
lych strojii nebo néavrh stavebnich konstrukci, vSechny obory spojuje potieba existence vhodného mate-
matického modelu pro vystizeni daného redlného jevu. Obecné Ize tyto jevy popsat pomoci obyc¢ejnych
a parcidlnich diferencidlnich rovnic ¢i jejich soustav, nicméné analytické feSeni je proveditelné jen pro
omezené mnozstvi tloh a tak se bézné vyuzivd numerickych p¥istupt: metody konecnych prvkii [10, 98]
(FEM), metody hranicnich prvkii (BEM) [2, 17], metody konecnych diferenci (FDM) [81] ¢i metody ko-
necnych objemii (FVM) [39]. V oblasti numerického feSeni odezvy stavebnich konstrukci je zcela domi-
nantni metoda FEM, v niZ se vlastnosti materidlu zohledniuji pomoci konstitutivnich (fyzikdlnich) rov-
nic. S ohledem na vérné zachyceni reality je ziejmé, Ze se nevystaci s linearitou a je zapotfebi zavést
rovnice nelinedrni. Matematicky model popisujici nelinearni odezvu se obecné oznacuje jako materia-
lovy model [99]. Urceni hodnot parametrii takového modelu miiZe vSak byt naro¢né, zvlasté v piipade,
kdyz pocet takovych parametri fidicich konstitutivni rovnice je vyrazné vice, coz jak uvddi MARKIEWICZ
a LANGRAND pfirozené plati pro anizotropni materidly [87] nebo silné nelinedrni modely a jejich kom-
binace implementované TRCALOU a kol. [160]. Problematiku odhadu nebo-li identifikaci parametrti lze
tedy povaZzovat za dulezity krok ve vyvoji pfesnych modelt v fadé védeckych disciplin [115].

Vyuziti identifikace v rdmci lékatskych obort vyuzivajicich metod hlubokého uceni lze najit v oblasti
rekonstrukce vystupt z riznych zobrazovacich metod [4, 52]. Uplatiiuji se v§ak také metody optimali-
zacni, naptiklad pro hleddni parametrii modelt simulujicich $ifeni infekénich nemoci [125, 126]. Metody
identifikace zaloZené na obou vyse uvedenych principech se vyuZivaji i pfi modelovéni difuzniho §ifeni
chemickych latek [33, 94, 115]. Z technickych oborti se metody identifikace, jak uvddi DERELI a KOKER
v [26], béZné vyuZivaji v robotice [13] a také v numerickém FeSeni statickych [43, 61, 78, 87, 135, 159] i
dynamickych problémii [71, 72] stavebnich konstrukci, popfipadé pii hledani poskozeni pro ticely pre-
dikce zivotnosti [1, 28, 74, 141]. VySe uvedeny priifez aktudlni dostupnou literaturou ukazuje, ze hlavni
pouzivané pfistupy v problematice hleddni nezndmych parametrti numerickych modelt jsou zaloZzeny
na vyuziti umélych neuronovych siti (ANN)! nebo optimalizace.

Proces inverzni identifikace vyuZivajici vycvicené umélé neuronové sité pro identifikaci parametrti
modeld konstrukénich materidl byly publikovany FAIRBARNEM a kol. [40], YOSHIMUROU a kol. [148] ¢i
NOVAKEM a LEHKYM [100]. Podstata metody spoc¢iva v pifedloZeni u¢ici mnoZziny charakterizované sou-
borem dvojic vstup-vystup neuronové siti. Proces u€eni se definuje jako optimaliza¢ni uloha, jejiZ ndvr-
hové parametry jsou synaptické vahy a prahy [79]. Bliz§i popis metody a pouziti v oblasti spolehlivosti Ize
nalézt v publikaci autortt LEHKEHO a NOVAKA [77] a aplikace v oblasti identifikace lomové-mechanickych
parametri modelu kompozitt v ¢lanku [79]. VyZiti optimaliza¢nich technik v procesu uc¢eni neurono-
vych siti je podstaté piikladem nasazeni optimalizace na problém identifikace, kdy jsou odhadovany
pfedem nezname charakteristiky sité. Optimalizaci lze vSak pro identifikaci parametrii matematickych
modelti popisujicich odezvu konstrukci pouzit i pfimo.

V takovém pfipadé se tiloha definuje jako minimalizace diskrepance mezi experimentalnimi daty a

1V textu je dale pouzivana zkratka ANN — Artificial Neural Networks
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Kapitola 2. Analyza soucasného stavu pozndani

vystupem numerické simulace. Vzorova data mohou mit podobu pracovnich diagramti, ale mohou byt,
jak uvddi MARKIEWICZ a LANGRAND [87], reprezentovdna mnozinou datovych bodd obsahujicich infor-
maci o posunech ¢i pretvorenich konstrukce ve skutecném meéritku. Uvedeni autofi zavadi pro identifi-
ka¢ni dlohy vyuzivajici metody kone¢nych prvki oznaceni: Finite Element Model Updating (FEMU), coz
elegantné vystihuje podstatu tohoto pfistupu, kdy jsou zvolenym algoritmem v iteracich ur€ovany rea-
lizace navrhovych vektor(i obsahujici hodnoty vstupnich charakteristik pro numericky vypocet, z néhoz
se exportuje pracovni diagram v poZadovaném tvaru pro vypocet fitness funkce vyjadfujici miru simila-
rity se vzorem. Nejcastéji pouZivanym ciselnym ohodnocenim podobnosti je dle MAHNKENA a STEINA
[86] suma kvadratti rozdilti mezi vzorem a realizaci, ale 1ze pouzit také RMSE chyby [57]. Popsané apli-
kace byla rozpracovdna uZz v pracich DISTEFANA [29] a PISTERA [105], v nichZ byl problém identifikace
parametrt reologickych modelti formulovan jako nelinedrni optimaliza¢ni tloha. Hled4dni hodnot ko-
eficientti Kelvinova fetézce, umoznujiciho aproximaci visk6zni odezvy v podobé dotvarovani, bylo také
popséano v prispévku GAVRUSE a kol. [46]. Inverzni analyze lomové-mechanickych parametrii modelu
betonu se v publikaci [106] vénovali PLANAS a kol. Urovani parametri elastoplastickych modelt be-
tonu s vyuzitim optimalizace pro statické vypocty z 1D pracovnich diagramt byla publikovédna v néko-
lika odbornych publikacich autorem a kol. [159, 157, 156, 155, 151, 158] a identifikace parametr ma-
teridlovych modelti betonu z experimentélnich dat pro feSeni dynamické odezvy byla zase publikovana
KRALEM a kol. [71, 72]. Aktudlni aplikace optimalizace pro identifikaci parametrii modelu kombinujiciho
viskoplasticitu s poskozenim pro modelovani cyklické tinosnosti oceli za zvysené teploty byla publiko-
vana KYAWEM a kol. [74]. Simulovany problém byl autory vybrdn s ohledem na aktuélni snahu o redukci
emisi CO, pfi planovaném pferuSovaném spousténi tepelnych elektraren postavenych z oceli. Vyznam-
nou aplikacni oblasti je také geotechnika, v niz se shodné vyuzivaji komplexni konstitutivni modely pro
simulace chovani zemin a skalnich masivt [60, 61, 88].

Napfi¢ uvedenymi aplikacemi se objevuji metody, které Ize dle [86] délit na metody 0. fadu (bez vyu-
ziti derivaci) a 1. fadu (s vyuZzitim derivaci). Prvni skupinu tvofi metody, které pro hledani minima vystaci
pouze s informaci o velikosti ti¢elové funkce. Druha skupina tzv. spddovych metod, vyzaduje vedle fitness
hodnoty jesté informaci o sméru (sklonu), v némz se ndvrhovy prostor prohleddava. Metody této druhé
skupiny se vyznacuji relativné rychlou konvergenci, kterd je vS§ak na tikor robustnosti, kdy hrozi uviz-
nuti vlokdlnimu minimu. Optimaliza¢ni metody v prvné zmifiované skupiné, kam lze napfiklad zatadit
simplexové algoritmy jsou, jak uvadi [135], konvergen¢né pomalejsi. S pomalejsi konvergenci vyvaZenou
vsak vy$si robustnosti se 1ze setkat u modernich meta-heuristickych algoritm, které Ize shodné zaradit
do skupiny metod 0. fddu. Jednémi z nejpouzivanéjSich meta-heuristickych algoritmt pro identifikaci
jsou evolu¢ni a genetické metody. Pouziti téchto optimalizac¢nich postuptli zaloZenych na znalostech
evoluce a genetiky pro identifikaci parametrti byly publikoviny BRAASCHEM a ESTRINEM [15] ¢i TALA-
REM a kol. [136], GAWADEM a SZELIGOU [135] pfi feSeni problémt tvareni materidlt a dale naptiklad v
geotechnickych tlohdach [60, 61]. Vysoké popularité a pouZiti se z mnoziny modernich optimaliza¢nich
tési algoritmus Particle Swarm (PSO, optimalizace hejnem ¢éstic).

Predlohou tohoto algoritmu je chovani spolecenstev zZivocichti (napf. hmyzu, ryb nebo ptaki) pii
hledani potravy a byl pfedstaven KENNEDYM a EBERHARTEM (36, 66]. Algoritmus byl tispésné pouZit pro
feSeni klasickych tloh konstrukéni optimalizace: rozmérové a tvarové [96], pfiCemZ umoznuje implicitné
pracovat s redlnymi spojitymi, ale také, jak ukdzal PARSOPOULOS a VRAHATIS [104], s diskrétnimi pro-
ménnymi. Z hlediska aplikace PSO na problematiku identifikace parametrti, 1ze uvést priklady z oblasti
geotechniky publikované MEIEREM a kol. [88] nebo FENGEM a kol. [41]. S ohledem na zminéné tispésné
aplikace algoritmu PSO, a to nejen na problematiku inverzni identifikace materidlovych parametrd, byla
vramci dizerta¢ni prace jako jeji hlavni cil provedena implementace tohoto algoritmu pro ticely identifi-
kace parametra Kelvinova retézce pro beton v systému RFEM ze zadané kiivky dotvarovani. Tato aplikace
pfedstavuje moderni pfistup k problematice feS§ené DISTEFANEM [29], PISTEREM [105] nebo MOLLEM a
kol. [95] za vyuziti vikonu béZného pocitace pfi zachovani uzivatelsky jednoduchého vstupu: kiivky do-
tvarovani. Implementace byla navic realizovédna i pro vyuZiti pfi konstrukéni optimalizaci a je aktudlné
dostupnd inZzenyrim v Evropé, USA i Asii. Provedeny souhrn aktudlné dostupné literatury v oblasti iden-
tifikace parametrt je nutné s ohledem na aktuélni kinematiku publikace novych poznatkt povazovat
spiSe za demonstrativni neZ taxativni vycet.
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3 | Cile dizertaéni prace

Tématem dizertacni prace byla pokrocild numerickd analyza konstrukci s pouzitim nelinedrnich materi-
4lovych modeld. Ze spektra materidlti pouzivanych pro nosné konstrukce staveb byla pozornost ztiZzena
na beton, ktery v extrémnich pfipadech naméhani vykazuje silné nelinedrni chovani s kvazikfehkou ode-
zvou. Numerickd simulace odezvy konstrukci z betonu je v§ak ¢asto komplikovdna mnozstvim vstupnich
neznamych danych komplexnosti konstitutivnich vztahi. Prvotnim cilem préce bylo prozkoumat moz-
nosti zpétné identifikace materidlovych parametrti vybranych modelt betonu z dostupnych experimen-
talnich dat pomoci optimalizace implementované v systému ANSYS. Hlavnim cilem bylo provedeni im-
plementace optimalizaéniho algoritmu Particle Swarm! pfimo do projekéniho software a jeho verifikace
na problému inverzni identifikace materidlovych parametra.

3.1 Identifikace parametrti modelu s pomoci optimalizace

Na zakladé potfeby definovat mnoZstvi vstupnich charakteristik existuje redlné potfeba nalezeni vhod-
ného zptisobu urc¢ovani téchto hodnot z dostupnych experimentéalnich dat. V rdmci prace bylo pro me-
todu inverzni identifikace parametri materidlovych modelt pouzito optimaliza¢nich technik jako alter-
nativa k postupu zaloZeném na cvic¢eni umélych neuronovych siti prezentovanym v pracich [100, 130].

Pro provedeni ptislusnych identifika¢nich analyz bylo vyuZito optimaliza¢nich modul implemento-
vanych pfimo v systému ANSYS, ve kterém byly zéroven realizovany vlastni nelinedrni numerické vypo-
Cty. Teoretické aspekty pouzitého materidlového modelt jsou pfehledné zpracovany v nésledujici kapi-
tole 4, sekci 4.3.1.1. Vrdmci vypoctll byly provedeny studie zaméfené na verifikaci pouZitelnosti dostup-
nych materidlovych modeli betonu a konvergenci feSeni pfi zjemnovani sité kone¢nych prvkl [153].
Soucésti kapitoly 8.1 vénované identifikaci jsou zahrnuty vysledky a zavéry citlivostnich analyz a dil¢ich
studii zaméfenych na volbu korektni Gcelové funkce, kterd méa casto krucidlni vliv na tspésnost prove-
dené optimalizace.

3.2 Implementace algoritmu PSOA

Hlavnim cilem préce bylo provedeni vlastni implementace optimaliza¢niho algoritmu za tcelem in-
verzni identifikace parametrti Kelvinova retézce, pouzivaného v systému RFEM pro modelovéani viskézni
odezvy betonovych konstrukci z normovych kfivek dotvarovéani. Teoretické aspekty vybraného algoritmu
PSOA jsou rozepsany v ramci kapitoly 5, konkrétné v sekci 5.3.3.2. Provedend implementace byla verifi-
kovéna viic¢i vysledkim dosazenym pomoci algoritmt dostupnych v systému ANSYS, pficemz piislusné
vysledky jsou dokumentovany v ¢asti 8.2 a problematika vlastni identifikace parametrti Kelvinova retézce
je obsaZena v navazujici ¢4sti 8.2.5.

Implementace zminéného algoritmu PSOA byla navic provedena s ohledem na dalsi vyuziti a ko-
mercni nasazeni pfi feSeni tloh konstrukéni optimalizace. Zminénd vlastnost je v praci dokumentovéna
na dil¢i studii v sekci 7.2 a robustnost algoritmu je deklarovdana pomoci testovacich vypocti shrnutych v
kapitole 6.

Naplnéni hlavniho cile bylo realizovdno vyuZzitim modernich technologii z oblasti umélé inteligence v
navrhu a posouzeni statiky staveb.

1V textu je dale pouzivana zkratka PSOA — Particle Swarm Optimization Algorithm
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4 | Teorie komplexnich materidlovych modela

»Complex systems are full of interdependencies — hard to detect — and nonlinear responses”
Nassim Nicholas Taleb - libanonsko-americky matematik a esejista (1960-souc¢asnost)

4.1 Uvod

Materidlova nelinearita je vedle geometrické nelinearity druhou nejrozsdhlejsi oblasti teorie nelinedrni
mechaniky. Vznik4 jako dtsledek zmén v mikrostruktufe materidlu pfi pisobeni zatiZeni, nicméné z po-
hledu bézné pouzivanych vypocti metodou kone¢nych prvki se na chovani materidlt obvykle pohlizi z
makromeéfitka, pfedpisem specifického konstitutivniho vztahu, ktery se oznacuje také jako materidlovy
model. Zdkladni déleni modelt 1ze bez ohledu na konkrétni redlny materidl, ale s ohledem na text této
préce, provést dle jejich ¢asové zavislosti na modely bez viskézniho chovdni (Casové nezavislé) a modely
viskézni (Casoveé zavislé). Skupinu ¢asové nezavislych modelt lze dle charakteru odezvy pii odtiZeni dle
[99] déle délit na modely nelinedrné elastické (viz obr. 4.1a), elastoplastické (modely plasticity, viz obr.
4.1b) a modely poskozeni (viz obr. 4.1c). V pfipadé casové zavislych modelti 1ze tyto déle délit dle cha-

rakteru odezvy na viskoelastické a viskoplastické.

of]
ol
ol

loading
unloadiing

loading
unloading

 loading = unloading

€[ €l eH

(a) nelinedrné elasticka (b) elastoplastickd (c) nelinedrni s poskozenim

Obrazek 4.1: Materidlové modely bez visk6zniho chovéni (1D pracovni diagramy) — adaptovano z [99]

Numerické simulace statickych a dynamickych problémi stavebnich konstrukci vyzaduji pouZiti
fady modela z vyse popsanych skupin. Dtivodem je potieba vystihnout riznorodost chovani vyplyva-
jici ze Siroké palety materiali pouZivanych pro navrh nosnych konstrukci staveb. Vzhledem k rozsahu
problematiky v oblasti materidlové nelinearity byla vénovana pozornost pouze materidlovych modeltim
betonu, které vSak teoreticky pokryvaji jak casové nezéavislé modely (modely poSkozeni a modely plasti-
city), tak modely visk6zni. Bliz§imu zkoumadni a k feSeni problému identifikace parametrt byl jako za-
stupce neviskéznich modelt vybran materidlovy model Menetrey-Willam a to vzhledem k jeho dostup-
nosti v rdmci databaze multiPlas vyvinuté pro vypocty v systému ANSYS. Text této teoretické kapitoly
je dale vénovan popisu visk6zniho modelu betonu zaloZeného na obecném Kelvinové retézci. Pro iden-
tifikaci parametr(i tohoto reologického schématu byla pro systém RFEM vyvinuta metoda identifikace
vyuzivajici kombinace metody nejmensich ¢tvercti a meta-heuristického optimaliza¢niho algoritmu.
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych modeli

4.2 Prehled oblasti

Detailni zdjem o zdkonitosti chovdni konstrukénich materidlti pod zatizenim a o mechanismus jejich
poruSovéni lze datovat jiZ do 18. stoleti. Prvni poznatky v této oblasti pfinesl uz v roce 1773 CHARLES-
AUGUSTIN DE COULOMB [22]. Coulombovy zavéry byly ovSem zobecnény, pficemz o dne$ni podobu tzv.
Mohr-Coulombova kritéria, které je soucasti komplexnéjsich konstitutivnich vztaht se na konci 19. sto-
leti, jak uz nézev napovidé, postaral CHRISTIAN OTTO MOHR. Pocétky rozvoje mechaniky materidlu lze
spojit s praci HENRIHO TRESCY [139], ktery postuloval teorii maximéalniho smykového napéti, ¢imz bylo
definovdno Trescovo kritérium poruseni materidlu. K zakladajicim pfispévkim se déle fadi prace Ri-
CHARDA VON MISESE [92], ktery se vénoval studiu chovani kovovych materiélq, pro které zformuloval tzv.
von Misesovu podminku plasticity. Ve stejné dobé se danou problematikou zabyvali MAKSYMILIAN HU-
BER [56], ktery své zavéry publikoval v roce 1904, a HEINRICH HENCKY. Von Misesova podminka je tak v
literatufe nékdy nazyvana jako podminka Huber-Mises-Hencky (HMH). Do problematiky chovani mate-
ridl prispéla dale prace WILLIAMA RANKINA [110] zabyvajici se chovdnim zemin. Vyznamnou teorii, jejiz
vznik lze datovat do roku 1952 formulovali DRUCKER a PRAGER. Jejich préce [32] se zabyvala odvozenim
modelu pro tlakové zévislé chovani zemin, ale dockala se dal$ich uprav i pro jiné materidly. Zrychleny
védecky pokrok po druhé svétové valce pfinesl v oblasti mechaniky materidli velky nérist poznéani a
tak doslo v této oblasti k rozdéleni na nékolik rtiznych smért dle podoby odezvy material(i na zatiZend.
Z hlediska odezvy na tahové zatizeni rozliSujeme materidly s duktilni odezvou (kovy, plasty) materidly
s krehkou odezvou (sklo) a materidly s kvazi-krehkou odezvou (beton, cementové kompozity). Podoba
odezvy uvedenych typti materidl{i je uvedena v pracovnich diagramech na obréazcich 4.2a — 4.2c. Jednot-

ol
T
afl

L L L L L L L

el el et
(a) duktilni (b) kiehka (c) kvazi-kiehka

Obrazek 4.2: Materidlové modely dle odezvy na tahové zatiZeni (1D pracovni diagramy)

livym vy$e jmenovanym typtim materiali vyhovuje z hlediska popisu chovani odli$n4 teorie. Pro kovové
materidly a plasty se nejcastéji uplatiiuji materidlové modely zaloZené na teorii plasticity, nicméné pro
popis tnavy se uplatiuji poznatky linedrni a nelinedrni lomové mechaniky. Lomova mechanika je zcela
fundamentélni teorii pro materidly s kfehkou odezvou. Z hlediska betonu je situace komplikované;jsi.
Problém spociva v odlisné odezvé na tahové a tlakové zatiZeni, kdy v tahu mé beton vyrazné niZsi pev-
nost a chova se kvazi-kfehce, zatimco tlakové oblast je charakteristicka vy$si pevnosti a duktilnéjsi ode-
zvou [150]. Typickd podoba odezvy betonu na tahové a tlakové zatizeni je uvedena ve spolecném grafu na
obrazku 4.3. Z tohoto diivodu se pfi matematickém popisu chovani betonu vyuziva nékolika p¥istupti.
Jednim z nich je vyuZiti teorie plasticity. Aplikace teorie plasticity pro popis chovani prostého betonu
lze nalézt v pracich autortt CHENA a CHENA [18], WILLAMA a WARNKEHO [144], BAZANTA [5], DRAGONA a
MROZE [31], SCHREYERA [120], CHENA a BUYKOZTURKA [19], ONATEHO [101], PRAMONA a WILLAMA [109],
ETSEA a WILLAMA [38], MENETREYHO a WILLAMA [90] ¢i GRASSLA [51]. Materidlové modely pifedstavo-
vané ve vy$e uvedenych publikacich vyuzivaji k popisu chovéani betonu klasické teorie plasticity, ktera
vSak nemusi byt vzhledem k postupnému snizovani tuhosti betonu vlivem vzniku trhlin dostate¢na [21].
Zminovany problém lze odstranit aplikaci teorie porueni, tj. pouZitim adekvatniho modelu poskozeni.
Jak v8ak tvrdi GRASSL [50], pouziti samostatného modelu poskozeni pro popis nevratnych deformaci a
neelastickych objemovych zmén betonu je také nedostacujici. Aplikaci modelu poskozeni pro popis cho-
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych model

vani betonu lze nalézt v publikacich autort LOLANDA [82], ORTIZE a POPOVA [103], KRAJCINOVICE [70],
RESENDEHO a MARTINA [113], SIMA a JUA [123, 124] a LUBARDY [83]. Vzhledem k uvedenym nedostatktim
obou pfistupti Ize s vyhodou vyuzit jejich vzajemné kombinace, poptipadé je didle kombinovat s dal§imi
pfistupy formulovanymi v rdmci nelinedarni lomové mechaniky. Prvni skupina kombinovanych model
je dle CICEKLIHO [21] zaloZena na plasticité formulované v prostoru efektivnich napéti [45, 76, 146, 147].
Efektivni napéti v této skupiné modell se definuje jako priimérné napéti ptisobici na neposkozeny ma-
teridl mezi defekty. Druhé skupina modelu je zaloZena na plasticité formulované v nomindlnim prostoru
napéti [21]. Pfiklady druhé skupiny kombinovanych materidlovych modeld 1ze nalézt v mnoha publika-
cich, z nichz lze pfipomenout nésledujici [7, 59, 73, 84, 91, 102]. U této skupiny modelt je nomindlni
napéti definovdno jako napéti ptisobici jak na porusenou, tak neporusenou ¢ast materialu.

V soucasnosti 1ze identifikovat je§té dalsi vyznamné proudy v oblasti modelovéni nelinedrniho cho-
vani betonu. Jeden z téchto proudt spociva v rozsifeni klasické metody konecnych prvkit FEM na tzv.
roz$ffenou metodu koneénych prvki XFEM!, u které se odstratiuje potfeba zmény sité kone&nych prvki
pfi simulaci rtistu trhliny. Podrobné informace lze nalézt v publikacich BELYTSCHKA a BLACKA [11], MO-
ESE a kol. [93] a DAUXE a kol. [24].

Dalsi vyznamny proud v této oblasti je zaloZen na vyuZiti metody diskrétnich prvkit DEM?, jejiZ popis
je obsazen v pracich CUNDALLA [23] a GHABOUSSIHO s BARBOSOU [47]. Tato metoda vSak opousti teorii
kontinua a vyuziv4 jinych predpokladi nez teorie plasticity a poruseni.

al]

tension
comp‘resswon

e[l

Obrézek 4.3: 1D pracovni diagram betonu

V oblasti materidlovych model vhodnych pro feseni ¢asové zpozdénych jevii betonovych konstrukci
lze za zcela fundamentalni povaZzovat praci BAZANTA a kol. [6]. Podrobnou algoritmizaci téchto model
pro tcely fesSeni metodou kone¢nych prvkii lze nalézt v pracich TAYLORA a kol. [138] ¢i SIMA a kol. [123,
124].

4.3 Materialova nelinearita
S ohledem na provedené verifikacni studie prezentované v této préci je nasledujici text vénovan nejprve

predpokladiim modeli teorie plasticity se zastupcem v podobé modelu Menetrey-Willam a déle teorii
viskoelasticity v€etné popisu modelu Kelvinova fetézce.

1y textu je dale vyuzivana zkratka XFEM - eXtended Finite Element Method
2V textu je déle vyuzivana zkratka DEM — Discrete Element Method
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych modeli

4.3.1 Zakladni vztahy teorie plasticity

V obecném piipadé tfiosé napjatosti lze fyzikalni rovnice pro linedrné elasticky materidl zapsat ve tvaru
og=C:g, (4.1)

kde € je vektor slozek pole pfetvofeni, o je vektor sloZek pole napéti a C je matice poddajnosti materidlu
ziskand prepisem tenzoru 4. fddu do maticové formy. V pfipadé uvazované piirtistkové teorie plasticity
se predpokladd dekompozice vektoru pfetvofeni na elastickou &€ a plastickou & ¢ast [122]

e=¢e%+¢P 4.2)
Mezi elastickym pfetvofenim a napétim pak s vyuZitim vztahu (4.2) plati
g=C:e°=C:(e-¢P), (4.3)

Dalsi vychozi predpoklad pfirtistkové teorie plasticity spociva v ohraniceni oblasti pruznych napéti plo-
chou plasticity f [89]. Podminka plasticity pro libovolny material 1ze tedy obecné zapsat

flo) =0, (4.4)

kde o je vektor sloZek pole napéti. Plati tedy, Ze je-1i funkce plasticity f < 0 nachéazi se uvazovany mate-
ridlovy bod v elastickém stavu a je-li f = 1, pak materidlovy bod lezi piimo na ploSe plasticity (tj. nachéazi
se v plastickém stavu). Kladné hodnoty funkce plasticity odpovidaji tzv. plasticky nepripustnému stavu
napeéti, ktery neni material schopen pfenést [62]. Situace je vSak komplikované;jsi, protoZe redlné materi-
aly vykazuji z4vislost na historii zatéZovani a tak je pfedpis funkce plasticity obvykle rozsifovan o vektor
nezavislych vnitfnich proménnych gq

flo,q)<0 (4.5)

Posledni vychozi pfedpoklad uvaZované teorie plasticity je definice zdkona plastického toku® & p» ktery
popisuje vyvoj miry plastického pietvoreni. Pfedpis podoby zdkona plastického toku je

&P :iag(a,q)’

Fye (4.6)

kde A je plasticky nasobitel uréujici miru plastického te¢eni a funkce g je plasticky potencidl. Dle podoby
plastického potencidlu se déle rozliSuji dvé vétve teorie plasticity:

(a) Teorie plasticity s asociovanym zdkonem plastického toku, kde f = g
(b) Teorie plasticity s neasociovanym zdkonem plastického toku, kde f # g

Clen 0g(o, q)/0a vrovnici (4.6) predstavuje smér plastického toku a tak plati, Zze v pfipadé asociovaného
zékona je smér kolmy k plo3e plasticity. Jak jiZ bylo zminéno, historie zatéZovani je zohlednéna vektorem
vnitfnich proménnych g pro které 1ze zapsat vztah

q=Ah(o,q), (4.7)

kde h predstavuje zdkon zpevnéni ¢i zmékceni.

Pro kompletni definici konstitutivnich vztahi v teorii plasticity je dale zapotfebi zavést podminky za-
tézovani a odtézovani, vyresit problém piekroceni plochy plasticity pfi numerickém vypoctu, nadefino-
vat podminky konzistence feSeni a o3etfit materidlovou stabilitu. S ohledem na rozsah tohoto pojednani
nebudou tyto aspekty, prestoze hraji pfi korektni implementaci vyznamnou roli, ddle podrobné roze-
psény. VySe podand teorie dokazuje, Ze numerické feSeni problému vyzaduje iterativni pfistup a znalost

3V anglicky psané literatufe je oznatovan jako tzv. flow rule. V esky psané odborné literatuie se lze setkat s pojmy zdkon
plastického tokunebo zdkon plastického pretvdrent.
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych model

te¢ného konstitutivniho tenzoru mezi pfirtistkem pfetvofeni a napéti [99]

C? = ol (4.8)
oo
V kazdém vypocetnim kroku je v integracnich bodech sité kone¢nych prvka pocitan stav pfetvoreni a
stav napéti dle vyse uvedenych vztahti a matice tuhosti soustavy algebraickych rovnic se neustdle méni.
Z tohoto diivodu je pfi feSeni rovnovazného stavu ve vypoctovém kroku vyuzivina Newton-Raphsonova
metoda [3, 99].
V ramci konceptu tzv. multisurface plasticity mohou byt podminka plasticity a plasticky potencidl
sloZeny z vice rtiznych ploch s jinymi matematickymi pfedpisy. Tohoto konceptu je vyuZzito u modelt v
materidlové knihovné multiPlas [35]. Rovnice (4.5) a (4.6) pak lze psat ve tvaru

. 0gi(o,q)

(0,9)<0, e’ = A; 4.9
filo,q) <0, & i~ 3g (4.9)

V pfipadé tohoto konceptu se ve vypoctu vyuzivd kumulovaného plastického pfetvofeni, pro ktery spo-
lecné a jeho derivaci plati dle [99, s. 173]

_ tje =p 2.
el = —&P 1 éPdt, € =1/ —&P: &P (4.10)
o V3 3

4.3.1.1 Materidlovy model Menetrey-Willam

Materidlové nelinedrni vypocty v systému ANSYS lze pfimo provadét jen pro uzkou skupinu materia-
lovych modelt. Nicméné jejich pocet lze rozsifit pomoci vlastnich materidlovych subrutin nebo exter-
nich databdzi, kterou je napft. databaze multiPlas od némecké firmy Dynardo GmBH. Tento softwarovy
produkt disponuje v soucasnosti nékolika desitkami elastoplastickych modela pro nelinedrni simulace
konstrukci ze dfeva, zdiva, oceli, betonu a skalniho masivu. Modely obsaZené v této databdzi vychdazi z
predpokladi teorie plasticity a vyuZzivaji konceptu slucovéni vice typti ploch v ramci jednoho modelu.

Vzhledem k zaméfeni prace na analyzu nelinedrniho chovani betonovych konstrukci byla pozor-
nost vénovana tém modeltim, u kterych byla deklarovdna pouZitelnost pro feSeni tloh s materialy majici
kvazi-kfehkou odezvu. Rozborem doprovodného manudlu [35] se ukdzalo, Ze pro nelinedrni feSeni kon-
strukci z betonu lze vyuZzit modely:

(a) Drucker-Prager,
(b) Concrete,
(c) Menetrey-Willam

Vzhledem k faktu, Ze materidlovy model Concrete vyuziva plochy plasticity Drucker-Prager, byla analy-
zovana pouzitelnost pro technické vypocty pouze u dvou posledné jmenovanych a na zakladé vysledki
provedenych numerickych studii [152, 153] zabyvajici se studiem pouZitelnosti vybranych materidlo-
vych modelt betonu byl pro identifikaci mechanicko-fyzikédlnich parametrii zvolen materidlovy model
oznacovany jako Menetrey-Willam. Implementace tohoto konstitutivniho vztahu v pouZité databdzi vy-
chézi z praci publikovanych MENETREYM [89], MENETREYM a WARNKEM [90] a déle z publikace BAZANTA
a JIRASKA [63].

Tento materidlovy model naleZi ke skupiné modelt nezohlednujici vliv rychlosti deformace na stav
napéti a respektuje vyse uvedené predpoklady pfirtistkové teorie plasticity. Pfedpis funkce plasticity, jak
jilze nalézt v programovém manudlu [35] m4 tvar:

sz

fuw = AIV2E+1(0,e)p] + o a

—h(o,q9)=0 (4.11)

S eliptickou funkci 7 (8, e) vyvinutou KLISINSKYM [68] na zdkladé poznatki WILLAMA a WARNKEHO [144],
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych modeli

kterd zajist'uje transformaci kruhové drdhy poldrniho poloméru p(0) do tfisymetrické elipsy [89]:

4Ccos?60 + D?
r0,e) = (4.12)
2CcosO + DVACcos?0 + 562 —4e

Clen h(a, q) v rovnici (4.11) je funkce zpevnéni/zmékéeni a A, B, C, D jsou parametry modelu, jejichz
podoba je ddna néasledujicimi vztahy

11 1 -
-7 ﬁ—ﬁ+fbfczft (4.13)
3
= z_fCZ (4.14)
C=1-¢ (4.15)
D=2e-1, (4.16)
kde parametr e v rovnicich (4.15) a (4.16) lze ddle rozepsat ve tvaru
_ hUE- A+ AU 1D i

- R fD

Vuvedenych parametrech modelu v rovnicich (4.13) az (4.20) se vyskytuji zdkladni mechanicko-fyzikalni
vlastnosti betonu: jednoosa tlakové pevnost f;, jednoosé tahova pevnost f; a dvouosd tlakova pevnost
fp- Uvedené pevnosti musi s ohledem na funkénost materidlového modelu plnit nasledujici podminku

fo>fe>fi (4.18)

Nerovnost mezi tlakovou a tahovou pevnosti je v pfipadé betonu splnéna pfirozené. Splnéni nerovnosti
mezi dvouosou a jednoosou tlakovou pevnosti 1ze docilit pfepsdnim dvouosé pevnosti f;, do vztahu

fo=kf. kde k>1 (4.19)

Hodnota parametru k ve vztahu (4.22) by se dle autort SUCHARDY a BROZOVSKEHO [131] méla pohy-
bovat okolo hodnoty 1,2. V rovnici pro plochu plasticity (4.11) se déle vyskytuji soufadnice valcového
Haigh-Wester-gaardova prostoru, v némz ¢ pfedstavuje vysku, p pfedstavuje polomér a 6 azimut. Uve-
dené valcové souradnice lze vyjadtit pomoci invariantl I, /> a Js nasledujicim zptisobem

5L
- L (4.20
¢ 7 )
0=27> 4.21)
0530 = 3V3Js (4.22)
2\/J3

Vzhledem k implementaci thlu 8 do pfedpisu funkce plasticity se zvoleny materidlovy model odliSuje
od modelt vyuzivajici plochy plasticity Drucker-Prage, které proto mohou v nékterych piipadech za-
téZovani vykazovat neschopnost korektné aproximovat chovani betonu. Materidlovy model Menetrey-
Willam se fadi do skupiny materidlovych modelii s neasociovanym zdkonem plastického toku. Toto tvr-
zeni doklada fakt, Ze plasticky potencidl na rozdil od plochy plasticity nebere v tivahu tihel 8 [35]. Pfedpis
plastického potencidlu m4 tvar

guw =p>+Xp+Y¢, (4.23)

kde parametry X a Y jsou opét vyjadfeny pomocijednoosé tlakové pevnosti f;, jednoosé tahové pevnosti
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych model

ft, dvouosé tlakové pevnosti fj, a dilata¢niho thlu ¢

¥ 2f.tany — V2 f;

— (4.24)
V3(1-+2tany)
X 2f;
Y=—+—, (4.25)
V2 V3
kde
arctan fi <1 < arctan x =~ 35,3° (4.26)
. V2

Z hlediska pouziti metody kone¢nych prvki vyuziva zvoleny materidlovy model konceptu rozetie-
nych trhlin [107]. S ohledem na potfebu odstranéni negativni zavislosti feSeni na velikosti sité kone¢nych
prvkt vyuziva nelinedrni model Menetrey-Willam BAZANTOVA konceptu Crack Band [8]. Pti praktickém
pouziti nelinedrnich materidlovych modelti je nezavislost feSeni na siti konecnych prvki klicovou vlast-
nosti. Ve vypoctovych modelech celych konstrukci se obvykle vyuziva odlisné velikosti prvkil a navic je
s ohledem na vypocetni vykon snaha sniZit ¢asovou néroc¢nost, coZ vede k tvorbé hrubsi sité, kterd vsak
musi davat obdobné vysledky jako sit’ jemnéjsi. Pro demonstraci tohoto aspektu a ovéfeni spravnosti
vysledkil byla provedena jednoducha numericka studie tahové zkousky na betonovém vzorku publiko-
vané autorem v [153]. Shrnuti v8ech vstupnich mechanicko-fyzikdlnich, lomové-mechanickych a dalSich
vnitinich parametrti popsaného modelu, které byly predmétem identifikace pomoci optimaliza¢nich al-
goritmt prezentovanych v této préci, jsou shrnuty v niZze uvedené tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Vstupni parametry modelu Menetrey-Willam (multiPlas/ANSYS)

ndzev parametru jednotka popis

E [Pa] modul pruznosti
v [-1 Poissontv soucinitel
fe [Pa] jednoosa tlakova pevnost
ft [Pa] jednoosd tahova pevnost
k (-] pomér mezi biaxidlni tlakovou pevnosti a jednoosou tlakovou pevnosti
v [°] dilatance
Emi [-] plastické pfetvoreni pfi maximdalnim zatizeni
Gye [Nm/m?] | specifickd lomova energie v tlaku
Qi [-] relativni Groven napéti na zacatku nelinearniho zpevnéni
Qcr [-] rezidudlni relativni Groven napéti v tlaku
Grt [Nm/m?] | specifickd lomova energie v tahu
Qyr [-] rezidudlni relativni troven napéti v tahu

4.3.2 Zakladni vztahy teorie viskoelasticity

Pro popis ¢asové zévislého chovani materidlu, mezi které fadime creep* a relaxaci® 1ze v nejjednodussim
piipadé pouzit teorii linedrni viskoelasticity. Modely v rdmci této teorie jsou Casto tvofeny elementarnimi
pruzinami a tlumici, pomoci nichz se usiluje o zkombinovani elastického chovani (Hooktiva materidlu)

4 Creep - narust pietvoreni pii konstantnim napéti
5 Relaxace - snizeni napéti v materialu pii konstantnim pietvofeni
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Kapitola 4. Teorie komplexnich materidlovych modeli

aviskézniho chovani (Newtonovy kapaliny) [99]. Linedrni konstitutivni vztah pro vypocet napétilze ana-
logicky jako u elastoplastickych modelt zapsat ve tvaru

og=C:e°=C:(e-¢"), (4.27)

ve kterém lze viskézni ptetvoteni £” vypocitat s pomoci soucinitele dotvarovéni ¢(t, t') vychézejiciho z
funkce poddajnosti J (¢, t')
p(t, 1) =E)J(t,t) -1 (4.28)

Celkové pfetvofeni ve sméru libovolné osy i 1ze urcit pomoci vztahu
gi(t, ) =J(t, o (1) - v, t)o () —vI, o) (4.29)

a s vyuzitim soucinitele dotvarovani z rovnice (4.28) lze psat

oo (1 o)) 1 (p(t,t’)) e ( 1 (p(t,t’)) ,
El(t,t)_(E(t’)-l-—E(t') )U,(t) v(E(t,)+—E(t,) oj(th-v E(t,)+ B o (1), (4.30)

ze kterého vyplyva
gi(t,t) = ef () + (1, ef (1), (4.31)

z ¢ehoZ lze odvodit, Ze visk6zni pfetvoireni ma tvar
v N / eyl
g; (L, )=t )e; (1), (4.32)

Vyznamnou vyhodou viskoelastickych modelt je platnost principu superpozice, diky kterému lze
sc¢itat pretvofeni od jednotlivych zatéZzovacich stavil v ¢ase a tim je umoznéno zohlednit ve vypoctu
historii zatézovani. Vyhoda principu superpozice je vSak v nékterych situacich komplikovdna nutnosti
uchovavat pfi vypoctu rozsdhlé mnozstvi stavovych dat. Tento nedostatek v3ak 1ze odstranit fetézenim
dil¢ich reologickych €lankd, &imZ vznikne napt. Kelviniiv fetézec (GKCH)®.

4.3.2.1 Kelvintv Fetézec

Vyuziv4, jak uz bylo naznaceno, principu superpozice G¢inkt v jednotlivych ¢asovych okamzicich histo-
rie zatizeni. Vzhledem k tomuto piredpokladu lze historii piretvofeni zapsat pomoci vztahu

e =ajtt), (4.33)

kde J(t,t) je funkce poddajnosti, vyjadiujici pomér deformace v ¢ase t a napéti, které tuto deformaci
zpusobilo v ¢ase t', od kterého ptisobi konstantné. V ramci feSeného problému je navic uvazovan bez
starnuti a funkci poddajnosti 1ze tedy zapsat takto

J(t,t) = Jo(t—1). (4.34)

V pfipadé jednoduchého Kelvinova cldnku (obrazek 4.4a), ktery tvoti zédkladni jednotku pouzitého fe-

@ @ g ® @
6 % © 667 T 6
Y S & &

<> - < < > <+

(a) Kelvintv ¢lanek (b) Kelvintiv fetézec pro beton

2

Obrazek 4.4: Reologicka schémata

6V textu je déle vyuzivana zkratka GKCH — (General Kelvin CHain)
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tézce, 1ze pfedpis pro funkci poddajnosti ziskat jako feSeni rovnice
Oe+0,=0, (4.35)

kde o, je elastické napéti v pruziné clanku, o, je viskdézni (zpozdéné) napéti v tlumici ¢lanku a o je
konstantni napéti, kterym je ¢lanek zatizen od €asu ¢’ = 0. Dosadi-li se za o, = Ee(t) a za 0, = né(t)
ziskame diferencidlni rovnici

Ee(t) +né(r) =0, (4.36)

jejiz feSeni, jestlize € (0) = 0, ma tvar
_ Ok
e(t) = E(l e ) (4.37)

kde H(#) =1, kdyz t > 0 a H(t) = 0, kdyz ¢ = 0. Zapojenim nékolika téchto ¢lankd do série ziskdme re-
ologické schéma zvané Kelviniiv retézec, jehoZ podoba je zndzornéna na obrazku 4.4b. Takto sestaveny
fetézec prinasi vyhodu ve vétsim mnozstvi tuhostnich a viskéznich parametrti, diky kterym Ize 1épe apro-
ximovat skute¢né chovani materidlu. Funkce poddajnosti pro Kelviniiv retézec lze ziskat analogickym

postupem a jeji tvar lze zapsat jako

Jo() = i+fi(1—e_:f') H(1t) (4.39)
0 Eo j:lEj ) .
kde )
Tj= U (4.40)
E;

je tzv. retardacni ¢as j-tého €lanku. Prava strana rovnice (4.39) je tvofena fadou s exponencidlnimi ¢leny,
ktera se oznacuje jako Dirichletova ¢i Pronyho fada [6].

Materidlovy model dle pfedpisu v rovnici (4.39) s celkovym poctem 7 ¢lankti byl implementovan v
ramci knihovny nelinedrnich materidlovych modelt v systému RFEM. Pro tento model byla v ramci fe-
$eni dizertacni prace provedena implementace postupu identifikace parametra E; a 7; zaloZeného na
vyuziti kombinace metody nejmensich ¢tvercti a optimalizacniho algoritmu Particle Swarm. Sumarizace
hledanych parametrt modelu GKCH v programu RFEM shrnuje na zavér uvedend tabulka 4.2

Tabulka 4.2: Vstupni parametry modelu GKCH (RFEM)

nazev parametru jednotka popis

Ey [Pa] zékladni modul pruznosti
Ey...E; [Pa] moduly pruznosti ¢lanki fetézce
T1...T7 [-] retardacni casy ¢lankt fetézce
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5 | Teorie optimalizace

«

»Co je hledané, md se za nejlepsi.
Gaius Titus Petronius - fimsky dvotan (27-66)

5.1 Uvod

Rozhodovaci procesy jsou pfirozenou souéésti kazdé lidské ¢innosti. Clovék provadi denné nékolik roz-
hodnuti, pficemz volbu zakldd4 nejen na objektivnich, ale také na subjektivnich skute¢nostech a pro vy-
hodnoceni vétSinou nevyuZzivé pfesné vymezenych postupii ¢i algoritmi, coz v§ak miize odpovidat cha-
rakteru problému. Napfiiklad pfi vybéru nového spotfebice hledd optimdlni variantu z hlediska vykonu
arozmért vzhledem ke svym finanénim moZnostem, ale findlni rozhodnuti ¢ini i s ohledem na estetiku.
Vybér vhodného spotrfebice 1ze asi stéZi matematicky formalizovat, nicméneé je-li problém technictéjsitho
charakteru: ndvrh optimdlni nosné konstrukce, zjisténi optimélni zdsobovaci cesty ¢i ndvrh vhodného
usporadani elektrickych obvodi, tak lze pro tspésné vyhodnoceni vyuZzit matematickych postupti a po-
krocilych numerickych algoritmti. Optimalizaci lze tedy v uzsim pojeti chdpat jak technickou (fyzikdlni,
ekonomickou, vojenskou, logistickou) aplikaci matematické analyzy extrémi funkci [85]. Dle RaA [111,
s. 1] 1ze optimalizaci obecné formulovat jako proces hleddni nejlepsiho vysledku za danych okolnosti, coZ
z pohledu technickych oborti 1ze v rdmci rozhodovacich procesti popsat jako snahu o minimalizaci tsili
pfi maximalizaci zisku. Z pohledu funkcionélni analyzy se jednd o hledani minima resp. maxima funkce,
pfiCemz lze bez ztraty obecnosti dokazat, Ze ma-li redlné funkce f(x) minimum v bodé x* pak je tento

bod maximem funkce — f(x) [111, s. 1]. Matematicky lze tedy optimalizaci formulovat takto

X1

X2
NajdiX=< . p, ktery minimalizuje f(X)

Xn

pfi splnéni podminek
giX)=0, j=1{L;2;...;k}

hiX)=0, j={1;2;...; 1} -1

kde X je vektor navrhovych proménnych (ndvrhovy vektor), f(X) je tcelova funkce (fitness) a g;(X) resp.
h;j(X) jsou nerovnostni resp. rovnostni omezeni. V piipadé, Ze optimalizacni problém md definované
podminky ve tvaru (5.1), pak se takovy problém oznacuje jako omezeny, vopacném ptipadé neni-li Zddna
podminka definovéna, tak se feSeni hleda v kompletnim N dimenzionalnim ndvrhovém prostoru a pro-
blém se oznacuje jako neomezeny.

Vedle uvedeného zdkladniho déleni optimaliza¢nich problémi lze s ohledem na potieby textu této
prace provést ¢lenéni dle ptipustnosti hodnot navrhovych proménnych na problémy diskrétni', v nichz
navrhové promé&nné mohou nabyvat pouze celo¢iselnych hodnot, a spojité?, ve kterych se navrhové pro-
ménné uvazuji z mnoziny R3. Optimalizaéni problémy Ize dale ¢lenit dle po¢tu a matematického tvaru
ucelové funkce. Z hlediska poctu tcelovych funkci, které maji byt minimalizovany, se problémy déli

1V anglicky psané literatuie se uvadi oznateni: integer problems, v préci je viak pro odlideni vyuzito oznaceni: problémy
diskrétniho charakteruX?.

2V anglicky psané literatufe se uvadi oznaceni: real-valued problems, v préci je véak pro odlieni vyuZito oznaceni: problémy
spojitého charakteru X°.
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na jednoticelové (single-objective) a viceticelové (mluti-objective). Clenéni optimalizaénich problém dle
tvaru lze v souladu s [111] provést ndsledovné.

Problémy linedrniho programovani kde jsou tcelové funkce a omezujici podminky linedrnimi funk-
cemi ndvrhovych proménnych:

n
fX =) cix;
i=1

n
N aijxi=bj, j={1;2..;m
i=1 v ! >

x; <0, ji=1{1;2;...;n}

kde c;, a;j a bj jsou konstanty.

Problémy kvadratického programovani s ucelovou funkci ve tvaru kvadratické funkce ndvrhovych
proménnych a linedrnimi omezenimi:

n n n
X =c+) qixi+), Y Qijxix;
i=1

i=1i=j

n
aiixi=bj, j={1;2;...;m}
l_:Zl ij%i = bj (5.3)

x; <0, ji=1{1;2;...;n}

kde ¢, gi, Q;j, a;j a bj jsou konstanty.

Problémy nelinedrniho programovani kde ma tcelova funkce ¢i omezujici podminka tvar nelinearni

funkce. Jedna se o nejrozsifenéjsi oblast optimalizacnich dloh, pro jejichz feseni bylo vyvinuto mnoho
metod.

Problémy geometrického programovani jsou takové tlohy, kde mé ticelova funkce tvar posynomidlu
[111, s. 22], [34]. Monomidl a posynomidl 1ze definovat dle [14] takto:

Definice Necht xi,...,x, je n-tice kladnych redlnych proménnych a X = {x1,...,x,}” je vektor z kom-
ponent x;, pak redlné funkce h(X) ve tvaru

hX) = cx{"xg? - xp", (5.4)

kde ¢ > 0 a a; € R® se nazyvd monomidlni funkce, presnéji monomidl proménnych x1,..., x,. Suma mo-
nomidlt ve tvaru

K
hX) =) cpxi™xy2 - xp, (5.5)
k=1

kde ¢y > 0 se nazyva posynomidlini funkce, jednoduse posynomidl.

Z hlediska zaméreni této prace lze jesté optimalizacni tlohy délit s ohledem na aplika¢ni oblast. Pfi-
¢emz z Sirokého pole vyuziti optimalizace 1ze jmenovat naptiklad: ndvrh leteckych a kosmickych zarizent,
ndvrh optimdlnich trajektorii letu, konstrukcni optimalizace, ndvrh vodnich zdrojii, ndvrh elektrickych
siti, ndvrh zdsobovacich tras, alokace zdsob ad. V literatufe se lze setkat jesté s pojmem globdlni opti-
malizace, ¢imzZ se dle [80] d4 rozumét optimalizace funkci bez znalosti technické podstaty problému,
zatimco v pfipadé konstrukcni optimalizace, které je vénovana nasledujici kapitola 7, se jedné o vyu-
ziti metod globdlni optimalizace na problémy névrhu konstrukci. Pravé znalost technické ¢i fyzikalni
podstaty problému umoziiuje efektivni vyuziti dostupnych algoritm® pomoci jejich modifikaci. Z uve-
deného zdroven nepfimo vyplyvé, Ze neexistuje Zddné univerzalni metoda ¢i algoritmus, pomoci kterého
by bylo moZno dosdhnout nalezeni optima libovolného problému, ale je zapotiebi volit pro rizné oblasti
odli$né pfistupy, popfipadé je kombinovat.
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5.2 Prehled oblasti

Masivni rozvoj optimalizace v podobé jak ji dnes zndme a pouzivdme nastal v poloviné 20. stol. a souvisel
s vyndlezem digitdlniho pocitace [111, s. 3], nicméné autofi KOCHENDERFER @ WHEELER Vv [69, s. 2] datuji
pocatky optimalizace uz do antiky:.

Na prelomu 5. a 4. stol. pt. n. 1. se anticti filozofové PLATON (427-347 pf. n. 1.) a ARISTOTELES (384-
322 pf. n 1) vénovali otdzkdm etiky za Gicelem optimalizace chovani ¢lovéka a otdzkdm politiky s cilem
optimalizace fungovani spole¢nosti (statu) [67, s. 14]. Prvni geometrické optimaliza¢ni tlohy lze pripsat
EUKLIDOVI Z ALEXANDRIE (325-265 pf. n. 1), ktery napfiklad dokézal, Ze ¢tverec je obdélnik s maximaln{
plochou pii konstantnim obvodu [42, 69, 67]. S dal§im vyznamnym pfispévkem ke geometrické optima-
lizaci pfiSel PAPPUS Z ALEXANDRIE (~290 aZ ~350), kdyZ ve své préci prokézal, Ze Sestitthelnikovy tvar vce-
lich plastvi je optimélni tvar pro uchovavani medu. Z hlediska historie optimalizace a obecné celé mate-
matiky bylo vyznamné zavedeni algebry. S jejim vznikem je spjat persky matematik AL’ KHWARIZMI (780-
850), podle jehoZz jména vznikl pojem algoritmus’. S osobou dalsiho perského matematika IBN SAHLA
(940-1000) 1ze spojit praktické uplatnéni optimalizace pfi vypoctu tvaru cocek a zahnutych zrcadel.

Zakladnimi pojmy v oboru optimalizace jsou ndvrhovd proménnd a nadvrhovy prostor. Navrhové pro-
ménné si mizeme predstavit jako osy definujici ndvrhovy prostor a realizace v tomto navrhovém pro-
storu, které nazyvdme navrhovymi vektory, jsou n-ticemi souradnic. S pojmem soutfadnice zacal jako
prvni pracovat RENE DESCARTES (1596-1650), ktery ve své praci [27] popsal metodu hledani tecny k li-
bovolné kiivce [69, s. 3]. Stejnému problému a ve stejné dobé se vénoval také PIERRE DE FERMAT (1601-
1665), ktery zavedl pojem derivace a za optimum povaZoval takovy bod funkce, v némz byl sklon nulovy
[67, s. 17]. Dal3imi vyznamnymi piispévky do oblasti matematiky s pfimym dopadem na optimalizace
byly prace IsAACA NEWTONA (1643-1727) a GOTTFRIEDA WILHELMA LEIBNIZE (1646-1716). Oba se véno-
vali problémiim pribéhu funkci, zabyvali se derivacemi funkci a jako prvni zacali pracovat s integraly
funkci. Problematice minimalizace (optimalizace) funkciondl( a variatnimu poctu se v 18. a 19. sto-
leti vénovali JACOB BERNOULLI (1654-1705) a JOHANN BERNOULLI (1667-1748), LEONHARD EULER (1701-
1783), KARL WEIRSTRASS (1815-1897) a JOSEPH-LOUIS LAGRANGE (1736-1813), ktery zavedl pro feSeni
omezeného optimaliza¢niho problému nezndmé multiplikatory, oznacované dnes jako Langrangeovy
multiplikdrory. ReSeni neomezenych optimaliza¢nich problémt pomoci gradientni metody nejvétsiho
spadu v roce 1847 pfedstavil AUGUSTIN-LOUIS CAUCHY (1789-1857) [111, s. 3], [67, s. 22]. Popsané ob-
dobi, které je z hlediska klasickych optimaliza¢nich metod zcela fundamentélni lze uzavitit zminkou o
prvnim iterativnim optimaliza¢nim algoritmu, Newtonové metodé ¢i Newton-Raphsonové metodg, o je-
jiz vyvoj se dle [67, s. 22] zaslouZila Ctvefice matematikii: ISAAC NEWTON, JOSEPH RAPHSON (1648-1715),
THOMAS SIMPSON (1710-1761) a JEAN-BAPTISTE-JOSEPH FOURIER (1760-1783).

Prudky rozvoj optimaliza¢nich technik a zvlas§té numerickych algoritmu nastal ve 20. stoleti a sou-
visel s vyndlezem pocitace, nicméné jesté pfed tim byly LEONIDEM KANTOROVICEM (1912-1986) pred-
staveny techniky linedrniho programovéni [64]. Pro jejich feSeni byla ndsledné GEORGEM DANTZINGEM
(1914-2005) v roce 1947 vyvinuta simplexovd metoda. JOHN VON NEUMANN (1903-1957) pfispél do ob-
lasti linearniho programovéni vytvofenim teorie duality a dale se vénoval teorému minimax* v ramci
teorie her. Techniky nelinedrniho programovéni byly poprvé pfedstaveny WILLIAMEM KARUSHEM (1917-
1997). V oblasti nelinearniho programovéni je viznamna prace autord HAROLDA WILLIAMA KUHNA (1925-
2014) a ALBERTA WILLIAMA TUCKERA (1905-1995) z roku 1951 tykajici se nutnych a postacujicich podmi-
nek optiméalniho feseni programovacich problémt?®. Techniky dynamického programovani byly pted-
staveny v roce 1952 RICHARDEM BELLMANEM [69]. Geometrické programovéni bylo uvedeno v 60. letech
trojici autorti: DUFFIN, ZENER, PETERSON [111]. Na poc¢dtku 60. let byly v souvislosti s rozvojem vypocetni
techniky vynalezeny heuristické techniky pfimého prohleddvani, z nichZ lze zminit napifiklad Nelder-
Meadovu strategii pojmenovanou po jejich autorech, JOHNU ASHWORTHU NELDEROVI (1924-2010) a Ro-
GERU MEADOVI (1938-2015) vychézejici ze zndmé simplexové metody [67]. Ve stejném obdobi lze zaro-
ven vystopovat prvni pokusy o vyuziti umeélé inteligence zaloZené na napodobovéni pfirodnich procesii

3Latinsky pteklad a vyslovnost zni: Algoritmi

4Minimax teorém ¥ik4, Ze pro dva hrace existuje dvojice strategii, které kazdému umoziiuji minimalizovat maximalni ztraty

5RA0 oznatuje v [111, s. 3] nutné a postacujici podminky souhrnné jako tzv. Kuhn-Tuckerovy podminky, zatimco Fitzpatrick
v knize [67, s. 24] je oznacuje jako Karush-Kuhn-Tuckerovy.
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(67, s. 27][58, s. 13], nicméné obecné znamé genetické (evolucni) algoritmy byly poprvé publikovany
JOHNEM H. HOLLANDEM (1929-2015) v roce 1975 [55]. Za jednu z poslednich modifikaci optimalizac-
nich technik vychézejicich z napodobovani evolu¢nich procest je diferencni evoluce ptedstavena v roce
1995 autory RAINEREM STORNEM a KENNETHEM PRICEM. V rdmci modernich metod optimalizace pied-
stavuje vyznamny pocin také uvedeni algoritmu mravencich kolonii (1992) MARCEM DORINGEM [30] a
algoritmu Particle Swarm, inspirujiciho se chovanim spole¢enstev Zivoc¢ich1 v roce 1995 JIMEM KENNE-
DYM a RUSSELLEM C. EBERHARTEM [66].

5.3 Optimaliza¢ni metody

Rozdéleni optimalizacnich metod nelze provést podle pfesné stanoveného kritéria, coZ 1ze dokumento-
vat odliSnymi pfistupy v citovanych publikacich [111] a [69], nicméné v obou je ¢lenéni shodné zna¢né
rozsdhlé. Pro ucely této prace vSak lze provést déleni do tii zdkladnich skupin dle pouzitého matematic-
kého aparatu, tvaru icelové funkce a vyuZiti prvki umélé inteligence.

5.3.1 Klasické metody

Jedna se o skupinu metod zabyvajicich se vySetfovani pribéhu funkci jedné a vice proménnych. Vychozi
podminkou pro aplikaci téchto metod je diferencovatelnost [143] vySetfovanych tcelovych funkci, coz
znacné zuzuje aplika¢ni oblast.

5.3.2 Metody matematického programovani

Metody matematického programovéni tvoii nejrozsahlejsi skupinu a 1ze ji vnitfné déle délit dle tvaru po-
uzité ucelové funkce. Prvni skupinu tvofi metody linedrniho programovani (ddle jen LP) poprvé zmi-
néné KANTORIVICEM [64]. Jednd se o rozsdhlou skupinu uloh, pro jejichZ feSeni bylo vyvinuto nékolik
metod. Za nejzndméjsi lze povazovat simplexovou metodu predstavenou G. DANTZINGEM pro feSeni
problémii optimdlni alokace zdroji. Rao v [111, s. 120] klade dtraz dale na Karmarkarovu metodu (1984)
[65], kterd oproti simplexové metodé vynika vyssi rychlosti. Z technickych aplikaci ve vztahu k mecha-
nice stavebnich konstrukci je typickym pfikladem hleddni maximalni plastické tiinosnosti rdmi [119].

Druhou rozsahlou skupinu metod tvofi metody nelinearniho programovani (ddle jen NLP), u nichz
jsou ucelovd funkce a omezujici podminky v nelinedrnim tvaru, popfipadé nejsou explicitné vyjddreny.
Metody v této skupiné lze dle [54] rozdélit takto:

1. metody NLP pro neomezené problémy:
(a) optimalizacni procedury vyuZzivajici derivaci (1. fddu, nap¥. metoda nejstrméjsiho spcidu6 [16],
Newtonova metoda, metoda konjugovanych gradienti)
(b) optimalizac¢ni procedury bez vyuziti derivaci (vyhleddvaci metody 0. ¥adu, napt. metoda pri-
mého vyhleddvdni *, Powellova metoda [108], Nelder-Meadova metoda [97))

2. metody NLP pro omezené problémy:

(a) aproximaéni metody (nap¥. Zoutendijkova metoda ptipustnych smért® [149], Rosenova me-
toda projekce gradient’’ (117, 118], Zobecnénd metoda redukovanych gradientii*? [44])

Yy

(b) penalizaéni metody (nap¥. metoda rozsitenych Langrangeovych multiplikdtort'! [111, s. 459])

(c) toleran¢ni metody

6V angl. originéle: Steepest Descent Method
7V angl. originéle: Direct Search Method
8V angl. originéle: Zoutendijk's Method of Feasible Directions
9V ang. originale: Rosen’s Gradient Projection Method
10y angl. originale: Generalized Reduced Gradient Method
1y angl. origniéle: Augmented Lagrange Multiplier Method
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Vyse popsané rozdéleni reflektuje princip jmenovanych metod. Podle RAA [111] jsou metody pro
neomezené problémy déleny na pfimé a nepiimé vyhledavaci metody, pricemz obdobné déleni na pfimé
a nepiimé metody uvadi i v radmci ¢lenéni metod NLP pro omezené problémy. Toto déleni mtize byt
pro pochopeni mirné zavadéjici. V ramci dizertac¢ni prace byla pro demonstraci feSeni tiloh konstruk¢ni
optimalizace vybrana k implementaci metoda podle NELDERA a MEADA [97] a to zvlasté s ohledem na
jeji jednoduchy avsak tc¢inny princip a proto bude na zavér této sekce zarazen podrobnéjsi popis tohoto
algoritmu.

Dalsi skupiny metod matematického programovani jsou metody pro geometrické programovani,
dynamické programovini, stochastické programovéni a metody pro celo€iselné programovani'2. Tyto
metody jsou vyznamné z hlediska feSeni technickych tloh, jelikoZ rozsahld mnoZina optimaliza¢nich
problémii obsahuje ndvrhové proménné ve formé mnozin diskrétnich parametra (napf.: vyrobni fady
profilli, délkové moduly). Metody celociselného programovani lze s ohledem na tvar tcelové funkce déle
délit na metody celociselného linedrniho programovani, kde lze jako zdstupce jmenovat Gomoryho me-
todu feznych rovin!3 [48, 49] a metody nelinedrniho celo¢iselného programovani, kde mé nezastupitel-
nou pozici metoda vétvi a hranic'* [75).

5.3.2.1 Algoritmus Nelder-Mead (NMOA)

Prvni zminky o tomto algoritmu byly publikovdany SPENDLEYM a kol. v [128] roku 1962, nicméné kom-
plexné byl formulovan aZ NELDEREM a MEADEM Vv roce 1965 [97]. Zdkladnim matematickym konstruk-
tem metody je simplex.

Definice: Je-li ddno n + 1 bodid v N-dimenzionalnim prostoru, pak geometricky objekt tvofeny témito
body nazyvame v daném prostoru simplexem. Jsou-li tyto body ekvidistatni, tak je dany simplex regu-
larni. V roviné je simplex reprezentovdn, jak ukazuje obrazek 5.1a trojuhelnikem, zatimco v prostoru
tetrahedronem, ktery je graficky zndzornén na obrazku 5.1b. Vliteratufe je proto nékdy oznacovana jako

NMOA operations: inttalization

NMOA operations: initialization

v

(a) 2D (b) 3D

Obrazek 5.1: Simplex v roviné a prostoru

simplexovd metoda, nicméné nesmi byt zaménovana s klasickou simplexovou metodou pro feSeni opti-
malizac¢nich dloh linedrniho programovéni a proto bude v préci ddle vyuzovéan termin: Nelder-Meadova
metoda resp. Nelder-Meadtv optimaliza¢ni algorimtus: NMOA — Nelder-Mead Optimization Algorithm.
Podstatou metody je porovnavani hodnot vrchold simplexu a iterativni posun simplexu smérem k
optimu pomoci operaci: reflexe, expanze, kontrakce a smrsténi. Prvnim krokem algoritmu je inicializace
pocétecniho simplexu. Autofi v [128] navrhuji generovat téchto n + 1 pocatecnich navrhovych vektort

pomoci vztahu

n
X(i):X(O)+pu,~+ Z qu;j, i=12;...;n (5.6)
j=Lj#i

12y angl. origniéle: Integer programming
13y angl. origniale: Gomory’s Cutting Plane Method
14y angl. orignidle: Branch and Bound Method
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kde

p:ni\/z(\/n+1+n—1) aq:niﬁ(\/n+1—l) (5.7)
akde X je po¢atecni bod a u ; je jednotkovy vektor ve smyslu soufadnicové osy j. Nicméné pocdtecni
simplex 1ze v daném névrhovém prostoru vygenerovat také ndhodné, ¢ehoz je vyuzito v provedené im-
plementaci algoritmu.

Po inicializaci a nésledné evaluaci i€elovych funkci pro jednotlivé vrcholy simplexu se dle [69] apli-
kuje nasledujici sled operaci s pfesné stanovenou logikou. Je-li simplex definovan vrcholy X©, ..., X"
a oznaci-li se X, vrchol s nejvy$si hodnotou tcelové funkce f(Xjy), X vrchol s druhou nejvyssi hodno-
tou tiCelové funkce f(X;) a f(X;) vrchol simplexu s nejniZ§i hodnotou tcelové funkce f(X;) pak se kazda
iterace zahajuje operaci reflexe.

v vew

Reflexe: pfevraci vrchol simplexu s nejvyssi hodnotou ucelové funkce pres tézisté simplexu pomoci
vztahu
X, =X+aX-Xp), (5.8)

vy,

kde'® a > 0 a X je stiedni hodnota pfes n vrcholt simplexu vyjma toho s nejvy$si hodnotou téelové
funkce dle vztahu ;
Y X+ + X

X=X (5.9)
n

Ilustrativni pfiklad reflexe pro 2D resp. 3D je zobrazen na obrazcich 5.3a resp. 5.4a. JestliZe plati nerov-

nost
fXp) < fX)) (5.10)

pak nésleduje operace expanze.

Expanze: opét provadi pfevraceni simplexu z oblasti s vysokymi hodnotami tcelovych funkci do ob-
lasti s predpokladanymi niz§imi hodnotami ticelovych funkci, nicméné se pokousi prohledavat navrhovy
prostor jesté déle nez je reflexni bod. Vzhledem ke znalosti polohy reflexniho bodu definovaného vzta-

hem (5.6) 1ze expanzni bod urcit pomoci vztahu
X, =X+ BX,; - X), (5.11)

kde'® dle [69] B > max(1; @). Podoba operace expanze je ilustrativné zobrazena na obrazcich 5.3b a 5.4b.
JestliZe plati podminka
FXe) < fXr) (5.12)

pak 1ze zaménit vrchol X;, za X,, provést kontrolu konvergence a proces opakovat. Jestlize podminka
(5.12) neplati, pak se zaméni vrchol X, za X, provede se kontrola konvergence a cely proces se zopakuje.
V piipadé, Ze po reflexi podminka (5.10) neplati, provede se porovnani vii¢i vrcholu X;

X)) = f(Xs) (5.13)

a jestlize tato nerovnost neplati, pak se zaméni vrchol Xj, za X, provede se kontrola konvergence a cely
proces se zopakuje. JestliZe vSak tato nerovnost plati tak se musi dale zkontrolovat podminka

X)) = fXp) (5.14)

JestliZe neni nerovnost splnéna pak se provede vyména vrcholu X, za X, a provede se kontrakce. V pfi-
padé, Ze je uvedend nerovnost splnéna tak se provadi kontrakce piimo.

15Dle [69] se obvykle pouziva a = 1,0. Tato hodnota byla zarovei pouzita v provedené implementaci algoritmu.
18p]e [69] se obvykle pouziva B = 2,0. Tato hodnota byla zdroven pouzita v provedené implementaci algoritmu.
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Kontrakce: provede smriténisimplexuvjednom sméru od vrcholu s nejhorsi hodnotou ticelové funkce
podle vztahu
X =X+yX,-X), (5.15)

kde'” koeficient kontrakce y € (0; 1). Grafickd podoba kontrakce je ilustrativné zobrazena na obrazku 5.3c
pro 2D resp. na obrézku 5.4c pro 3D. Po kontrakci 1ze jeSté na zdkladé dspé$Sného vyhodnoceni podminky

fXo) > fXp) (5.16)

provést operaci smrsténi, zkontrolovat konvergenci a cely postup opakovat. Neni-li uvedend podminka
splnéna provede se zdména vrcholu X, za X;, kontrola konvergence a zopakovani celého postupu.

Smrsténi: zajist'uje posun vsech vrcholi smérem k nejlep§imu bodu, pficemz se tak dle [69] nejcastéji
déje ptilenim vzdalenosti. Operace smriténi lze formulovat jako viménu viech vrcholti X (vyjma X;) za

X — XD +X;
- (5.17)
2
Grafické zndzornéni operace smrsténi je dokumentovéno na obrézcich 5.3d a 5.4d.
Ve vyse uvedeném textu byla v rdmci popisu logické posloupnosti operaci nékolikrat zminéna kont-
rola konvergence. V pfipadé provedené implementace pro ucely této prace nebyla tato kontrola uvazo-
vana a jedinym zastavovacim kritériem byl pocet iteraci algoritmu N; ... Odborné publikace [111, s. 332]
¢i [69, s. 108] shodné doporucuji kontrolovat konvergenci na zédkladé porovnani smérodatné odchylky s
s pfedem stanovenou mezi e

nFXD) - FX
s:¢zl-0f( ) f()se (5.18)

n+1

Z uvedené definice a popisu algoritmu, ktery je schematicky uveden za zavér kapitoly v sekci 5.3.2.2,
jasné vyplyvd, Ze Gispésné nalezeni globdlniho minima zdaleZi na volbé pocéate¢niho simplexu, coz zaro-
venl implikuje nezanedbatelnou miru rizika uviznuti v lokdlnim minimu. PouZitelnost algoritmu se tak
omezuje jen na tuzky okruh tloh s relativné hladkym pribéhem tcelové funkce bez vétsiho mnozstvi
nespojitosti danych omezujicimi podminkami. Uvedené tvrzeni Ize dokumentovat pomoci vysledkti na
testovacich funkcich Booth a Gomez-Levy uvedenych v podkapitolach 6.2.1 a 6.6.1, kdy pfi testu pomoci
druhé zminované funkce nebylo v drtivé vétS§iné pokusti nalezeno minimum. Pfes uvedenou negativni
vlastnost byla v rdmci price provedena implementace daného algoritmu s ohledem na potfebu demon-
strace feSeni rozmeérové konstrukéni optimalizace v ¢asti 7.2.2 a to pouze pro parametry X°. V oblasti fe-
Seni problematiky identifikace hodnot parametri materidlovych modelti Ize moZnost pouziti algoritmu

o~

NMOA spatfovat v dopfesnéni vysledk ziskanych pomoci jinych algoritm, které mivaji vyssi robust-

ev s

nost, ale niz§i pfesnost.

NMOA (iterations: 100) Size optimization example

*Booth_Global_min.dat'

t{m]
o
8
K

-10 L L L 0.002 . I . . .
10 5 0 5 10 002 004 0.06 008 01 012 0.14

x[] dm]

(a) funkce Booth f,;,(1;3) =0 (b) Pfiklad rozmérové optimalizace z podkap. 7.2.2

Obrazek 5.2: Pfiklad vyvoje simplexu v priibéhu optimalizace

17Dle [69] se obvykle pouzivd y = 0,5. Tato hodnota byla zéroveti pouZita v provedené implementaci algoritmu.
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13!

M3

NMOA operations: reflection NMOA operations: expansion
14 T T T T T T T 14 T T T T T T T
-
12 1 12 / |
10 A 10 | b
sl 1 st 1
61 1 61 1
af § af g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
x[] x[]
(a) » poc¢étecni simplex, - reflexe (b) « pocatetni simplex, - expanze
NMOA operations: contraction NMOA operations: shrinkage
14 T T T T T T T 14 T T T T T T T
12 B 12 B
10 | b 10 | b
sl 1 ” sf 1
6f 4 6 : 4
4t - 4+ 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
x[] x[]
(c) « pocatecni simplex, - kontrakce (d) - pocatecni simplex, - smrs§téni
Obrazek 5.3: Zdkladni operace algoritmu NMOA ve 2D
NMOA operations: reflection NMOA operations: expansion
0 2t ~/_ I
5 5 N/ T ™
45 45
4 4
35 35
3 3
25 25
2 2
15 15
1 1
9 9
3 3
(a) » poc¢étecni simplex, - reflexe (b) « pocatecni simplex, - expanze
NMOA operations: contraction NMOA operations: shrinkage
z[] z[]
5 5
45 45
4 4
35 35
3 3
25 25
2 2
15 15
1 1
9 9
3 3
(c) » pocatecni simplex, - kontrakce (d) » pocatecni simplex, - smriténi

Obrazek 5.4: Zakladni operace algoritmu NMOA ve 3D
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5.3.2.2 Schéma algoritmu Nelder-Mead (NMOA)

Algorithm 1 Schéma algoritmu NMOA

Require: Nj;.r >0
Compute initial simplex
for i < Nj;er do
Sort vertices of simplex
Compute X
Compute reflection X,
if f(X;) < f(X;) then
Compute expansion X,
if fXe) < f(X;) then
Replace X, with X,
else
Replace X;, with X,
end if
elseif f(X;) = f(X;) then
if fX;) = f(Xy,) then
Compute contraction X,
if fX;) > f(X;,) then
Compute shrinkage
else
Replace X, with X,
end if
else
Replace X, with X,
Compute contraction X,
if fX;) > f(X}y,) then
Compute shrinkage
else
Replace X, with X,
end if
end if
else
Replace X, with X,
end if
Convergence check
end for

> Njter ... number of iterations

> X, ... highest, X; ... second highest X; ... lowest
> in according to (5.9)
> in according to (5.8)

> in according to (5.11)

> in according to (5.15)

> in according to (5.17)

> in according to (5.15)

> in according to (5.17)

> Not implemented yet
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5.3.3 Moderni metody

Moderni metody optimalizace pfedstavuji odklon od tradi¢nich metod matematického programovani
a funkciondlni analyzy, pficemzZ inspiraci nachdzi nejcastéji v prirodnich procesech. Mezi nejzndmé;jsi
patii genetické algoritmy [55], které vyuZzivaji principti Darwinovy teorie a genetickych procesti. Druhym
velmi zndmym je algoritmus hejna cdstic'® predstaveny v [66] vyuZivajici principti chovani Zivo&ichii
hledajicich ve skupindch potravu. Jako dalsi zastupce lze dle [111] jmenovat: simulované Zihdni [53],
algoritmus mravencich kolonii [30], fuzzy optimalizaci [112] a metody zalozené na umeélych neuronovych
sitich [12]. Uvedené nekonvencni metody balancuji na hrané umélé inteligence.

Pfi zkoumdani moznosti nasazeni optimalizace na problémy identifikace parametrt materidlovych
modelt bylo vyuzito optimaliza¢niho modulu v systému ANSYS, v ramci kterého byl pouzit geneticky
algoritmus MOGA. Z hlediska plnéni cilti dizerta¢ni préce a pro tcely feSeni tloh konstrukéni optimali-
zace byla dale provedena implementace algoritmu hejna ¢astic PSOA a proto bude v navazujicim textu
provedena podrobnéjsi charakteristika téchto nekonvenc¢nich algoritm.

5.3.3.1 Algoritmus Multi Objective Genetic Algorithm (MOGA)

Je, jak uz ndzev napovid4, algoritmus navrzeny pro feseni multikriteridlnich optimaliza¢nich dloh v sys-
tému ANSYS. Dle dostupného manudlu [3] je algoritmus MOGA implementovén jako hybridni varianta
algoritmu NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II), ktery byl predstaven v publikaci [25].
Zminény algoritmus je zaloZen na kontrolovaném elitismu a je vylepSenim ptivodniho NSGA algoritmu
vyuzivajici nedominantniho tiidéni'®. Podstata nedominantniho genetického algoritmu, ktery si zacho-
vava standardni operdtory mutace a kfiZeni, spo¢iva v rozfazeni populace na zdkladé nedominantnosti
jednotlivcli vdané populaci [129]. Nedominantni jednotlivec je takovy, kterému nedominuje Zadny dalsi,
pfi¢emz dominanci lze ve smyslu minimalizaéniho problému definovat tak, ze fe$eni x'") dominuje nad
fesenim x?, kdyz vektor x\V je ¢aste¢né mensi nez x? x < x®), coz znamen4, Ze Zddna hodnota
vektoru x® neni mensi nez x'') a nejméné jedna hodnota vektoru x'? je ostie vétsi jak xV [137].

Algoritmus MOGA je navrzen pro globdlni optimalizaci a umoZziiuje feSeni tiloh s parametry nabyva-
jicich reédlnych spojitych, diskrétnich a tzv. vyrobnich hodnot!?, které Ize ve smyslu nazvoslovi této préace
chépat jako redlné parametry s diskrétnim charakterem. Reseni optimaliza¢ni tlohy, jak vyplyva z pied-
choziho textu, probiha v nékolika generacich populace jednotlivct (realizaci navrhovych vektort), pro
jejichz generovani se vyuzivd dvou zakladnich operaci: krizeni*® a mutace®'.

S

K¥iZeni: je operace, pii které jsou kombinovany chromozomy (ndvrhové proménné) rodicovskych je-
dincti (navrhovych vektort) za vzniku potomkii (ndvrhovych vektort), pficemz se pfedpokladé, ze kom-
binaci toho nejlepsiho z rodic¢ovskych jedincti vznikaji parametry, které jsou lepsi nez ty rodicovské.

Provedend implementace algoritmu umoziuje kiiZeni jak spojitych, tak diskrétnich a vyrobnich pa-
rametrl. V pfipadé spojitych parametrii se provadi linedrni kombinace chromozom dle rovnic:

X0 = (1 — @) - XPD 4 g.X(P) (5.19)
kde X(©V, X(92) jsou nové navrhové vektory (potomci) a XV, X(P2) jsou rodi¢ovské navrhové vektory. V
pfipadé diskrétnich a vyrobnich parametri se nejprve provadi prevod hodnot téchto parametrt do bi-
néarniho kédovéni a s témito bindrnimi fetézci se provadi jedna ze tfi dostupnych operaci kfiZeni operaci
kiiZeni:

* Jednobodové kiiZeni se provddi v jednom ndhodné zvoleném bodé. Grafické znézornéni tohoto
operdtoru je vidét na obrazku 5.5a

18y ang. originale: Particle Swarm Algorithm
18y angl. originéle: non-dominated sorting
19y angl. originéle: manufacturable values
20V angl. originle: cross-over

21y angl. origindle: mutation
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* Dvoubodové kfiZeni se provadi ve dvou ndhodné zvolenych bodech. Grafické zndzornéni operace

Yoy

dvoubodového kiizeni je vidét na obrazku 5.5b

* Rovnomérné k¥iZeni se provadi tak, Ze s urcitou pravdépodobnosti pfispivd dany rodi€ svymi geny
v rdmci chromozomt. Dochézi tak michdni na Girovni gent a ne na trovni segmentti, jak tomu
bylo u dvou vy$e jmenovanych typt kiizeni. Grafické zndzornéni operdtoru rovnomérného kiizeni
je vidét na obrazku 5.5¢

0/1i1]0]1] 0/1]o]1]1

1|1j{o0]1]1] 1/1]1]0]1

(a) Jednobodové kiiZeni

0i1][1{0[1] 1N |1
=
1{1]of1]1] o[1]o0]0]1

(b) Dvoubodové kiizeni

0[1[1]0]1] 1 OR
t 11
1/1]0]1]1] o[1]1]o0]1

(c) Rovnhomeérné kiizeni

Obrazek 5.5: Operator kiizeni pro bindrni fetézce diskrétnich a vyrobnich parametrti alg. MOGA

Mutace: méni hodnotu jednoho ¢i vice genti v rdmci chromozomu, ¢imz mtiZe dojit ke vzniku unikat-
nich novych jedincti. Algoritmus se diky této operaci stdva robustnéjsim jelikoz funguje jako prostfedek
k redukci pravdépodobnosti uviznuti v lokdlnim minimu. V p¥ipadé spojitych redlnych parametrt se
vypoéet nového jedince X(© provadi dle vztahu

X©O —x® 4 (X(UB) _ X(LB)) 5 (5.20)

kde X'?) je ptivodni (rodi¢ovsky) navrhovy vektor, X{UB) resp. X®) je vektor hornich, resp. dolnich mezi
a d je mald variace spocitana z polynomidlniho rozdéleni. U parametri diskrétnich a vyrobnich se ope-
rator mutace provadi jako zdména logické hodnoty danych gent s pravdépodobnosti 0,5.

Pfi béhu algoritmu je po vygenerovani nové populace provedena evaluace hodnot ticelové funkce
pro jednotlivé jedince. Poté se kontroluje konvergence na zdkladé vyhodnoceni zda-li bylo dosazeno
stanovenych hodnot maximdlniho povoleného Paretova procentanebo tzv. procenta stability.

Maximadlni povolené Paretovo procento: je Cislo reprezentujici pomér mezi pozadovanymi Paretovy
body a poctem ¢lent v populaci.
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Procento stability: je Cislo charakterizujici stabilitu populace na zékladé jeji sttedni hodnoty a sméro-
datné odchylky. Iteraci Ize dle [3] povazovat za konvergencné stabilni, kdyz

—@ - 1) F(AD _ (-
T B BN ) Nl D BN (5.21)

fmax_fmin 100 fmax_fmin 100

=@ . < . . 4 P R N s o . P .
kde f je stfedni hodnota tcelové funkce v i-té iteraci, () je smérodatna odchylka v i-té iteraci,
Sfmax, 1€SP. fmin je maximalni hodnota, resp. minimélni hodnota ticelové funkce v i-té iteraci a s je pro-
cento stability.

Poslednim krokem pfed opakovanim vypoctu nové populace pomoci vyse uvedenych operatorti je
kontrola splnéni zastavovaciho kritéria, kterym je v daném p¥ipadé maximdlni pocet pozadovanych ite-
raci algoritmu. S ohledem na zatrazeni az za kontrolu konvergence dojde pfi vyCerpani poctu iteraci k
zastaveni i v pfipadé, Ze vypocet nezkonvergoval. Pfehledné lze popsany algoritmus na zdvér shrnout
pomoci schématu na obrazku 5.6.

Rodice

‘ Névrhové proménné ‘

% o
o () £ +weeerpeees < (300)

Inicializace @
populace
Y V@ Kiizeni? = X
MOGA 74BN (74BN
""""""""""""""""" |$ vypocet Rodic
nové populace @ @ @
3 S v R
4 R
Evaluace J
tucelové funkce &
X Potomek
Splnéna
Alg nezkonvergoval \ Q:I konvergenéni

b 4 P N

‘/ (::I Mutace? (=3 x
\ / &
N ‘/ Aﬂéna
Alg. zkonvergoval | <a zastavovaci

wena/ :
: 4

4 X

Nova populace

Obrazek 5.6: Vyvojovy diagram alg. MOGA (adaptovéno z [ansys]).

Nejvétsi devizou vySe popsaného algoritmu je jeho robustnost, kterd jde viak na tukor pfesnosti. Po-
pularita je vSak dana tim, Ze poskytovand kvalita feSeni je vzhledem k ¢asové naro¢nosti a vynaloZenému
usili dostatec¢na [58].
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5.3.3.2 Algoritmus Particle Swarm (PSOA)

Dalsi ze skupiny modernich metod je optimalizace pomoci algoritmu Particle Swarm. Jedné se o meta-
heuristickou, behavioralni metodu, kterd tvofi urcitou opozici vic¢i evolu¢nim metoddm (napf. genetic-
kym algoritmtim). Algoritmus byl poprvé pfedstaven KENNEDYM a EBERHARTEM Vv [66] a dle zmitiova-
nych autorti vyuziva hybnosti k akceleraci konvergence vsttic minimu tcelové funkce [69, s. 158]. Cés-
tice pfedstavuje konkrétni realizaci navrhového vektoru X\, pficemz je-li populace o velikosti j, tak ma

2 vz

kazd4 castice v i-té iteraci dvé charakteristiky: polohu X;.i) (soutfadnice polohy jsou jednotlivé ndvrhové

proménné) a navic rychlost V;i) . Algoritmus se zahajuje ndhodnym rozmisténim ¢4stic v navrhovém pro-
storu. Tyto Castice poté v priibéhu iteraci aktualizuji polohu a ukladaji si informaci o dosavadni nejlepsi
vlastni poloze (s nejnizsi hodnotou téelové funkce?) Ppes;, j avyménuji si informaci o globdlné nejlepsi
poloze (Castice s nejnizsi hodnotou tcelové funkce??) Gpesr [111]. Aktualizace polohy castice 1ze tedy
formalné zapsat takto

x;” = xg."‘“ + V;.i), (5.22)

v ramci kterého
VO = VI ey [P —XS."‘”] tepTy [Gbes,—x;i‘” . (5.23)

kde w je koeficient setrvacnosti zavddény s ohledem na tlumeni rychlosti hejna, aby nedochézelo k os-
cilacim na konci itera¢ni procesu, kde se o¢ekdva pohyb v malé oblasti okolo globdlniho minima. koefi-
cient setrvacnost lze dle [121] zapsat v podobé

(5.24)

v — Wi
W:“Pmax—( max mm)l.

Niter

kde i je ¢islo aktudlni iterace, i,4, maximalni pocet iteraci a ¥4 resp. ¥ i, je maximalni resp. mi-
nimdlni hodnota setrvac¢nosti, pficemz v provedené implementaci jsou pouzity hodnoty ¥, = 0,9 a
W uin =0,4. Vrovnici (5.23) se objevuje vyraz

i—1
Ci-r1- [Pbest,j _X;l )]

pfedstavujici viastni inteligenci ¢astice a kde c; je kognitivni soucinitel nabyvajici obvykle hodnoty 2,0
a r1 je vahovy soucinitel s ndhodnou hodnotou dle normalniho rozdéleni r, € U(0, 1). Ve stejné rovnici
(5.23) se déle objevuje vyraz

C2-12: [Gbest _X;l_l)] ,

ktery predstavuje inteligenci hejna castic a kde c; je socidlni soucinitel u¢eni nabyvajici obvykle hodnoty
2,0 a r; je opét vdhovy soucinitel s ndhodnou hodnotou dle normélniho rozdéleni r, € (0, 1).

Ukézka vyvoje hejna v 10 iteracich o celkovém poctu 3 &dstic pfi hleddni minima funkce Booth®® je
uveden na obrézcich 5.7a — 5.7d. Na poslednim ze vySe uvedenych obrézku je graficky zndzornén po-
psany mechanismus aktualizace polohy ¢éstice mezi 6. (°) a 7. () iteraci:

1. tlumeni rychlosti z pfedchozi iterace soucinitelem setrvacnosti w -V =1

; — poloha ()

2. korekce polohy s ohledem na nejlepsi polohu dané ¢astice ¢, - 1 - [Pbest, i~ Xg.i_l)] — poloha (°)

3. korekce polohy s ohledem na nejlepsi globélni polohu ¢, - 15 - [Gbest —X;.i_l)] — poloha ()

Algoritmus lze pouZit pro feseni neomezenych i omezenych optimaliza¢nich problémt, kde se pro
znevyhodnéni nepfipustnych feSeni nevyhovujicich omezujicim podminkdm vyuZiva penalizace tice-
lové funkce napf. ve tvaru dle RAA [111, s. 711]. V provedené implementaci bylo s ohledem na pozadavek

23 personal Best
24 Global Best
25popis testovaci funkce Booth vEetné vysledkil testi je spoleéné s dalimi testy podrobné uvedena v piiloze 6
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dodrzovat uZzivatelem zadané intervaly ndvrhovych proménnych, vyuZito striktni penalizace ponechéa-
nim ¢éstice v ptivodni poloze: Xg.” = X;.l_l) a vynulovanim rychlosti V;’) =0,0.

PSOA (population: 3, total iterations: 10) PSOA (population: 3, total iterations: 10)
1 T 10.it 0 10.it
9it @ 9.t
8it @ 8.it.
7it @ 7.t
6it @ 6.it.
5.t 5.t
4.t E 4t
° 3t ° 3
+ 2.it + 2.t
1.it 1.it
foin 1 partce — =
fmin
— . —
= o} =z
> . . ° . =
o ° O
° * o%
L3
. . ®
5+ . 5 -
. .
10 ‘ ‘ . 40 ‘ . ‘
10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x[H X[
(a) Vyvoj populace (b) Draha pohybu 1. ¢astice
PSOA (population' 3, total iterations: 10) PSOA (population’ 3, total iterations: 10)
o 10.it o 10.it
9.it 9.it.
8. it 8. it
7.t 7.t
6. it 6.it.
5.t 5.it.
L 4t 4t
° 3.it ° 3.t
2.it 2.t
—+ —+ 1.t
1. particle 1. particle
fmin - 1. update
_ _ 2 E) 2 update @
Z of = 9 4 3_update
= > e [ i
5 5
10 : . ‘ 0 : ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x[ X[
(c) Poloha v 6. a 7. iteraci (d) RozloZeni aktualizace polohy

Obrazek 5.7: Schematické zndzornéni procesu vyvoje hejna v alg. PSOA na funkci Booth

Popsany algoritmus byl vybrdn k implementaci vzhledem k vybornému pomeéru pfesnosti a robust-
nosti. Na srovnani niZze uvedenych obrazkd 5.8a a 5.8b lze demonstrovat tvrzeni o vysoké presnosti,
jelikoZ bylo pfi pouZiti 50 iteraci algoritmu s pouhymi 3 ¢4sticemi na funkci Booth dosaZeno minima
[P304(1,066884;2,924719) = 0,010423, pficemz globalni minimum funkce je fg min(1,0;3,0) = 0,0. Dii-
kaz robustnosti provedené implementace algoritmu je demonstrovdn na sadé testovacich funkci s lokal-
nimi extrémy, omezujicimi podminkami i nespojitostmi v nasledujici kapitole 6. S ohledem na nasazeni

PSOA (Objective function history: Booth func ) PSOA (Objective function history: Booth func.)
! ! : . — : : - : : P —
1600 |- it 10, pop i 1600 H it 50, pop: 1
1400 1400
1200 1200
1000 1000
Z 800 Z 0
600 600
400 400
200 200
o o d . .
0 20 2 60 80 100 120 140
D D
(a) 10. iteraci (b) 50. iteraci

Obrazek 5.8: Vyvoj hodnoty ticelové funkce Booth f,;5,(1;3) =0

algoritmu pro feSeni uloh konstruk¢ni optimalizace (rozmérové a tvarové) v programu RFEM byla im-
plementace provedena tak, Ze navrhové proménné mohou nabyvat jak Cisté redlnych hodnot, tak dis-
krétnich redlnych a celych ¢isel. Kompletni pfehled algoritmu je proveden v podkapitole 5.3.3.3.
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5.3.3.3 Schéma algoritmu Particle Swarm (PSOA)

Algorithm 2 Schéma algoritmu PSOA

Require: Nj.r >0,
Require: M,, >0,

Set fg,best =+o0
Initiate random numbers
for j < M,y do

Inititate population X; with random values

Compute objective function f(X;)
Set velocity V; = 0,0
Set personal best position Py, j =X

Set PB objective function f(PbeS,,]-) = fX;)

iff(Pbest,j) < fg,best then
Set fG,best = f(Pbest,j)
Set Gbest = Pbest,j
end if
end for
for i < Nj;er do
for j < My, do
Update velocity Vs.i)
Update position x\
Check limits of variables X, ..., X
if Any of limit is violated then
Set velocity Vg.i ) = Vj.i -
Set position X;i) = Xg.i_l)
end if
Compute objective function f (X;i))
if f(x;”) < f(Ppesr, ;) then
Set f (Ppest,j) = fX})
Set Ppesr,j = x§”
iff(Pbest,j) < fG,best then
Set fG,best = f(Pbest,j)
Set Gpes; = Pbest,j
end if
end if
end for
Compute damping w
Convergence check
end for

> Njter ... number of iterations
> Mpop ... number of particles

> in according to (5.23)

> in according to (5.22)

> in according to (5.24)
> Not implemented yet
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6 | Testy implementovanych algoritmt

»Dilvéruj, ale provéruj.“
Ceské pfislovi

6.1 Uvod

Implementace algoritmu PSOA realizovand v rdmci dizerta¢ni préce pro feSeni inverzni identifikace pa-
rametri materidlovych model byla provedena v takové obecnosti, aby byla pouZitelnd i pro feSeni kla-
sickych tloh konstrukéni optimalizace (rozmérové a tvarové). Pro demonstraci vybranych vlastnosti tra-
di¢nich algoritmi pfi konstrukéni optimalizaci byl implementovéna i strategie NMOA. Navic bylo pfed-
pokladdno napojeni naprogramované dynamické knihovny v systému RFEM. S ohledem na obecné vy-
soké pozadavky kvality software pfi komer¢nim nasazeni bylo pfi implementaci provedeno komplexni
testovani.

K testovani bylo pouZzito obecné zndmych a pouZzivanych funkci, oznacovanych také jako umeélé kra-
jiny'. Jejich primarnim cilem je provéteni zakladnich charakteristik algoritmfi, kterymi jsou [142]:

* mira konvergence,
e pfesnost,

¢ robustnost,

* vykon.

Z tady dostupnych testl optimaliza¢nich algoritmt byly vybrany takové tcelové funkce, aby byly ové-
feny zdkladni charakteristiky jak ve 2D, tak vicedimenziondlnim ndvrhovém prostoru pfi nasledujicich
vlastnostech:

¢ velké mnozstvi lokdlnich minim,
e existence dlouhych ddoli,
* omezeni oblasti pfipustnych feSeni,
* nespojitost oblasti ptfipustnych feSeni.
Pouzité funkce odpovidajici zmitiovanym kritériim byly:
* funkce Booth [132] ve 2D,
¢ funkce Ackley [133] ve 2D,
¢ funkce Michalewicz [134] v 5D,
¢ funkce Rosenbrock [142] s omezenimi ve 2D,

* silné nespojitd 2D funkce Gomez-Levy [116].

v angl. originale: artificial landscapes
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6.2 Funkce Booth

Testovaci funkce Booth je dle [132] dvoudimenziondlni (2D) funkce s pfedpisem
fGx, x2) = (X1 +2x2 = )% + (21 + X2 — 5)%, 6.1)
jejiz globdlni minimum lezi v bodé (1;3) a m4 hodnotu
femin(1;3)=0,0 (6.2)

Pro Gcely testovani algoritmt NMOA a PSOA s pfedpokladem spojitého charakteru parametrti X¢ byla
zvolena doména ve tvaru Ctverce x; € (—10,0;10,0) a pro test algoritmu PSOA s pfedpokladem diskrét-
niho charakteru parametrii X? byla pouzita identickd doména xf €(-10,0;10,0) s krokem 0,001. Podoba
funkce na definované doméné je zobrazena na obrazcich 6.1a a 6.1b.

Test function: Booth

(s 2Ty 24(2xy-6) "2 Test function: Booth
20+03

10 T

3000

2500

2000

— 1500

1000

0

(a) 3D (b) 2D

Obrazek 6.1: Funkce Booth

6.2.1 Testalgoritmu NMOA

Vysledek dokumentujici konvergenci a robustnost feseni pomoci algoritmu NMOA, které 1ze provést za-
tim pouze na spojitém charakteru parametri jsou pro danou testovaci funkci zobrazeny na grafech v
obrézcich 6.2a, 6.2b. Numerické srovnani dosazeného vysledku vzhledem k hodnoté analytického feSeni
je provedeno v tabulce 6.1.

NMOA (iterations: 100) NMOA (Objective function history)
10 T T

Booth_Global_mindat | ! ] T 0= o2y e 2oy —

1000

Y
°

fx) 1

10 L . . 0 MA/\/\ L L . L

10 5 0 5 10 0 20 40 60 80 100
X D

(a) PocCet iteraci: 100 (- pfipustné feseni) (b) Vyvoj hodnoty tcelové funkce

Obrazek 6.2: Vysledek testu alg. NMOA na funkci Booth pro parametry X¢
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Tabulka 6.1: DosaZeny vysledek alg. NMOA pfi testu na funkci Booth

char. parametru  nastaveni X ;\%S@A -] IA| [-] 6] [%]
X¢ iterace: 100 | (1,000;3,000)T | 6,501-107° | 6,501-107° -

6.2.2 Test algoritmu PSOA

Vysledky dokumentujici konvergenci a robustnost feSeni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery
parametrti na dané testovaci funkci jsou zobrazeny na grafech 6.3a — 6.3d a v obrézcich: 6.4a, 6.4b, 6.4c,
6.4d, 6.5a, 6.5b, 6.5¢, 6.5d, kde 1ze pozorovat vyvoj hejna mezi prvni a posledni iteraci. Numerické srov-
néani dosazenych vysledk testu je provedeno v tabulce 6.2.

PSOA (Objective function history, X°) PSOA (Objective function history, X¢)

2000 ! 110, pop: 100 —

: : ! it 10, pop: 100 ——
2000 it 20, pop: 50 it 20, pop: 5

1500

001

g

| j "

] k il .I,A“‘. s 0 d ! ll "L h‘ kl‘,,“ "Mh*’dh'lulh»” AT Y

600 800 1000 0 400 800 1000
D D

(@) X°¢ (b) x4

“““

PSOA (Objective function history, X°) PSOA (Objective function history, X)

L it 20, pop: 100 —— L : it 20, pop: 100 —— |
2000 it 40, pop: 50 2000 it 40, pop: 50

) [

1000

M M’H‘“;l"‘”“ll]’; \iw 'M“IJ I\wﬂmﬂ.ﬂl\ "‘l lhvn‘l\mklhiﬂjlh ) ‘ ]"" wm h |“~ \"II‘I!MU'M“MHJN ‘Uw “Mi ll.lumml

0 500 1000 0 1000
D D

(c)X¢ @x4

Obrizek 6.3: Vyvoj hodnoty ticelové funkce pro alg. PSOA na testovaci funkci Booth

Tabulka 6.2: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Booth

. PSOA

char. parametru nastaveni X 2 min I [A] [-] 161 (%]
X¢ populace: 100, iterace: 10 | (0, 939;2,988)T 0,026 0,026 -
X¢ populace: 50, iterace: 20 (1,000;2,986)T 0,001 0,001 -
x4 populace: 100, iterace: 10 (0,911;3,001)T 0,039 0,039 -
x4 populace: 50, iterace: 20 (1,095;2,898) 7 0,020 0,020 -
). populace: 100, iterace: 20 | (0,995;3,005)7 | 4,931-10™° | 4,931-107° -
X¢ populace: 50, iterace: 40 | (1,000;3,000)" | 5,273-107¢ | 5,273.107° -
x4 populace: 100, iterace: 20 (1,046;2,943)T 0,006 0,006 -
x4 populace: 50, iterace: 40 | (1,000;3,000)” | 5,000-107¢ | 5,000-107° -
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PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10) PSOA (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)
10 T T T 10 T T T
‘Booth_Global_mfindat |- ‘Booth_Global_mindat |-
e
5 * 5 * :
° o o 3 < J P o fan o .
* .t ® ®
S ] To 1
51 o B 5F B
" ; i ; 0 ; i ;
-10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x[] X[
(a) Pocet iteraci: 10, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1. (b) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.
iterace, ¢ 10. iterace) iterace,  20. iterace)
PSOA (population: 100, total iterations: 20, #1 vs. #20) PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1 vs. #40)
10 T T T 10 T T T
* *Booth_Global_min dat  —~ ‘Booth_Global_min.dat  —~
. °® .
s| . i sk _
. @ o o .
. PY . ® .
E ol 4 E 0k . . 4
5 . 4 st i
-10 L L L -10 L L L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X[ X[
(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, « 1. (d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.
iterace, « 20. iterace) iterace, « 40. iterace)
Obrazek 6.4: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Booth pro parametry X°¢
PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1vs. #10) PSOA (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)
10 T T 10 T T T
‘Booth_Global_mindat |- ‘Booth_Global_min.dat —-
5 : 8 5 ° B
LY o8 o . IS . .
Fl o. . ® . .
Z or °, * Z ot
5 ‘e * 5
o ; i i o ; i ;
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
X[ X[
(a) Pocet iteraci: 10, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1. (b) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.
iterace, ¢ 10. iterace) iterace, « 20. iterace)
PSOA (population: 100, total iterations: 20, #1 vs. #20) PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1 vs. #40)
10 T T T 10 T T T
*Booth_Global_min.dat  —~ *Booth_Global_min.dat  —~
5 B 5+ B
of o o o gfie
Z ot . . B = ot
5 - 5 4
-10 L L L -10 L L L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5
x[ X[
(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, « 1.
iterace, « 20. iterace)

(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.
iterace, « 40. iterace)

Obrazek 6.5: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Booth pro parametry x4
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6.3 Funkce Ackley (2D)
Testovaci funkce Ackley je dle [133] N dimenzionélni (ND) funkce s pfedpisem
F00 = —a-e AT _dTieosen g 63
Pro ticely testovani implementovanych algoritmi byla pouzita jeji 2D varianta ve tvaru
Flx) =—20- e OV R _ g3 Ti cos2ma g 4 o (6.4)
s globdlnim minimem o hodnoté 0,0 vbodé

fgmin(0;0)=0,0 (6.5)

Test function: Ackley (d = 2)

*(x*2+y"2)))-exp(0.5%(cos(2*pi™X)+Cos(27pi*y))) +exp(1)+20 —— Test function: Ackley (d = 2)
10—

5
2
1
05 ——
02 —
01 —
0.05 —

(@) 3D (b) 2D

Obrazek 6.6: Funkce Ackley

Test function: Ackley (d = 2)

20%exp(-0.2°8GM(0.5°(x""2+y™2)-exp(0.5¥(COS(2°pi*X}+COS(2piy))) +exp(1)+20. —— Testfunction: Ackley (d =2)
FR—

(a) 3D (b) 2D

Obrézek 6.7: Detail globalntho minima funkce Ackley

6.3.1 Testalgoritmu NMOA

Test algoritmu NMOA pro parametry spojitého charakteru X¢ byl proveden na doméné ve tvaru ¢tverce
x; € (~5,0;5,0). Podoba funkce na definované doméné je zobrazena na obrézcich 6.6a a 6.6b. Detail
oblasti globédlniho minima je zobrazen na obrdzcich 6.7a a 6.7b. Vysledky dokumentujici konvergenci a
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robustnost feSeni pomoci Nelder-Meadovy strategie na dané testovaci funkci jsou zobrazeny na grafech
v obrazcich 6.8a, 6.8b. Numerické srovndni dosazenych vysledkt testu je provedeno v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: DosaZeny vysledek alg. NMOA pfi testu na funkci Ackley 2D

vl
°

char. parametru  nastaveni ?%%A -] IA][-] 6] [%]
X¢ iterace: 100 | (-1,737-107%,-2,369-10"")T | 4,957-107% | 4,957-1076 -
NMOA (iterations: 100) NMOA (Objective function history)
‘Ackley2d_Global_min dat - wl Ackley 2D function —— |
12 H
10
: ‘5 10 0 2‘0 :0 60 80 100

(a) Pocet iteraci: 100 (- pfipustné feSeni)

6.3.2 Test algoritmu PSOA

(b) Vyvoj hodnoty ticelové funkce

Obrazek 6.8: Vysledek testu alg. NMOA na funkci Ackley 2D pro parametry X¢

Test algoritmu PSOA s pfedpokladem spojitého charakteru parametri X¢ byl proveden na doméné ve
tvaru Ctverce xl? € (=5,0;5,0) a pro test algoritmu s pfedpokladem diskrétniho charakteru parametrti x4
byla pouzita identickd doména x? € (—5,0;5,0) s krokem 0,001.

Vysledky dokumentujici konvergenci a robustnost feseni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery
parametrti na dané testovaci funkci jsou zobrazeny na grafech 6.9a-6.9d. Vyvoj populace je demonstro-
van na obrézcich 6.10a, 6.10b, 6.10c, 6.10d, 6.11a, 6.11b, 6.11c, 6.11d. Numerické srovnani dosaZzenych
vysledki testu je provedeno v tabulce 6.4.

fx) [

PSOA (Objective function history, X°)

G

it'20, pop: 100 —
it 40 gop 5 ——

il
{! 1

' ( ‘ 1‘\ “‘\|l

(a) X¢

800

PSOA (Objective function history, X°)

it: 20, pop: 100 ——
it 40, pop: 50

1000
[}

(0 X°¢

1500

2000

fx) [

om»@mcr\);

© 3N R

onao

PSOA (Objective function history, X%

M “\ % it

/ 'H

r'1

) WM

“‘ H ‘l»

M"“ (M h

\200;1100—

NM M N

400
D

(b) x4

PSOA (Objective function history, X°)

1000

LN \ Al M

i i
I ||H“‘\ |L\I ﬁ‘ ||\w..\ i ,”lll,{”

il I\w i NWW ‘W

1000
D

1500

@x9

2000

Obrazek 6.9: Vyvoj hodnoty ticelové funkce pro alg. PSOA na testovaci funkci Ackley 2D
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PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)

" Ackley2d_Global_fin dat —+

yE
o

xH

(a) Pocet iteraci: 10, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1.

iterace, « 10. iterace)
PSOA (population: 100, total iterations: 20, #1 vs. #20)
! J ! “Ackley2d_Global_min dat |-
®
4 _
®
) i

- -
S oF AN > e g 1
.
® .
. ® .

2t : ® 4
s ]

. . I . .

4 2 0 2 4

(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1.
iterace, « 20. iterace)

PSOA (population: 50, total iterations: 20, #1vs. #20)

! ! ! ‘Ackley2d_Global_min dat |-
4t ]
.
.
2 o 1
. .
. % e
= ol . o o Joen, . ]
= . v
s
2 . N
- .
4t ]
L . . . .
4 2 0 2 4

(b) Pocet iteraci: 20, velikost populace:
iterace,  20. iterace)

50 (+ glob. min, - 1.

PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1vs. #40)

T r T T r
‘Ackley2d_Global_min dat ——
ab ]
o ]
“
folr .« . otaelly, . B
> . .
.
.
2t ]
s ]
. . . . .
4 2 0 2 4

(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace:
iterace, « 40. iterace)

Obrazek 6.10: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Ackley pro parametry X¢

PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)

. ‘Ackley2d_Global_mifidat |-

yE
o
.

. o ®
LY
.
.
L . ]
2 . " .
B
B
.
. .
4 .. ]
.
. . . .
4 2 0 2 4

(a) Pocet iteraci: 10, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1.
iterace, ¢ 10. iterace)

PSOA (population: 100, total iterations: 20, #1 vs. #20)

‘Ackley2d_Global_mifidat —

4 2 0 2 4
Xk

(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, « 1.
iterace, » 20. iterace)

40 (+ glob. min, « 1.

PSOA (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)

‘Ackley2d_Global_mifidat |-

(b) Pocet iteraci: 20, velikost populace:
iterace, « 20. iterace)

50 (+ glob. min, « 1.

PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1vs. #40)

“Ackley2d_Global_mindat -

(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace:
iterace, « 40. iterace)

Obrazek 6.11: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Ackley pro parametry x4

50 (+ glob. min, « 1.
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Tabulka 6.4: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Ackley

. PSOA

char. parametru nastaveni X fg‘ onin 1 1AL 18] [%]
X¢ populace: 100, iterace: 10 (0,015;0,005) " 0,052 0,052 -
X¢ populace: 50, iterace: 20 (—0,001;0,004)T 0,011 0,011 -
x4 populace: 100, iterace: 10 (0,008; —0,057)T 0,249 0,249 -
x4 populace: 50, iterace: 20 (-0,016;-0,015) 0,075 0,075 -
X¢ populace: 100, iterace: 20 (0,008;0,000) " 0,025 0,025 -
X¢ populace: 50, iterace: 40 (—=0,0002; —O,OOOZ)T 0,007 0,007 -
x4 populace: 100, iterace: 20 (-0,020; —O,OZO)T 0,101 0,101 -
x4 populace: 50, iterace: 40 (0,002;0, oonT 0,006 0,006 -
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6.4 Funkce Michalewicz (5D)

Testovaci funkce Michalwicz je dle [134] N dimenziondlni (ND) funkce s pfedpisem

N
f& =~ sin(x;)sin*"
i=1

ix2 )
—L (6.6)
T

Pro ticely testovani implementovaného algoritmu PSOA byla pouZita jeji 5D varianta dle [142] ve tvaru

5 ix?
fxp) == sin(x;) sin® (—’) 6.7)
i=1 7
s globalnim minimem
fgmin=—4,687658 (6.8)

Test function: Michalewicz (d = 2)

~(Sinb(Sin(e 2/pi)) 20+sin(y)(sin(2* (y™*2pi))*20) —— Test function: Michalewicz (d = 2)

02

04

06

08

14

16

18

(@) 3D (b) 2D

Obrazek 6.12: Funkce Michalewicz (2D)

Test algoritmu PSOA s pfedpokladem spojitého charakteru parametrti X¢ byl proveden na doméné ve
tvaru Ctverce x; € (0;7) a pro test algoritmu s pfredpokladem diskrétniho charakteru parametrti X% byla
pouzita identickd doména x? € (0; ) s krokem 0,001. Na obrézcich 6.12a a 6.12b vySe je zobrazena 2D
podoba této testovaci funkce.

Vysledky dokumentujici konvergenci a robustnost feSeni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery
parametrti na dané testovaci funkci jsou v podobé numerickych hodnot prezentovany v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Michalewicz (5D)

c PSOA
char. parametru nastaveni fg,mm -1 1Al 101 (%]
X¢ populace: 100, iterace: 20 -4,292 0,395 8,43
X¢ populace: 50, iterace: 40 -4,187 0,501 | 10,69
x4 populace: 100, iterace: 40 -3,694 0,994 21,21
x4 populace: 50, iterace: 80 -4,645 0,042 0,90
X¢ populace: 100, iterace: 20 -4,337 0,351 7,49
X¢ populace: 50, iterace: 40 -4,483 0,205 4,38
x4 populace: 100, iterace: 40 -4,637 0,051 1,08
x4 populace: 50, iterace: 80 -4,496 0,192 4,09
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6.5 Funkce Rosenbrock
Testovaci funkce Rosenbrock je dle [142] dvoudimenziondlni (2D) funkce s pfedpisem
Fx1,x2) = (1= x1)* +100(x2 — x7)?,
jejiz globdlni minimum leZi v bodé (1;1) a m4 hodnotu
fegmin(1;1)=0,0,
ana které Ize vymezit oblast piipustnych feseni spliiujicich nerovnost

2, .2
X]+x5;,<2,0

Test function: Rosenbrock

X2+y12222 2 1000+ (1xF*2+1 00ty 3272 —— Test function: Rosenbrock
200 ——

(6.9

(6.10)

(6.11)

250 —— : !

fixy)
700
600
500
400
300
200
100

2 o o1l 50 e
Satth, 0 ~d0-2s L Mo 8@ g
“ondll g g0 2610 1L N0 N b
200150 fop 025 101110 28

(a) 3D (b) 2D

Obrézek 6.13: Funkce Rosenbrock (2D) s omezenim pfipustnych feSeni

6.5.1 Testalgoritmu NMOA

Test algoritmu NMOA pro parametry spojitého charakteru X¢ byl pro danou funkci dle obrazki 6.13a a
6.13b byl realizovdn na doméné ve tvaru ctverce x; € (-1,5;1,5). Vysledky dokumentujici konvergenci a
robustnost feSeni pomoci Nelder-Meadovy strategie na dané testovaci funkci jsou zobrazeny na grafech

v 6.14a, 6.14b. Numerické srovnani dosazenych vysledki testu je provedeno v tabulce 6.6.

NMOA (iterations: 100) NMOA (Objective function history)
15 - - - 200 T T T

T T
‘Rosenbrock_Global_min dat ——

150 H

100 H

) [

T
Rosenbrock function ———

15 - 0.5 0 05 1 15 0 20 40 60 80
xH D

(a) PocCet iteraci: 100 (- pfipustné feseni) (b) Vyvoj hodnoty tcelové funkce

Obrazek 6.14: Vysledek testu alg. NMOA na funkci Rosenbrock pro parametry X¢

100
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Tabulka 6.6: DosaZeny vysledek alg. NMOA pfi testu na funkci Rosenbrock

char. parametru  nastaven X amin 1 IALET 18] 1%]
X¢ iterace: 100 | (0,965;0,904)7 0,003 0,003 -

6.5.2 Test algoritmu PSOA

Pro ucely testovani algoritmu PSOA s predpokladem spojitého charakteru parametrti X¢ byla zvolena
doména ve tvaru Ctverce xl? € (-1,5;1,5) a pro test algoritmu s pfedpokladem diskrétniho charakteru
parametri x4 byla pouzita identickd doména xl?i € (—1,5;1,5) s krokem 0,001.

Konvergence a robustnost feSeni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery parametrti na dané
testovaci funkci jsou dokumentovany na grafech v6.15a — 6.15d a na obréazcich 6.16a, 6.16b, 6.16c, 6.16d,

3%

6.17a, 6.17b, 6.17c, 6.17d je ilustrovan vyvoj populace napfic iteracemi. Numerické srovnani dosaZenych
vysledki testu je provedeno v tabulce 6.7.

Tabulka 6.7: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Rosenbrock

: PSOA

char. parametru nastaveni X .min [-] A [-] 16] [%]
X¢ populace: 100, iterace: 10 | (0, 980;0,964) T 0,002 0,002 -
X¢ populace: 50, iterace: 20 (0, 998;0,998)T 0,001 0,001 -
x4 populace: 100, iterace: 10 | (0, 981;0,952)7 0,011 0,011 -
x4 populace: 50, iterace: 20 (0,984;0,970)7 0,001 0,001 -
X¢ populace: 100, iterace: 20 (0,983;0,963)T 0,001 0,001 -
X¢ populace: 50, iterace: 40 | (0,992;0,984)" | 7,513-107° | 5,273-107° -
x4 populace: 100, iterace: 20 | (0, 995;0,982)7 | 1,301-107* | 1,301-107* -
x4 populace: 50, iterace: 40 (0,953;0,908)T 0.002 0.002 -
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Obrézek 6.15: Vyvoj hodnoty tcelové funkce pro alg. PSOA na testovaci funkci Rosenbrock
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PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)
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iterace, /- 10. iterace)
PSOA (population: 100, total iterations: 20, #1 vs. #20)
15 T T T
. | ! "Rosenbrock_Glgbal_min.dat =+
i . ]
o
2
05 . o . 4
oo
jolE i
S o
0.5 - 1
.
4 i
5 . , . . .
-15 1 0.5 0 05 1

(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, « 1.

PSOA (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)
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(b) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.

iterace, /- 20. iterace)

PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1 vs. #40)
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(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.

iterace, ¢/ 40. iterace)

Obrazek 6.16: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Rosenbrock pro parametry X¢
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(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.

iterace, /- 40. iterace)

Obrazek 6.17: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Rosenbrock pro parametry x4
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Kapitola 6. Testy implementovanych algoritmu

6.6 Funkce Gomez-Levy

Testovaci funkce Gomez-Levy je dle [116] dvoudimenzionélni (2D) funkce s pfedpisem

4
flx1,x0) =|4-2,1- B ) - S 6.12
1, X2) = 17 3 X7+ X1 X2+ ( X5) X5, (6.12)

jejiz globalni minimum lezi dle [116] v bodé (0,109; -0,623) a ma hodnotu
fgmin(0,109;-0,623) = —-0,9711, (6.13)
ana které lze vymezit oblast pfipustnych feSeni spliiujicich nerovnost

—sin(47x;) +2sin?(27x,) < 0,0 (6.14)

Test function: Gomez-Levy
~SIN(47Di")+2(SIN(2°Pi"y))"2<=0 ? 100 - (4-2. 17X 2+(x"4)/3) X 24Xy +(-4+4°y "2)'y 2 Test function: Gomez-Levy
3

04 —— 05

05

I

o
o
o
°

(a) 3D (b) 2D

Obrézek 6.18: Funkce Gomez-Levy (2D) s omezenim piipustnych feSeni

6.6.1 Test algoritmu NMOA

Test algoritmu NMOA s pfedpokladem spojitého charakteru parametri X¢ byla zvolena doména ve tvaru
ctverce x; € (—1,0;1,0). Podoba funkce na definované doméné je zobrazena na obrézcich 6.18a a 6.18b.

Konvergence a robustnost tohoto feSeni jsou dokumentovany na grafech v 6.19a a 6.19b, pficemz
vysledky uvedené v tabulce 6.8 ukazuji, Ze ani v jednom z pokusti nebylo nalezeno globélni minimum.

NMOA (iterations: 100) NMOA (Objective function history)

Gomez-Levy function ——

T
‘Gomez-Levy_Global_min.dat’ ——

13
o

fx) [

. . . .
1 0 20 40 60 80 100
xH D

b 05
(a) PocCet iteraci: 100 (- pfipustné feSeni, - nepfipustné feseni) (b) Vyvoj hodnoty tcelové funkce

Obrazek 6.19: Vysledek testu alg. NMOA na funkci Gomez-Levy pro parametry X¢
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Tabulka 6.8: DosaZeny vysledek alg. NMOA pfi testu na funkci Gomez-Levy

char. parametru  nastaven X Famin 1 1AL 181 1%]
X¢ iterace: 100 | (0,057183;0,597251)7 | -0,870660 | 0,100440 | 10,34

6.6.2 Test algoritmu

PSOA

Pro ucely testovani algoritmu PSOA s predpokladem spojitého charakteru parametrti X¢ byla zvolena
doména ve tvaru Ctverce xl? € (-1,0;1,0) a pro test algoritmu s pfedpokladem diskrétniho charakteru
parametrii X4 byla pouzita identickd doména xf €(—1,0;1,0) s krokem 0,001.

Konvergence a robustnost feSeni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery parametri na dané tes-
tovaci funkci jsou dokumentovédny na grafech 6.20a —6.20d a déle na obrazcich 6.21a, 6.21b,6.21c, 6.21d,
6.22a, 6.22b, 6.22¢, 6.22d je vidét vyvoj populace ¢éstic mezi 1. a posledni iteraci. Numerické srovnani
dosazenych vysledki testu je provedeno v tabulce 6.9.

Tabulka 6.9: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Gomez-Levy

char. parametru nastaveni X fgpi?lﬁ [-] [A [-] 0] [%]
X¢ populace: 100, iterace: 10 | (0,106; -0, 621)7 -0,968 3,1-1073 0,32
X¢ populace: 50, iterace: 20 (0,117;-0,622) T -0,967 4,1-1073 0,42
x4 populace: 100, iterace: 10 | (0,130;-0, 623)7 -0,964 7,1-1073 0,73
x4 populace: 50, iterace: 20 (0,076; -0, 60T -0,946 0,0251 2,58
X¢ populace: 100, iterace: 20 | (0,108; -0, 623)T -0,971 1,0-1074 0,01
X¢ populace: 50, iterace: 40 | (0,109;-0,623)" | -0,970 | 1,1-107% | 0,11
x4 populace: 100, iterace: 20 | (0,108; -0, 623)7 -0,971 1,0-107* 0,01
x4 populace: 50, iterace: 40 (0,113;-0,622) T -0,968 3,1-1073 0,32
, PSOA (Objective function history, X°) , PSOA (Objective function history, X%
g }M.J T m , L T A il
'°,f \‘”w ‘” W \ Il Illﬂ a"lfit'“ M i .llllw ”FI\M‘ ’”1 o w “I' IH* JW“I MLH”M i { 'im"hh m‘
(a)XC (b) x4
, PSOA (Objective function history, X°) , PSOA (Objective function history, X%)
g ‘% mb l“ J‘“ )H'I 'r’” z ’% ’ | I M\ |I'l‘ “ ‘ I 1 ‘
L] | m”h “ JHHM J s | '“ lllll""h" [
\,| i ” ] WJM N | ‘f lm m o5 . mmm...\u " \!, AH | ’ w ‘ 1'\
(c)XC (d x4

Obrazek 6.20: Vyvoj hodnoty tcelové funkce pro alg. PSOA na testovaci funkci Gomez-Levy
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PSOA (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)
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(c) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 100 (+ glob. min, 1.

xH

(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.

iterace, ¢/ 40. iterace)

Obrazek 6.21: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Gomez-Levy pro parametry X¢
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(b) Pocet iteraci: 20, velikost populace: 50 (+ glob. min, « 1.
iterace, /- 20. iterace)

PSOA (population: 50, total iterations: 40, #1vs. #40)

‘Gomez-Levy_Global_min dat —

X[

(d) Pocet iteraci: 40, velikost populace: 50 (+ glob. min, - 1.
iterace, /- 40. iterace)

Obrazek 6.22: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Gomez-Levy pro parametry x4
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7 | Aplikace optimalizace na problémy mechaniky
stavebnich konstrukci

“«

»Rozdil mezi mdlo a mnoho je treba v tom, ze jedna cihla je na stavbu mdlo, ale kdyz nékomu spadne na hlavu, je to mnoho.
Jean Paul — némecky spisovatel (1763 - 1825)

7.1 Uvod

Uplatnéni optimalizace v oblasti mechaniky stavebnich konstrukci 1ze nalézt v typickych minimalizac-
nich a maximaliza¢nich tlohdch, jejichZ cilem je dosaZeni optimélniho ndvrhu s minimélni spotiebou
materidlu ¢i maximdalniho vyuZiti konstrukénich prvki pfi dodrZeni stanovenych ndvrhovych kritérii.
Dle CHRISTENSENA a KLARBIRNGA [20] 1ze definici tzv. konstrukéni op'[imalizace1 definovat jako snahu o
nalezeni dostate¢né tuhosti popf. minimalizace citlivosti na ztratu stability.

Z historického hlediska lze snahy optimalizovat konstrukci vystopovat uz v antice, kde bylo cilem
napf. zajisténi optimdlniho vyhledu divdkéim v antickych arénach nebo ndvrh akvadukta zajist'ujicich
dodéavku pitné vody do mést [37]. Potfeba optimalizace byla poté vidy akcentovdna v dobdch s hos-
podaiskym ttlumem a nejvétsiho rozvoje se dockala v souvislosti s vyvojem samocinnych pocitact po
druhé svétové valce v 50. a 60. letech 20. stoleti [111]. Masivni vyuziti pocitacli pro navrh a statické po-
souzeni konstrukci, jejich hardwarova vybavenost a moznosti paralelizace vypoctu v cloudech umoziiuje
v dne$ni dobé provadét analyzy konstrukci v fddech od nékolika sekund po desitky minut. Z tohoto po-
hledu jsou vytvofeny vyborné pfedpoklady pro béZné nasazeni optimaliza¢nich technik v kazdodenni
praxi. Z pohledu praktického pouziti pfi ndvrhu konstrukce Ize tlohy konstrukéni optimalizace dle [20]
délit na:

* rozmérovou optimalizaci?, ve které se jako nadvrhové proménné uvazuji priifezové charakteristiky
v pfipadé prutovych konstrukci nebo tloust’ky v pripadé plosnych konstrukci (obrazky 7.1a, 7.1b);

* tvarovou optimalizaci®, v ramci které se jako nadvrhova proménna uvazuje tvar konstrukce napf. ve

smyslu ndbéhu u prutovych konstrukci, popt. proménné tloudt'’ky u plo$nych konstrukci (obrazky
7.2a,7.2b);

* topologickou optimalizaci *, ktera tvofi obecnou nadmnoZinu vy$e uvedenym typtim a jejiz ci-
lem je nalezeni optimélniho konstrukéniho systému pro pfeneseni uvazovaného zatizeni (obrazky
7.3a, 7.3b).

Zminéné typy tloh konstrukéni optimalizace Ize s ohledem na povahu névrhovych proménnych za-
fadit pod oblast geometrické optimalizace. Vy$e zminéné pouziti vykonnych pocitaca pro analyzu kon-
strukci pomoci statickych softwarovych balikd, v nichZ jsou implementovany numerické algoritmy pro
geometricky a materidlové nelinedrni tlohy rozsituje pole ptisobnosti optimalizace do dalsi sféry: mate-
ridlové optimalizace. V rdmci této oblasti lze definovat tlohu:

* identifikace parametrii materidlovych modelil, pti niZ jsou pomoci vhodnych technik hledany pie-
dem nezndmé hodnoty mechanicko-fyzikalnich a dalSich parametrti vystupujicich v pfislusnych
konstitutivnich vztazich (obrazky 7.4a, 7.4b).

v angl. originale: structural optimization
2V angl. origindle: sizing optimization

3V angl. originéle: shape optimization

4V angl. origindle: topology optimization
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Kapitola 7. Aplikace optimalizace na problémy mechaniky stavebnich konstrukci

S ohledem na vyse zavedené ¢lenéni optimaliza¢nich dloh uplatiujicich se v rdmci mechaniky sta-
vebnich konstrukeci jsou v textu této kapitoly feSeny kromé topologické optimalizace zbyvajici 2 typy
optimaliza¢nich tloh. Na jednotlivych pifikladech je demonstrovano vyuziti implementovanych algo-
ritma (PSOA & NMOA). V nésledujici kapitole je s ohledem na cile prace vénovan prostor problematice
identifikace parametri dvou materidlovych modelti: Menetrey-Willam z databaze multiPlas a Kelvinova
retézce implementovaného v rdmci materidlové databaze solveru FEM consulting, s.r.o. (dostupné ve vy-
poctovém systému Dlubal RFEM). V rdmci identifikace parametri modelu Menetrey-Willam je navic
provedeno srovnani s vysledky dosazenych pomoci genetického algoritmu dostupného ve vypoctovém
systému ANSYS.

LN

F F

(a) Pocatecni stav (b) Optimalizovany stav

Obrazek 7.1: Pfiklad rozmérové optimalizace na pfihradové konstrukci — adaptovéno z [20]

(a) Pocatecni stav (b) Optimalizovany stav

Obrazek 7.2: Ptiklad tvarové optimalizace na pfihradové konstrukci

F F

(a) Pocatecni stav (b) Optimalizovany stav

Obrézek 7.3: Piiklad topologické optimalizace na piihradové konstrukci — adaptovano z [20]

Experiment Expermentyvs. numericks simulace

<o , : <o
am am
000 000
=
000 000
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%6 05 00001 000015 00002 0000Z 00065 0000G 00064 000045 00005 %6 05 00001 00001 00002 0000Z 00065 0000G 00064 000045 00005
d[m) d [m]
(a) Experiment (-) (b) Experiment (-) vs. numerickd simulace (-)

Obrézek 7.4: Vysledek identifikace parametr(i materidlového modelu pomoci optimalizace
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7.2 Rozmérova optimalizace

Pfi rozmérové optimalizaci prutovych konstrukci jsou jako ndvrhové proménné uvazovany vlastni di-
menze prufezt a piipadné tam, kde to umoznuje zadéni tlohy, pfimo priifezové charakteristiky. Rozmé-
rova optimalizace ploSnych konstrukci uvazuje jako nédvrhové proménné tloust’ky jednotlivych ploch.
Pro demonstraci feSeni rozmérové optimalizac¢ni dlohy a zdroven jako benchmark implementovanych
algoritmt byla adaptovana tiloha z publikace [111], kter4 vzhledem k dimenzi tlohy umoZiiuje analy-
tické feSeni.

Zadéni bylo s ohledem na pfevod do jednotek SI modifikovédno. Cilem bylo navrzeni prosté podepie-
ného sloupu stdlého prafezu zatizeného tlakovou konstantni silou F = 25 kN, tak aby bylo dosaZeno nej-
nizsi ceny. Sloup byl uvazovén z materidlu s modulem pruznosti E = 85 GPa, pevnosti v tlaku f, = 50 MPa
a objemovou hmotnosti p = 2500 kg - m3. Délka sloupu byla uvazovéna o velikosti / = 2,5 m. Vnesené na-
péti mélo byt mensi neZ pevnost materidlu a zarovenl mensi nez Eulerovo kritické napéti ve vzpéru ;.
Jako navrhové proménné byly uvazovany stfedni primeér priifezu d v intervalu od 0,02 m do 0,14 m a
polovina tloust’ky prtfezu ¢ vintervalu od 0,002 m do 0,008 m. Minimalizovat se méla ticelova funkce ve
tvaru 5W +200d, kde W je hmotnost sloupu v kg a d je vySe zminény stiedni primeér priifezu. Podoba
optimalizované konstrukce je zndzornéna na obrazku 7.5.

¢F=25 kN

!

!

!
----l----
!

!

]
2,5m

Obrazek 7.5: Geometrie optimalizovaného sloupu

Zadanou tcelovou funkci 1ze matematicky zapsat nasledujicim zptisobem

min f(X) =5W +200d =5plndt+200d, (7.1)

kde p
X= { t} (7.2)

s ohledem na omezujici podminky

§1X)=0-fc=0, (7.3)
2X)=0-0,s=<0, (7.4)
g3X)=0,02-d =<0, (7.5)
8.X)=d-0,14<0, (7.6)
g5X)=0,002-t=<0, (7.7
ge(X)=1-0,008 <0, (7.8)

Reseni tlohy bylo z dtivodu verifika¢niho charakteru provedeno nejprve analyticky a nasledné s po-
moci obou implementovanych algoritmt NMOA a PSOA, pficemz v ptfipadé optimalizace hejnem ¢astic
byly uvazovany navrhové proménné na zadanych intervalech jak se spojitym X¢, tak s diskrétnim charak-
terem X?. Pro ticely testovani algoritmu bylo feseni provedeno ve dvou variantich a to jako neomezeny
problém (uvazovéany byly jen limity intervali ndvrhovych proménnych — rovnice (7.5)-(7.8)) a déle jako
omezeny problém (uvaZovany byly vSechny omezujici podminky — rovnice (7.3)-(7.8)).
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7.2.1 Analytické FeSeni

Pro tcely analytického feseni byla ticelova funkce v rovnici (7.1) upravena dosazenim zndmych hodnot
materidlovych a geometrickych charakteristik na tvar

min f(X) =98,175- 103dt+200d (7.9)

Grafickad podoba tcelové funkce je zobrazena na obrazcich 7.6a a 7.6b, z nichZ je patrné poloha glo-
bélnich minim. V p¥ipadé neomezeného problému je feSeni polohy globalniho minima trividlni a to se
nachdzi v bodé Xgp = (0,02;0,002)” a jeho hodnota je f(Xgp) = 7,927. V ptipadé omezeného problému
lezi globélni minimum v priisec¢iku hrani¢nich kfivek nerovnosti (7.3) a (7.4)).

Objective function: column - 3D view Objective function: column - 2D view with constraints.

98175™x*y+200"x
110

. . . . . . . .
0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14 016
dim]

(a) 3D (b) 2D pohled v€etné omezujicich podminek

Obrizek 7.6: Tvar definované tcelové funkce pro optimalizaci prafezu sloupu

Pro vyfeSeni polohy globdlniho minima omezeného problému bylo zapotfebi upravit nerovnice (7.3)
a (7.4) dosazenim na tvar’
25-10° 25-10°

-50-10° =
ndt

g X) = -50-10%°<0 (7.10)

25-10° n?El 25-10° 7°-85-10°-%(d*+1*)dt 25-10° n2-85-10°(d? + 1)
A A A 12, ndt T mdt 812,

kde vzhledem k prostému podepieni /., = [ = 2,5 m. Jednoduchou tpravou vztahu (7.10) byla ziskdna

rovnice hrani¢ni kfivky (v obrazku 7.6b je zndzornéna Cervené)

8X) = <0, (7.11)

25-10° 4
t=———=1,591549431-10 (7.12)
501087

Analogickymi tpravami byla ziskdna rovnice (v obrazku 7.6b je zndzornéna modfe) z omezujici pod-
minky (7.11) ve tvaru
_1,25-10°

= e 105 " 4,742872711-1077 (7.13)

dt(d*+1?)

5vzhledem k tomu, Ze byl zaddn priimér stfednice d a polovina tloudtky t bylo mozné vyslednou plochu priifezu urtit
ndsledovné )
nd: mdi g T n
4" - Tl = Z(dg_dl?) = o+d)(do—di) =" (d+t+d=0)d+1-d+2)=ndt
a pro moment setrvacnosti bylo mozno odvodit vztah

A=

1= (as-af)= 2= (@5 + @?) (a5 - a?) = = (db+ a?) o+ di) o+ dp) = = ((d= 0+ (d+ 1) (d=t+d+ D)ld—t+d+1) =

= £(d2—2dt+ 2+d®+2de+ t2)2d2t= E(dz+t2)dt
64 8

48 (111)



Kapitola 7. Aplikace optimalizace na problémy mechaniky stavebnich konstrukci

Resenim soustavy rovnic (7.12) a (7.13) byly ziskany celkem 4 feSeni: X; = (—0,0545116;—-0,00291965) T
X, = (—0,00291965; -0,0545116) 7, X3 = (0,00291965;0,0545116) " a X4 = (0,0545116;0,00291965) 7, z nichz
pravé 4. predstavuje platné feSeni v mezich ndvrhovych proménnych a hledané glob4lni minimum

Xca =Xy = (0,0545116;0,00291965) 7,

ve kterém je hodnota tcelové funkce rovna f(Xgp) = 26,5273418.

7.2.2 Numerické FeSeni algoritmem NMOA

Optimalizace priifezu tlaceného sloupu algoritmem NMOA byla z dtivodu feSeni neomezeného a omeze-
ného problému provedena pro celkem 150 iteraci, pficemz v pfipadé neomezeného problému, ktery je z
hlediska feSeni obecné jednodussi bylo pro nalezeni minima zapotfebi vyrazné méné iteraci nez v pii-
padé naroc¢néjsiho omezeného problému. Vzhledem ke stupni implementace bylo tiloha feSena pouze
pro spojity charakter parametru v mezich zadanych intervalti ndvrhovych proménnych.

Na nize uvedenych obréazcich 7.7a a 7.7b je pro oba typy problémt patrna relativné vysoka rych-
lost konvergence do oblasti globdlniho minima. V obou pfipadech fesenych problém1i bylo za optimalni
feSeni povazovano to, jehoz bylo dosazeno v posledni 150. iteraci, nicméné v piipadé neomezeného pro-
blému bylo pfijatelné feSeni nalezeno uz okolo 70. iterace avsak v pfipadé problému se zadanymi ome-
zenimi pevnosti v tlaku a ve vzpéru bylo pfijatelnych vysledk dosaZeno aZ po 110 iteracich.

Objective function: column - 3D view Objective function: column - 3D view

fxy) .

(a) neomezeny problém (- pfipustnd fes., - nepfipustnd fes.) (b) omezeny problém (- pfipustnd fes., - nepfipustnd fes.)
Obrazek 7.7: Vyvoj icelové funkce pfi rozmérové opt. sloupu (par.: X¢, it.: 150)
Postupny vyvoj simplexu (cesty algoritmu ndvrhovym prostorem), ze kterého je patrné respekto-

vani zadanych intervalt navrhovych proménnych a pfedev§im dodrZeni omezujicich podminek (7.12)
a (7.13) je zobrazen na obréazku 7.8a.

Size optimization example Size optimization example
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d[m] d[m]
(a) Neomezeny problém (b) Omezeny problém

Obrizek 7.8: Vyvoj simplexu v pritbéhu opt. sloupu alg. NMOA (par.: X¢, it.: 150)
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V grafech na obrdzcich 7.9a a 7.9b je na zavér zobrazen detail oblasti globdlnich minim jednotlivych
problém{, pficemz Cervené ¢ary na obrazku 7.9b zobrazuji nepfipustnd feSeni nevyhovujici zadanym
podminkam. Na v§ech uvedenych obrazcich Ize velmi ndzorné vidét, Ze v pfipadé dvou navrhovych pro-
meénnych mé simplex tvar trojihelniku a jednotlivé operace algoritmu popsané v kapitole 5.3.2.1 (reflexe,
expanze, kontrakce) 1ze dobte identifikovat.

Size optimization example
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(a) Neomezeny problém

0.003

Size optimization example
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t[m]
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0.00:

29 L
0.0544 0.05445

L
0.0545

L = N
0.0546 0.05475 0.0548

dim]

L
0.05456 0.05465 0.0547

(b) Oemezeny problém

Obrazek 7.9: Vyvoj simplexu v priibéhu opt. sloupu alg. NMOA v oblasti glob. min. (par.: X¢, it.: 150)

Pfesnost algoritmu a dosazené vysledky jsou na zavér dokumentovany v tabulce 7.1 pro pfipad neo-
mezeného problému a v tabulce 7.2 pro omezeny problém.

Tabulka 7.1: Vysledky opt. sloupu alg. NMOA na neomezeném problému

char. parametru  nastaveni X ; SOA 1] IA] [-] 6] [%]
. 0,0200000000005198 10 9
X° iterace: 150 7,92700000030647 | 3,06470-10 3,86615-10"
0,00200000000005116
Tabulka 7.2: Vysledky opt. sloupu alg. NMOA na omezeném problému
char. parametru  nastaveni X PSOA [ Al [-] 151 [%]
. 0,0545115650 9
X¢ iterace: 150 26,527352560 | 1,07600-107° | 4,05619-10~
0,0029196552

Z vysledkti optimalizace dosaZenych pomoci algoritmu NMOA Ize usuzovat na dobrou pouzitelnost
pro problémy konstrukéni optimalizace, nicméné z podstaty algoritmu je jasné, Ze neni vhodny pro
ulohy s vyrazné nespojitym prostorem navrhovych proménnych nebo pro tlohy s vétsim mnoZstvim
lokédlnich minim, v nichZ by mohl mit tendenci uviznout. S ohledem na tyto skutecnosti Ize algoritmus
doporucit pro dopfesnéni jinych metod optimalizacnich metod, které jsou v ptipadé hledani presného
feSeni vypocetné naro¢né. Pouziti algoritmu NMOA v kombinaci s jinym algoritmem muize ptispét ke
sniZeni poctu nutnych iteraci a zaroven k eliminaci rizika uviznuti v lokalnim minimu.
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7.2.3 Numerické FeSeni algoritmem PSOA

Optimalizace prifezu tlaceného sloupu pomoci algoritmu PSOA pro oba zvolené typy optimaliza¢nich
problémii byla provedena pro 2 zdkladni nastaveni. V obou pfipadech bylo provedeno celkem 1000 vypo-
¢th, pricemz nejprve byla uvazovana populace o velikosti 100 ¢astic pfi 10 iteracich a nasledné populace
o velikosti 50 ¢astic s celkem 20 iteracemi. Z niZze uvedenych obrazkt 7.10a a 7.10b resp. 7.11a a 7.11b,
na nichz je zachyceno srovnani polohy ¢astic v 1. a posledni iteraci je patrné, Ze nalezeni trividlniho
feSeni neomezeného problému bylo dosaZeno pro obé nastaveni a zdroven jak pro spojity, tak diskrétni
charakter parametru.
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0.005

0.003 -

0.002
002

0.008

0.007

0.006

0.005

0.003

0.002
002

Size optimization example (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)
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(a) populace: 100, (- 10. iterace, » 1. iterace)
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Size optimization example (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)
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(b) populace: 50, (¢ 20. iterace, ¢ 1. iterace)

Obrazek 7.10: Srovnani vyvoje populace pfi rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: X€)

Size optimization example (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)
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(a) populace: 100, (- 10. iterace, « 1. iterace)
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Size optimization example (population: 50, total iterations: 20, #1vs. #20)
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(b) populace: 50, (¢ 20. iterace, « 1. iterace)

Obriézek 7.11: Srovnéni vyvoje populace pfi rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: x4y

Pii spojitém charakteru parametrt bylo globdlni minimum nalezeno v obou variantdch shodné v
posledni iteraci. Rozdil mezi nastavenimi algoritmu byl v§ak patrny v rozptylu ¢astic posledni iterace od
polohy globélniho minima, charakterizovaném primeérnou vzdalenosti

n
2. Ti
— i=1
r= , (7.14)
n
kde n je pocet pfipustnych feSeni a
ri= /02402, = \J(ds — dap)? + (1~ tp)? (7.15)

Kdy ve varianté s plnou populaci doséhla tato primérnd vzdalenost velikosti 7 = 1,06249 - 10~%, kdeZto v
pfipadé varianty s polovi¢ni populaci byla priimérna vzdalenost od polohy globdlniho minima o velikosti
7=3,94746-10"%.

Vysledky optimalizace pfi uvazovani diskrétniho charakteru parametrti vykazovaly podobnou ten-
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denci, ale nalezeni globdlniho minima pro plnou populaci ¢4stic bylo dosaZeno uz ve 4. iteraci a ve vari-
anté s polovi¢ni populaci az v 5. iteraci. Nicméné z hlediska rozptylu ¢astic v posledni iteraci od polohy
globalniho minima lze konstatovat, Ze v pf¥ipadé plné populace se pfimo v poloze globdlniho minima
nachézelo 86 % ¢astic s priimérnou vzdalenosti od polohy globdlniho minima o velikosti 7 = 1,3-1074.
Ve varianté s polovi¢ni populaci se pfimo v poloze globdlniho minima nachdzelo 100 % ¢éstic. DosaZené
vysledky pro feSeni neomezeného problému jsou na zavér shrnuty v nasledujici tabulce 7.3.

Tabulka 7.3: Vysledky opt. priifezu sloupu alg. PSOA na neomezeném problému

; PSOA
char. parametru nastaveni X min U] [A [-] 16] [%]
) 0,0200024585
X¢ populace: 100, iterace: 10 7,9280022020 | 0,0010022020 0,013
0,0020000141
0,0200000009 5
X° populace: 50, iterace: 20 7,9270006618 | 0,0000006618 | 8,35-10"
0,0020000001
d . 0,02
X populace: 100, iterace: 10 0,0 0,0 -
0,002
d . 0,02
X populace: 50, iterace: 20 0,0 0,0 -
0,002

V ramci feSeni omezeného problému, tedy pti uvazovani ptipustnych feSeni dle poZzadavku na dodr-
Zeni pevnosti v tlaku a ve vzpéru (nerovnice (7.3) a (7.4)), se projevilo o¢ekdvané zpomaleni konvergence
algoritmu. Z obrazkt 7.12a, 7.12b, 7.13a a 7.13b resp. 7.14a, 7.14b, 7.15a a 7.15b, na nichz je zachyceno
srovnani polohy ¢éstic v 1. a posledni iteraci je patrné, Ze nalezeni globalniho minima bylo dosaZeno s
pfijatelnou pfesnosti avsak ve vSech piipadech s vyrazné vétsim rozptylem c¢dstic hejna.
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Size optimization example (population: 100, total iterations: 10, #1)
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Size optimization example (population: 100, total iterations: 10, #1 vs. #10)
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(a) 1. iterace (- pfipustna fes.,
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nepfipustnd fes., — podm.: prosty (b) 1. vs. 10. iterace ( pfipustna fes.,

prosty tlak, — podm.: vzpér)

nepfipustnd fes., - podm.:

Obrizek 7.12: Vyvoj populace pfi rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: X, it.: 10, pop.: 100)

V pfipadé spojitého charakteru parametrii a ve varianté s plnou populaci ¢4stic bylo minimum nale-
zeno v 8. iteraci, pficemz priimérnd vzdalenost pripustnych reseni od polohy globalniho minima dosdhla
velikosti 7 = 1,52441-1072. U varianty s polovi¢ni velikosti populace bylo globélni minimum nalezeno v
10. iteraci a priimérna vzdélenost dosdhla v posledni iteraci dosahly hodnoty 7 = 4,51600- 1073,

Vysledky feSeni s parametry diskrétniho charakteru vykazuji podobné vlastnosti jako ty se spojitym
charakterem avSak pro obé varianty nastaveni bylo globalni minimum nalezeno uZ pii inicializaci po-
pulace v 1. iteraci. Na vyvoji hejna v priibéhu iteraci je z obrazkt 7.14a, 7.14b, 7.15a, a 7.15b patrné
shlukovéni ¢dstic v oblasti okolo globdlniho minima, pficemz ve varianté s plnou populaci se v poloze
nalezeného globédlniho minima nachézely celkem 2 ¢dstice a primérnd vzdélenost dosdhla hodnoty
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Size optimization example (population: 50, totd iterations: 20, #1)
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Obrazek 7.13: Vyvoj populace pfi rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: X¢, it.: 20, pop.: 50)

Size optimization example (population: 100, total iterations: 10, #1)
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Obrézek 7.14: Vyvoj populace pii rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: x4, it.: 10, pop.: 100)

Size optimization example (population: 50, total terations: 20, #1)
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Obrézek 7.15: Vyvoj populace pii rozmérové opt. sloupu alg. PSOA (par.: X4, it.: 20, pop.: 50)
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7 =1,10405- 1072 a pii polovi¢ni populaci se v poloze globdlniho minima nachézelo celkem 11 &astic
s priimérnou vzdélenosti piipustnych feseni od polohy globalniho minima o velikosti 7 = 9,67730-1073.
Kompletni pfehled dosazenych vysledkt pro feseni omezeného problému je na zavér uveden v nésledu-

jici tabulce 7.4.

Tabulka 7.4: Vysledky opt. sloupu alg. PSOA na omezeném problému

p PSOA
char. parametru nastaveni X fg'mm (-] IA] [-] 161 [%]
. 0,0544756342
X° populace: 100, iterace: 10 26,8748139576 | 0,3474721576 | 1,293
0,0029878932
. 0,0545216581
X¢ populace: 50, iterace: 20 26,6256342190 | 0,0982924190 | 0,369
0,0029370988
d . 0,055
X populace: 100, iterace: 10 27,198875 0,6715332 2,469
0,003
d ) 0,055
X populace: 50, iterace: 20 27,198875 0,6715332 2,469
0,003

Z uvedenych vysledkii optimalizace prafezu tlaceného sloupu Ize konstatovat, Ze implementace al-
goritmu PSOA je provedena korektné. Ve vSech pfipadech bylo s velmi uspokojivou pfesnosti dosaZeno
globdlniho minima (max. odchylka 1,293 % pro spojité parametry a 2,469 % pro diskrétni parametry),
pficemz ve variantdch s polovi¢ni velikosti populace bylo feseni dle primérné vzdélenosti 7 od polohy
globalniho minima o fad pfesnéjsi. V piipadé optimalizace omezeného problému s diskrétnim charak-
terem parametru bylo vzhledem k perzistenci ndhodnosti inicializace poc¢atecni populace nalezeno mi-
nimum uZ v rdmci této 1. iterace. PfestoZe se jednd o relativné jednoduchy pfiklad dvoudimenzionélni
rozmérové optimalizace, lze dle vysledk(i usuzovat na vhodnost pouziti algoritmu PSOA na dany typ

aloh.
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7.3 Tvarova optimalizace

V rdmci tvarové optimalizace konstrukci jsou ndvrhové proménné geometrické veli¢iny definujici néja-
kym zptisobem tvar konstrukce. V pfipadé prutovych konstrukci se jednd o jednotlivé souradnice sty¢-
nik® v roviné ¢i prostoru anebo polohy uzl definujicich zménu p¥icného fezu ndbéhovych prut. U
plosnych konstrukci to pak mohou byt parametry definujici vné;jsi tvar plosné konstrukce anebo tloust’ky,
popf. polohy uzl(, ve kterych méni plocha svou tloust’ku. Pro télesové konstrukce lze za navrhové pro-
ménné povazovat parametry definujici vnéjsi tvar optimalizovaného télesa. Mezi tvarovou a rozmeérovou
optimalizaci, jejiz feSeni bylo demonstrovano v pfechdzejici ¢4sti, existuje z pohledu praktického pou-
Ziti Gizkd vazba. Slouceni obou variant do jedné vSak zvySuje naro¢nost vypoctu a klade specifické poza-
davky na pouZity optimaliza¢ni algoritmus. Napftiklad v pfipadé optimalizace staticky neurcité prutové
konstrukce s omezujicimi podminkami na napéti v prutech dochdzi zménou profilu k pferozdéleni vniti-
nich sil v konstrukci, coz zna¢né komplikuje analyticky vypocet. Jednim z feSeni je pouZiti nékterého z
meta-heuristickych optimaliza¢nich algoritmii. Jako ukdzka zminéného zptisobu feSeni a zaroven jako
demonstrace autorem implementovaného optimalizacniho modulu v systému RFEM 6, byla adaptovéna
nésledujici tiloha optimalizace prutové konstrukce.

Prutové konstrukce nosniku ve vychozi geometrii dle obrazku 7.16 méla celkovou délku 10 m a vysku
2,5 m. V8echny pruty byly uvaZzovany z oceli pevnostni tfidy S355 s modulem pruZnosti E; = 210 GPa. S
ohledem na moZnosti vypoctového systému RFEM byly prifezy uvaZzovény nejprve jako parametrické
tenkosténné profily definované pomoci vnéjsiho priméru a tloust'’ky stény, poté jako tenkosténné val-
cované trubky z vyrobni fady CHS, ktera je soucasti databdze profilti v programu. V pfipadé parametric-
kého zadani byly na pocétku priifezy horniho pdsu, dolniho pésu a krajnich diagonél uvazovany z tru-
bek o priiméru d; = 70 mm a tloust'ce #; = 10 mm. Prtifezy vnitfnich diagonal byly uvazovany z trubek s
vnéjsim primeérem d, = 50 mm a tloustkou #, = 8 mm. V piipadé vyuziti profilti z programové databaze
byly profily past a krajnich diagondal uvazovany z trubek CHS 80/2 a profily diagonal z trubek CHS 54/2.
Nastaveni uvedenych pocatec¢nich hodnot v systému RFEM jsou dokumentovdny na obrdzcich 7.17a a
7.17b. ZatiZeni bylo modelovdano pomoci 4 koncentrovanych svislych sil F = 30 kN ve vnitfnich uzlech

30.000 T \19
30.000
6 30.000
/ 30.000
il
L’f!**\XL\
“'\2;
z

Z Dimensions [m]

LC1 - Force load
Loads [kN]

Obrazek 7.16: Pocédtecni geometrie v RFEM

dolniho pdasu konstrukce. Podepieni bylo s ohledem na prostorovou podobu tlohy realizovdno v kraj-
nich uzlech dolniho pésu jako prosté, nicméné vzhledem k eliminaci nezddouciho vyboceni v pficném
sméru byly ostatni uzly konstrukce zajistény proti posunu ve smyslu globdlni osy Y (viz soutadny sys-
tém na obrézku 7.16). Uloha byla definovana jako minimalizace hmotnosti konstrukce pfi splnéni po-
sudkti ndvrhové situace na mezni stav tiinosnosti dle normy EN 1990 [127]. Vyhodnoceni posudkt bylo

provadéno interné v programu RFEM pomoci pfislusného modulu. VySe popsané zatizeni bylo v radmci
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navrhové situace uvazovano jako stalé s dil¢im soucinitelem spolehlivosti y ¢ = 1,35. Jako navrhové pro-
ménné byly uvazovany svisld soufadnice z; krajnich uzlt horniho pésu €. 7,11 a svisld soufadnice z, uzl
€. 8,10 v mezich od 0,1 m do 2,5 m. Z hlediska rozmérové optimalizace byly ndvrhovymi proménnymi
uvazovany pramér d; a tloustka ¢ profilu horniho pdsu, dolniho péasu a krajnich diagonal a primér d»
resp. tloust'’ka #, profilu vnitinich diagondl. V ptipadé varianty s profily vybiranymi z databédze byly uva-
Zovény dvé navrhové proménné diskrétniho charakteru typu priifez X] a X3, pficemz skladba uvazované
vyrobni fady je dokumentovana na obrazku 7.18. Ptislu§né meze uvaZovanych navrhovych proménnych
jsou shrnuty v tabulce na obrazku 7.19

@OE@e o e[ e @@E=s . CEdlem

(a) Pocatecni prafez horniho a dolniho pédsu (b) Pocétecni priifez diagondl

Obrazek 7.17: Pocatecni nastaveni dimenzi prafez v RFEM

@@ Select Section - Standardized - Stee
& selects Standardized - Steel I
Section Category Section Series o Select Section to Select CHS &x1 | €3N EN 10217 | Ferona
I 7T L s Standara Manufacturer Region Section
@ cns B 51142 571501 1 Feron B Czech Republic cHsBa
. o El 0 Qs B SN 425738 1 Ferana B Czzch Republic CHS 22615
@ crs Mo G52 671121 1 Ferons M Crech Republic CHs 269 2
1 2 — 0 @ cHs B CSMEN 10217 Ferona B Czech Republic CHS 3015 =
Q@ chs e FH 2P 425717 [ Ferona B Crech Republic CHS 38x1.5
¢ erana zech Republic .
Gon b EsN 425710 (= B Czech Repul CHS 4041.5
@on e C50 42 5711 [ Ferona B Crech Republic CHS 4. 3x2 y 77
CHS 542
CHS 60,336
CHS 7045 - )y
CHs 7052 A
& 7 )
L CHs 802
. CHS 88,92 A
Filker cHs 101612
Region CHs 11432 ) PRSPPI .
= GmrELn | - s 1143012 i 1
CHS 138.7:3.6 i
i
Manufacturer CHS 135,74 i
a . CHS 152.414.5 i
CHS 15945 !
stanara cHs 1800 i 7
CHs 2042 i
Al v 2 i
CHS 218,145 2
CHs 2563 \‘—:——/
Manufacturing type 7 .
A v |
ey o
Shape i
Al v ="
Section saurce
Al v
[mm)
Section size "
Al ~ o < - =
EIEIEE T T e
Section note
Material
Al < N
1- 5355 | Isatropic | Linear Elastic v
¥*[X] (8 s S Main Favorites v A ==}
G Y e

Obrazek 7.18: Skladba fady profilit CHS dle CSN EN 10217 v RFEM

Ze zminéné tabulky je s ohledem na pouziti kroku patrné, Ze vSechny ndvrhové proménné byly uva-
Zovéany jako parametry s diskrétnim charakterem. VySe popsand optimaliza¢ni tiloha lze tedy formalné
zapsat jako

min f(X), (7.16)

kde f(X) je hmotnost konstrukce a
X = {z1; 25; dy; 1y; do; 12} (7.17)

resp. v ptipadé pouZiti vyrobni fady
X ={z1;2; X5 X3} (7.18)
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&9 Edit Global Parameters a x
Global Parameters
Optimization Parameters

No. Name Symbal (HTML) Unit Group Definition Type Value Unit Formula Min Max Increment Steps

1 z1 i Lengths Optimization -2.500 m -2.500 -0.100 0.200 12

2 z2 z Lengths Optimization -2500 m -2.500 -0.100 0.200 12

3 z3 3 Lengths Value 2500 m

4 d_1 d1 Dimensions Optimization 70.0 mm 60.0 82.0 20 n

5 d_2 d2 Dimensions Optimization 50.0 mm 10,0 60.0 20 25

[ t1 11 Dimensions Optimization 10,0 mm 50 15.0 1.0 10

7 t2 t2 Dimensions Optimization 8.0 mm 2.0 10.0 1.0 8

8

< >
b o 3 X (3
Comment

L Cancel Apply

Obrazek 7.19: Nastaveni ndvrhovych proménnych v RFEM

Reseni optimalizacni tlohy bylo provedeno pfimo v prostiedi RFEM s pomoci implementovaného
algoritmu PSOA, pfi¢emz navrhové proménné byly uvazovany s diskrétnim charakterem X¢ a nasledné
s diskrétnim charakterem typu prifez X°.

7.3.1 Numerické feSeni algoritmem PSOA

S ohledem na verifikaci pouZitého algoritmu PSOA bylo feSeni vSech variant s odliSnymi ndvrhovymi
proménnymi provedeno pro riizné nastaveni velikosti populace ¢astic a poctu iteraci. V optimaliza¢nim
modulu programu se nastaveni poc¢tu provedenych simulaci provddi ur¢enim poctu ndhodnych mutaci
z celkového poctu vSech moznych realizaci. V pfipadé fesené tlohy s diskrétnimi parametry definova-
nymi pomoci kroku byl optimaliza¢ni vypocet proveden pro 0,5 % resp. 0,05 % mutaci z celkového poctu
5220072 realizaci, coz pfedstavovalo 52 iteraci algoritmu pfi populaci o velikosti 501 resp. 17 iteraci s
populaci 153 ¢4stic.

V piipadé kombinace diskrétnich a priifezovych parametrti bylo celkové mnoZstvi mnoznych reali-
zaci rovno 97344, coz by pfi pozadavku na vypocet 0,5 % resp. 0,05 % ze vSech mutaci vedlo na nedosta-
Cujicich 7 iteraci resp. 3 iterace algoritmu. Proto byl optimaliza¢ni vypocet proveden pro 10 % mutaci,
¢emuz odpovidalo 141 iteraci s populaci 69 ¢astic resp. 10 iteraci s populaci 97 ¢astic pfi vypoctu 1 %
mutaci. Dialogy dokumentujici popsané zaddni jsou zobrazeny na obrézcich 7.20a a 7.20b. Na obrazku
7.21 Ize vidét dialog priibéhu vypoctu vcetné vizualizace aktuédlné pocitané varianty.

& Optimization Settings a X & Optimization Settings a X
Gen e
Optmizaton Velues to Optimize Optimization Ylues o Optimice
Adie No. | Vhlusto Oplimze  States o Adie No.  Vhlueto Optiize | Sates G
1 7T HIRE] 1 1 [m 13
2 z.2[m] 13 2 z2[m] 13
D i 3 Saciontionn 2
Optimization Parameters 4 d_2 [mm] 26 Optimization Parameters. 4 Section Mo, 2 24
s i
EE - EIE
optinzeon optimzzon
ot v ok i v
optinier Number of random muttions optimzer Nuber of random mttins
Particle swarm. v 050 v & P4 Particle swarm v 1000 v o B
Humber of optiniaton mutatons Number of opinzation mutatons
s220072 o3t
@ oK. Calcute Al Conce aosly @ o e Catate A conae sonly
(a) Pouze diskrétni parametry (b) Diskrétni parametry a parametry typu prazez

Obrazek 7.20: Nastaveni optimalizace v RFEM
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B File Edit View Insert Assign Calculate Results Tools Options Window CAD-BIM  Help Filip Hoke3 | FEM Consulting -~ & x
PADRARS -8B -
Rk Ak % -3 0T

Selected for Calculation

[ Optimize

Partial Steps
Solving

Coe] |& &

5 o m M4 1of8 > M DesignSitustions ObjectstoDesign | Materials | Sections ~ Ultimate Configurations ~ Serviceability Configurations | Fire Resistance Configurations | Members

SNAP |GRID [LGRID | OSHAP C5: Global ¥z Plane: XY

Obrazek 7.21: Vizualizace priibéhu feSeni optimalizace v RFEM

Vysledky - diskrétni charakter parametru X¢

Z hlediska optimalizace tvaru bylo pfi uvaZzovani viech parametrti v diskrétni varianté nalezeno stejné
optimdlni feSeni v obou optimalizacnich vypoctech. Vysledna geometrie konstrukce méla tvar horniho
pdasu v podobé paraboly 2. stupné, coz odpovida charakteru zatiZeni. Optimalni tvar ziskany optimali-
zacnim vypoctem 0,5 % resp. 0,05 % mutaci je zobrazen na obrazcich 7.22a resp. 7.22b. Z pohledu roz-

(| ]
[ ]
m
[ ]

z Dimensions [m] z Dimensions [m]

(a) 0,5 % mutaci (b) 0,05 % mutaci

Obrézek 7.22: Optimalni geometrie pfi diskrétnim charakteru parametrt v RFEM

mérové optimalizace bylo v pfipadé rozsédhlejsitho vypoctu nalezeno feseni o celkové vaze 178,685 kg s
pruty horniho pésu tvofenymi trubkami s priimérem d; = 64 mm a tloustkou #; = 5 mm a diagonalami
z trubek o primeéru d, = 24 mm a tloust'ce £, = 2 mm. Pii vypoctu desetindsobné mensiho poctu mu-
taci bylo z hlediska tvaru nalezeno optimdlni feSeni o celkové vaze 179,147 kg, pficemzZ pruty horniho
pasu byly tvofeny taktéZ trubkami o priiméru d; = 64 mm a tloust'ce #; = 5 mm a pruty diagonél byly
tvofeny trubkami s primérem d, = 18 mm a tloustkou stény £, = 3 mm. Nalezeni optimdalné;jsi varianty
bylo umoznéno lep$im pokrytim navrhového prostoru vétsim mnoZstvim ¢éstic a hlavné trojndsobnym
poctem iteraci.

DosaZené vysledky a konvergence jsou, stejné jako v pfedchdzejici kapitole, dokumentovany rozlo-
zZenim Castic v ndvrhovém prostoru, pficemz vzhledem k vét§simu mnozstvi ndvrhovych proménnych
jsou na obréazcich 7.23a-7.26a zobrazeny vzdy jen geometricky souvisejici parametry. Z porovnédni ob-
razk( 7.23a, 7.24a, 7.25a a 7.26a, 7.27a, 7.28a lze potvrdit vySe uvedené tvrzeni o rovhomérnosti pokryti
navrhového prostoru ¢asticemi. Ze vSech zminénych grafi je z tvaru hejna patrné, Ze v posledni iteraci
dochézelo k jednoznacnému shlukovéni ¢éstic v okoli nalezeného globdlniho minima a to i pfes po-
mérné velky pocet nepfipustnych feSeni vznikajicich pfi nesplnéni ndvrhovych omezeni, kterymi byly v
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daném pifpadé normové posudky. Ciselné Ize pro vyjadieni uspésnosti algoritmu pouZit relativni hod-

Shape optimization example (population: 501, fotal iterations: 52, #1)

25 T

25

‘Shape optimization example (population: 501, total iterations: 52, #1vs. #52)

T T

o8 X
¢+ & & @ & + + @ . s & o ©@ © X ® e s
s 6 @ 6 6 6 + + e o e o o
2t e 2t
e s+ 6 6 & & + & & + .
¢+ 6 + & @ + o o ¢
15 . . . - . . . . . . . 15 .
£ E
E & ¢ 4+ o+ o+ 6 & @ + e+ s E
& <
O R Y T U O
1+ 1F
o o e e+ e+ e 4 e s
. e O R N
05 PSS SN DA SPUSU S NPUIS SIPUNP— 05
. e e e e e e e e s
s . s ‘
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
24ml 21(m)
(a) 1. iterace, (- pfipustnd fes., - nepfipustné fes.) (b) 1. vs. 52. iterace, (- pfipustna fes., - nepfipustna fes.)
Obrazek 7.23: Vyvoj populace (501 &éstic) pii tvarové opt. alg. PSOA (z) — zp, par.: X°)
Shape optimization example (population: 501, total iterations: 52, #1) Shape optimization example (population: 501, total iterations: 52, #1 vs. #52)
0.015 0.015
e X
0.014 . . . . . . . . . 0.014
0.013. . . . . . . . . . 0.013 .
0.012 . . . . . - - . . 0.012
0.011 . . . . . . . . . 0.011
E oo é é ® @ . . . . . E oot
0.009 . . . . . . . . . 0.009
0.008 . . . . . . . - . 0.008
0.007 . . . . . . . . . 0.007
0.006 . . . . 3 . . . . 0.006 . .
0.005 L : 0.005 - :
006 0.085 007 0.075 008 006 0.065 007 0.075 008
dyim) diim]
(a) 1. iterace, (- pfipustnd fes., - nepiipustna fes.) (b) 1. vs. 52. iterace, (» pfipustna fes., - nepfipustna fes.)
Obrazek 7.24: Vyvoj populace (501 ¢4stic) pfi tvarové opt. alg. PSOA (d; — 1, par.: x4)
Shape optimization example (population” 501, total iterations: 52, #1) Shape optimization example (population: 501, total iterations: 52, #1 vs. #52)
0.01 0.01 T
6B X
0.009 . e . P D I C I 0.009
00084 & + & + o o . 4 4 e 4 s st e e s a e s . 0.008
G744+ 468 ++6+06+000 +++6+ @ 0.007 .
E 006p o o o o o o & + e e b e e w e v e e E o
0.005 I I T S O T R R T I O . D 0.005 . . o
PY'Y? SPUPS DUDEP SHPS DUD NP SN DU SIS DU PPN DU 0.004 o004+
0.003 . . . D T T SR U ST R e . 0.003 e o o s o = . .
0.002 L L L L L L 0.002 L Yot L L L L
001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 005 0.055 0.06 001 0.015 0.02 70025 0.03 0.035 0.04 0.045 005 0.055 0.06
dyim) dlm)
(a) 1. iterace, (- pfipustnd fes., - nepfipustna fes.) (b) 1. vs. 52. iterace, (» pfipustnd fes., - nepfipustna res.)

Obrazek 7.25: Vyvoj populace (501 ¢éstic) pti tvarové opt. alg. PSOA (d2 — 2, par.: x4)

noty rozptylu p ¢astic posledni iterace od polohy globdlniho minima, ktery 1ze definovat analogicky jako
ve vztazich (7.14) a (7.15)

n ..
5_ i:]pl]
n ’

kde n je pocet pfipustnych feSeni a

(7.19)

m
Pij=| D 6ip)?=
j=1 j=1

|

Xij 1)2 (7.20)

XGB
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a kde m je pocet ndvrhovych proménnych vXa za Xgp je uvaZzovdna hodnota parametru néleZejici vari-

anté snejn

ev v

1ZS1

hodnotou tcelové funkce, jelikoz neni v dané tiloze zndmo pfesné feSeni. Hodnota tohoto

rozptylu dosdhla ve varianté s 52 iteracemi a populaci 501 ¢astic hodnoty p = 0,08138, zatimco ve vari-
anté vypoctu se 17 iteraci populace 153 ¢dstic byla hodnota vyrazné vyssi a to o velikosti p = 0,59124.
Uvedenad ¢isla ukazuji, Ze pro nalezeni optimdlni varianty je z hlediska nastaveni algoritmu vyhodné&;jsi
zvySovani poctu iteraci pfed neimérnym navySovanim velikosti populace. Tvrzeni lze potvrdit porov-

2[m)

ty [m)

Shape optimization example (population: 153, total iterations: 17, #1)

25

oL
15 . . . - . . . . B

1
05 . . . .

05 1 15 2
24(m)
(a) 1. iterace, (» piipustna fes., - nepfipustna fes.)
Shape optimization example (population: 153, total iterations: 17, #1)
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0.006 . . . .
0.005 L L
0.06 0.085 007 0.075 0.08
di [m)
(a) 1. iterace, (» ptipustna fes., - nepfipustna fes.)
Shape optimization example (population: 153, total iterations: 17, #1)
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Obrazek 7.26: Vyvoje populace (153 &éstic) pii tvarové opt. alg. PSOA (z) — zp, par.: X¢)

25

Obrazek 7.27: Vyvoj populace (153 ¢éstic) pti tvarové opt. alg. PSOA (d; — 1, par.: xd)

(a) 1. iterace, ( pfipustna fes.,

Obrazek 7.28: Vyvoj populace (153 ¢éstic) pfi tvarové opt. alg. PSOA (d — f, par.: x4)

nepfipustnd fes.)

0.06

2(m)

tp[m]

Shape optimization example (population: 153, total iterations: 17, #1 vs. #17)

B X
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(b) 1. vs. 17. iterace, (e pfipustna fes.,

0.015

nepfipustnd fes.)

Shape optimization example (population: 153, total terations: 17, #1vs. #17)

0.014

0013 |

0.012

0.011

[

(b) 1. vs. 17.

dq [m]

iterace, (» piipustna res.,

nepfipustnd fes.)

Shape optimization example (population: 153, total terations: 17, #1vs. #17)

6B X

(b) 1. vs. 17. iterace, (e pfipustna fes.,

002 0025 003
d [m]

0.035

0.04

0.045 0.05 0.055 0.06

nepfipustnd fes.)

nanim hodnot rozptylu nejen ptipustnych feseni, ale celé populace v posledndi iteraci, kdy bylo pfi 52
iteracich dosaZeno hodnoty p ,;; = 0,14794, zatimco pfi 17 iteracich hodnoty p ,;; = 0,62654.

Ptehled nalezenych feSeni pro oba optimaliza¢ni vypocty v€etné prislusnych hodnot parametrti je
zobrazen v tabulkdch na obrézcich 7.29 a 7.30 pochdzejicich z GUI RFEM 6.
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lﬂ Overview R I
St Model Whole weight Optimized Values
i z_1 [m] z_2 [m] d_1 [mm] d_2 [mm] t_1 [mm] t_2 [mm]
1 0.179 -1.300 -2.300 64.0 24.0 5.0 2.0
2 0.179 -1.300 -2.300 64.0 14.0 5.0 5.0
3 Test.3135 0.179 -1.300 -2.300 64.0 18.0 5.0 3.0
4 Test.3954 0181 -1.300 -2.300 64.0 16.0 5.0 4.0
5 Test.22334 0.181 -1.300 -2.300 64.0 14.0 5.0 6.0

Obrazek 7.29: Dosazené vysledky pfi vypoctu 0,5 % vSech mutaci pfi pouziti diskrétnich parametrti

lﬁovemiew R

Model Whole weight Optimized Values

Mame It z_1[m] z.2[m] d_1 [mm] d_2 [mm] t_1 [mm] t_2 [mm]

1 Hestissz 0179 -1.300 -2.300 4.0 18.0 5.0 3.0
Test.2105 0.181 -1.300 -2.500 64.0 13.0 5.0 3.0
Test.1938 0.181 -1.300 -2.500 4.0 14.0 50 50
Test.1231 0.182 -1.300 -2.300 64.0 20.0 50 30
Test.1285 0.183 -1.100 -2.300 63.0 12.0 50 4.0

Order

[T

Obrazek 7.30: Dosazené vysledky pfi vypoctu 0,05 % vSech mutaci pfi pouziti diskrétnich parametr

Vysledky - kombinace diskrétniho charakteru parametru X a parametrii typu priifez X*

Z hlediska optimalizace tvaru nebylo pti uvazovani kombinace parametri nalezeno stejné optimalni
feSeni v obou optimalizacnich vypoctech. Vyslednd geometrie konstrukce méla sice stdle tvar horniho
pasu v podobé paraboly 2. stupné, coZ odpovida charakteru zatiZeni. Optimdlni tvar ziskany optimalizac-
nim vypoctem 10 % resp. 1 % mutaci je zobrazen na obrédzcich 7.31a resp. 7.31b, pficemz rozdil spocival
v odlisné poloze uzlu €. 8 resp. 10, kdy p¥i rozsdhlejsim vypoctu byla urc¢ena poloha uzlu ve vysce 2,3 m
(shodné jako pii uvazovani jen diskrétniho charakteru parametrt), zatimco pfi kratsim vypoctu dosdhla
hodnoty 2,1 m. Optimdlni poloha uzlu €. 7 resp. 11 byla pfi vypoctu 10 % mutaci rovna hodnoté 1,1 m pii
vypoctu 1% mutaci hodnoty 1,3.

[
'

w

] va

(a) 10% mutaci (b) 1% mutaci

Obrézek 7.31: Optimalni geometrie pfi kombinaci diskrétnich a priifezovych parametrti

Z pohledu optimalizace tvaru priifezu bylo pii vypoctu vétsiho mnozstvi variant nalezeno optimalni
feSeni s pasy tvofenymi pruty ozn. CHS 101.6x2 (d; = 101,6 mm, #; = 2,0 mm) a diagondlami z prutt
ozn. CHS 22x1,5 (dy = 22,0 mm, t, = 1,5 mm), zatimco p¥i provedeni mensiho mnoZstvi vypoctt byla
nalezena optimalni varianta se stejnymi profily pést, ale s diagondlami z prutd ozn. CHS 38x1,5 (d, =
38,0 mm, %, = 1,5 mm). Uvedené vysledky se vyznamné promitly do hodnoty ticelové funkce optiméalni
varianty, kdy pfi vypoctu 10% mutaci ¢inila hmotnost konstrukce 120 kg a pfi kalkulaci desetindsobné
niz§tho mnozZstvi variant 131 kg, coZ predstavuje rozdil 9,2 %.

Vysledky jsou dadle dokumentovdny pomoci obrazk 7.32a - 7.35b, z nichZ je jasné patrnd dobra kon-
vergence algoritmu k optimalnimu feSeni, nicméné z vizualniho porovnani tvaru hejna (obrazky 7.32b a
7.33b vs. obrazky 7.34b a 7.35b) v posledni iteraci je patrné, Ze v piipadé vypoctu 1% ze vSech moznych
mutaci zaujimalo hejno v ndvrhovém prostoru vétsi prostor a lze tedy hovofit o tom, Ze provedenych 10
iteraci algoritmu bylo nedostacujicich. Ciselné lze pomoci relativniho rozptylu &éstic v posledni iteraci p
uvedené tvrzeni potvrdit, jelikoZ hodnota p pro vypocet se 14 iteracemi dosdhla velikosti 0,15740, resp.
hodnota p,;; pfi uvazovani jak pfipustnych, tak neptipustnych feSeni, velikosti 0,14794. Pfi vypoctu s
byt 97 ¢asticemi avSak pouhymi 10 iteracemi algoritmu byla hodnota rozptylu p = 0,20103 resp. hod-
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Shape optimization example (population: 69, total terations: 141, #1)
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Shape optimization example (population: 69, total iterations: 141, #1vs. #141)
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Obrazek 7.32: Vyvoj populace (69 ¢astic) pfi tvarové opt. alg. PSOA (z; — zp, par.: x4)

Shape optimization example (population: 69, total terations: 141, #1)
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Shape optimization example (population: 69, total iterations: 141, #1 vs. #141)
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nota p ,;; = 0,30660. Do hodnoty rozptylu nemohly byt vzhledem ke své diskrétni a enumerativni povaze
zahrnuty parametry typu prifez a jejich rozptyl je mozné hodnotit pouze vizualné.

Prehled nalezenych feSeni pro oba optimaliza¢ni vypocty vcetné pfislusnych hodnot parametrti je
na zavér zobrazen v tabulkdch na obrdzcich 7.36 a 7.37 pochdzejicich p¥imo z GUI RFEM 6.

[ overview VoAb
Order Model whole weight Optimized Vélue_s )
] z_1[m] z_2 [m] Section Mo, 1 Section Mo, 2
1 aazo -1.100 -2.300 CHS 101,602 CHS 22x¢1.5
2 Test, 2875 o127 -1.300 -2.300 CHS 101,82 CHS 3015
3 Test.3110 0125 -1.100 -2.500 CHS 101,822 CHS 3015
4 Test.3716 0129 -1.300 -2100 CHS 101,82 CHS 26,52
5 Test. 2381 0130 -1.300 -2.300 CHS101.8¢2 CHE 26,5922

Obrézek 7.36: Dosazené vysledky pfi vypoctu 10 % vsech mutaci a pfi pouziti parametri typu prifez

LE Creniie R I
- Model Whole weight Optimized \-’Elue_s )
Marne [t] z_1[m] z_2 [m] Section Mo, 1 Section Mo, 2
1 a3 -1.300 -2,100 CHS 1071.6x2 CHS 38x1.5
2 Test. 700 Q132 -1.300 -2,300 CHS 10162 CHE 38x1.5
3 Test 712 0133 -1.100 -2.500 CHS 107162 CHS 38x1.5
4 Test.593 Q133 -1.500 -2,300 CHS 107162 CHS 38x1.5
5 Test. 749 0,134 -1.100 -2,300 CHS 114.3x2 CHS 22x1.5

Obrazek 7.37: Dosazené vysledky pfi vypoctu 1% vSech mutaci a pfi pouziti parametrti typu priifez

Shrnuti

Na zékladeé ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze provedend implementace optimaliza¢niho algoritmu
je vhodna pro tvarové optimalizacni tlohy, popfipadé pro feseni kombinace s rozmérovou optimalizaci.
Prezentované vysledky potvrdily dfive u¢inéné zavéry, Ze pro dosaZeni skutecného optima je z hlediska
nastaveni algoritmu vyhodnéjsi zvySovani poctu iteraci nezZ neimérné zvétSovani populace. Vy$§im po-
Ctem iteraci je zajiSténa vyssi kinematika hejna, ¢imZ dochézi k lepsi exploraci ndvrhového prostoru. Pfi
vSech provedenych vypoctech byla nalezena velmi uspokojivd optimdlni varianta, nicméné jak Ize vidét

na obrazcich 7.38a a 7.38b znazornujicich vyvoj ticelové funkce napf¥ic iteracemi, tak v ptipadé vyuZiti
diskrétniho parametru typu priifez dochézi i v posledni iteraci k vyraznym oscilacim.
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(a) Diskrétni charakter par. ( 0,5%, « 0,05%) (b) Kombinace typt par. (¢ 10%, - 1%)

L s 100 & L I L

Obrazek 7.38: Srovnani vyvoje ticelové funkce pro provedené optimalizacni vypocty

Cilem dalsiho vyvoje je tedy snaha o takovou tpravu algoritmu pro prafezové parametry, aby byla
zajisténa hladsi konvergence. Z dostupnych vysledkt 1ze vSak konstatovat, Ze implementovana vari-
anta algoritmu Particle Swarm je pro tlohy tvarové optimalizace, v€etné pouziti parametrii typu prifez,
vhodna.

Dal$im pldnovanym vyvojem ve spolupréci se spolecnosti Diubal je umoZnéni uZivateltim provadét
vedle rozmérové a tvarové i topologickou optimalizaci.
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8 | Identifikace parametrt materidlovych modela

Korektni a tispésna aplikace pokrocilych materidlovych modeld pfi analyze a navrhu stavebnich kon-
strukci spociva ve spravném nastaveni vstupnich charakteristik pouzitého konstitutivniho vztahu. Ta-
kovy matematicky model ¢asto obsahuje vét$si mnoZstvi vstupnich nezndmych, majicich charakter me-
chanicko-fyzikalnich, lomové-mechanickych, ale i ryze empirickych parametrii. Pro identifikaci hodnot
téchto nezndmych lze pravé vyuzit inverzni identifikace zalozené na pouziti optimaliza¢nich algoritm?i.
Pro demonstraci metody inverzni identifikace pomoci optimalizace byly provedeny celkem dvé dil¢i stu-
die. Prvni byla realizovdna na materidlovém modelu Menetrey-Willam z databaze multiPlas v systému
ANSYS, ktery disponuje optimaliza¢nimi ndstroji, ¢imZ byla umoZnéna verifikace implementace a po-
uziti algoritmu PSOA na danou problematiku. Druh4 dil¢i studie byla vénovéana identifikaci parametrti
Kelvinova tetézce, implementovaného v systému RFEM pro tcely modelovéani visk6zniho chovéni be-
tonu.

8.1 Identifikace parametrti modelu Menetrey-Willam pouZitim MOGA

Inverzni identifikace pfedstavuje ryze numericky pfistup k hledédni pfedem neznamych parametri ma-
tematickych modelti. Vychozim pfedpokladem pro provedeni tispésné identifikace je existence experi-
mentélnich dat ve formé bodi zatéZovaci kiivky. V soucasnosti 1ze pro inverzni identifikaci vyuzit umé-
lych neuronovych siti [100] nebo optimaliza¢nich algoritmi [15, 140]. Druhd z uvedenych metod byla
aplikovana pro identifikaci hodnot materidlového modelu Menetrey-Willam publikovanych autorem v
[155, 156, 157, 154] a to vzhledem k dostupnosti optimaliza¢niho modulu v prostfedi ANSYS Workbench
a na zékladé vyhodnoceni vhodnosti modelt knihovny multiPlas prezentovaného v podkapitole 4.3.1.1.

Podstatou inverzni identifikace vyuZivajici vhodného optimaliza¢niho algoritmu je opakovany nu-
mericky vypocet daného experimentu, pii kterém je vektor ndvrhovych proménnych tvofen nezndmymi
materidlovymi parametry. Optimaliza¢ni tloha se v takovém pfipadé definuje jako minimalizace funkce
pfedstavujici diskrepanci mezi experimentélni a numerickou zatéZovaci kfivkou. Za identifikované para-
lze déle vyuZivat analyzy citlivosti pro analyzu chovani numerického modelu a také pro redukci dimenze
navrhového vektoru, ¢imz dochézi ke snizeni ¢asové naro¢nosti vypoctu [151].

Problematika identifikace parametr(i pro analyzovany materidlovy model byla uskute¢néna nejprve
s pomoci optimaliza¢niho modulu systému ANSYS Workbench a to na dvou zatéZovacich kfivkach po-
chézejicich z experimentt publikovanych v odbornych publikacich [130] a [145]. K¥ivka z prvniho ze
jmenovanych zdrojt byla vystupem tfibodové ohybové zkousky betonového trdmce se zafezem o roz-
meérech 360 x 120 x 58 mm. Schematické zndzornéni tohoto experimentu je dokumentovano na obrazku
8.1. Kfivka pochazejici z druhého ¢lanku byla zavislost L — CMOD z experimentu Compact Tension Test
(CTT).

8.1.1 T¥ibodovy ohybovy test (3PBT)
Vstupni data
V ramci citované publikace [130] byly prezentovany zkousky na ¢tyfech sadach vzorkt z betonu pev-

nostni tfidy C25/30 dle normy CSN EN 1992-1-1 [127]. V rdmci téchto sad byly kombinovany betonové

zv.2

smési se stupném rozliti kuZele F45 a F70 o stdfi 28 a 170 dni, pfiCemZ v rdmci kazdé sady bylo pfipra-
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Kapitola 8. Identifikace parametrti materidlovych modelt

veno celkem 5 zkuSebnich téles [130]. Pro tcely identifikace byla vybrana pouze jedna zatézovaci kiivka
pfislusici vzorku se stupném rozliti F45 o stéii 28 dni.

P
e

180 180

120

40

e \
g,‘b

30 300 ‘ 30

360 [mm]

Obrazek 8.1: Schéma zatéZovaci zkousky 3PBT

Vypoctovy model

Vzhledem k tspore vypocetniho ¢asu nelinedrni simulace byla redukovdna komplexnost tlohy z 3D na
2D tlohu rovinné napjatosti. V radmci zjednodu$eni byly modifikovany také okrajové podminky, kdy na-
misto modelovani kovovych podporovych segmentli s kontaktem mezi materidly bylo z hlediska ko-
rektni idealizace tlohy zabranéno pouze svislému posunu v mistech téchto podpor. Zjednoduseni se
tykalo také oblasti vnaseni zatizeni, kde opét nebyl modelovan kontakt, ale namisto toho byla piede-
pséna svisld deformace. S ohledem na feSitelnost dané tlohy bylo zabranéno vodorovnému posunu v
misté vnaseného zatiZeni, ¢imZ se zachovala symetrie experimentu zobrazend na obrazku 8.1. Vysledna
podoba idealizace feSené ulohy je vyobrazena na obrédzku 8.2a. Geometrie vypoctového modelu byla
pokryta siti rovinnych ¢tyfuzlovych prvkli oznacovanych PLANE182 se tfemi stupni volnosti v kaZzdém
z uzlt. S ohledem na redukci narokti na vypocetni ¢as byla geometrie pokryta pravidelnou ¢tvercovou
siti o velikosti 3,0 mm. Odpovidajiciho rozméru ve zbyvajicim tfetim sméru bylo dosazeno pfedepsa-
nim tloustky prvku o velikosti w = 58 mm. Specidlni Gipravu vypoctového modelu si vyzddala oblast v
okoli podpor. Vzhledem ke zvolenym okrajovym podminkdm se jednalo o oblast potencidlniho vyskytu
lokdlnich Spicek napéti a tak byl prvktim v péasech Sirokych 60 mm nad obéma podporami pfedepsan
elasticky materidl. Uvedend tiprava vypoctového modelu byla provedena mimo zdjmovou oblast nad
zafezem a nemad tak negativni dopad na provddénou analyzu. Podoba geometrie vypoctového modelu
vcetné uvedené tpravy oblasti nad podporami je zobrazena na obrazku 8.2b.

120

AT 7N
30 300 30
d 1
360 [mm]
(a) Vypoctovy model (b) Sit' koneénych prvka
Obrazek 8.2: Idealizace zatézovaci zkousky 3PBT a vypoctovy model
Ucelova funkce

Zakladni princip identifikace zaloZené na vyuziti optimalizacnich metod je minimalizace diskrepance
mezi experimentdlni a numerickou L — d kfivkou. Problém vSak spociva v korektni formulaci ticelové
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funkce, kterd dokaZze tento rozdil co nejpfesnéji postihnout. Potfeba spravné formulace ticelové funkce
plati také pro analyzu citlivosti, jejiz primarnim Gi¢elem je stanovit citlivost materidlovych parametrt na
tvar vysledné L—d kfivky. Na zdkladé vysledkt takové analyzy lze redukovat dimenzi navrhového vektoru
nezndmych parametrii vstupujicich do optimaliza¢niho procesu a sniZit tak ¢asovou ndro¢nost vypoctu.
Pro vypocet diference mezi dvéma kfivkami lze dle HYNDMANA a kol. [57] vyuZzit tzv. RMSE chyby, kterd
se bézné vyuziva k evaluaci matematickych modeli v demografii, meteorologii a ekonomice. Vypocet
RMSE chyby lze provést dle nasledujiciho vztahu

n * )2

RMSE = T i -y , ©8.1)
n

kde y; je hodnota sily z numerické simulace a y; je hodnota sily na experimentdlni L — d kfivce a n je

pocet bodi kiivky. AvSak pfimy vypocet RMSE chyby je ¢asto komplikovan rozdilnym rozloZenim bodt

na experimentdlni a numerické kiivce z diivodu odlisného béhu fesice. Ve vypoctu chyby se tedy zavadi

mapovani bodli na numerické kiivce pomoci linedrni interpolace.

Pti inverzni identifikaci bylo v rdmci feSenych studii [159] vyuZito také formulace tcelové funkce
jako rozdil ploch Ay 4, e r pod referencni L— d kfivkou a plochy Ay 4, nym pod numericky spocitanou L—d
kiivkou

AALd = ALd,ref - ALd,num (8.2)

a také rozdilu maximalnich hodnot zatizeni Ly, 4x,ref @ Lmax,num Ve tvaru:

ALpax = Lmux,ref - Lmux,num (8.3)

Analyza citlivosti

Pti feSeni dizerta¢ni prace byla provedena studie [159], jejiz zdkladnim cilem bylo provedeni analyzy
citlivosti vyuzivajici RMSE chyby. V rdmci této studie vSak byla analyza pfes celou délku kiivky rozsifena
o vypocet chyby na vzestupné a sestupné vétvi a ddle pro 5 rovnomérné rozdélenych tisekii L — d kiivky.
Vlastni citlivost byla vyjddfena pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu ry

rs= —m, (8.4)
kde
0; =rank(X;) —rank(Y;) (8.5)

je rozdil pofadi mezi hodnotami jednoho parametru a cilové funkce a n pfedstavuje pocet simulaci v
ramci analyzy.

Prvni analyza vyhodnocujici citlivost pfes celou délku L — d kiivky prokdzala vyssi citlivost pouze u
modulu pruznost E, jednoosé tahové pevnosti f; a specifické lomové energie v tahu Gy,. Vysledky této
prvni analyzy citlivosti 1ze vidét na obrazku 8.3a.

E= 0.244 E= 0.793
o0g| v= -0.065 08 f= 0.589
fi= 0326
G =0.886

o
>

0.6

0.4

il
0.2
0. \_‘ ———

0.0

-02
E v fi k fo ¥ em Qi Qo Gr Gp Q E v fi k fo ¥ e Qi Q Gr Gp Q E v fi k fo ¥ em Qi Q Gr Gp Q
Parametry Parametry Parametry

(a) Graf citlivosti — RMSE chyba pies ce- (b) Zpevnéni (c) Zmékceni
lou délku L — d kiivky

Obrazek 8.3: Graf citlivosti — RMSE chyba na celé kiivce a na vétvich zpevnéni a zmékeeni (L-d)
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Z obavy, Ze pouzity vypocet chyby pfes celou délku kiivky skryva citlivost dalSich parametrt, byla
provedena dalsi analyza, pii které bylo vyuzito vypoctu citlivosti parametri na vzestupné a sestupné
vétvi diagramu. Vysledek druhé analyzy potvrdil pfedeslé vysledky, nicméné diky rozdéleni vypoctu se
citlivost modulu pruznosti E; a tahové pevnosti f; projevila pouze na vzestupné vétvi, zatimco na se-
stupné vétvi byla indikovana vyssi citlivost pouze u specifické lomové energie v tahu G¢,. Grafické vyja-
dieni vysledk? této druhé analyzy je zobrazeno na obrazcich 8.3b a 8.3c.

Vzhledem k tomu, Ze analyza neprokézala citlivost jinych materidlovych parametr(i, byla provedena
jesté tieti analyza roz§ifujici myslenku rozdéleni L — d kiivky. Pfi posledni analyze byla citlivost parame-
tri vyhodnocovédna na 5 tsecich stejné délky.

E= -0.149
0.8} fi= 0.405
G, =0.869

E= 0.968
0.8 fr= 0.242

E v fi k fo ¥ em Qi Q Gr Gp Qp E v fi k fo ¥ e Q Q Gr Gp Q E v fi k fo ¥ em QU QU Gr Gp Q
Parametry Parametry Parametry

(@) RMSE chyba - 1. tisek (b) RMSE chyba - 2. tsek (c) RMSE chyba - 3. tsek

L ®©
E= -0.053
osf fi= -0.276
Q. -0.076
06| Gn=0.942

E v fi k fo ¥ ew Qi Qo Gr Gp Q E v fi k fo ¥ e Qi Q Gr Gp Q
Parametry Parametry

(d) RMSE chyba - 4. tsek (e) RMSE chyba - 5. tisek

Obrézek 8.4: Graf citlivosti pro 5 tseka L — d kfivky (L-d)

Vysledky této analyzy jsou uvedeny na obrazcich 8.4a az 8.4e. Opét byla potvrzena vyznamna citlivost
modulu pruznosti E, a tahové pevnosti f;, ale jak ukazuji grafy na obrazcich 8.4a a 8.4b vyssi citlivost na
modul pruZnosti byla zaznamenéana v prvnim tseku, zatimco v druhém tseku dominovala tahova pev-
nost. V dalsich ¢astech se opét vyznamné projevila citlivost na specifickou lomovou energii G 7, nicméné
byla v téchto ¢astech zaznamendna negativni z4vislost na tahovou pevnost, ktera se v pfredchdzejicich
analyzach neprojevila.

Vyznam provedené modifikované analyzy citlivosti spoc¢ival v moznosti pouzit jednoduché statis-
tické metody jako néstroje pro pochopeni chovéni libovolného materidlového modelu s vétsim mnoz-
stvim vstupnich parametrti. Vlastni identifikace hodnot materidlovych parametrti byla vzdy provedena
pfimou optimalizaci pomoci genetického algoritmu, ktery je velmi robustni. S ohledem na vysledky ana-
lyzy citlivosti byla identifikace provddéna v redukovaném prostoru tfi proménnych. Podoba redukova-
ného navrhového vektoru méla tedy tvar

E.
Xred =4 [ (8.6)
Gt

Vysledky identifikace

V ramci identifika¢ni dlohy vyuZzivajici RMSE chyby bylo vygenerovano celkem 76 navrhovych vektort,
pficemz minima s hodnotou RMSE = 144,92 N bylo dosaZeno v 33. iteraci. Identifikace materidlovych
parametrti pfi pouziti icelovych funkci definovanych jako rozdily AA; 4 a ALy, 4, ukdzala na pouzitel-

67 (111)



Kapitola 8. Identifikace parametrti materidlovych modelt

nost uvedeného zptisobu formulace ticelové funkce, nicméné si vyzadala nejvice vypocetniho ¢asu. Pfi
minimaliza¢ni varianté bylo minima s celkovou hodnotou RMSE = 143,13 N dosaZeno pfi 85. iteraci z
celkovych 122 a ve druhé varianté bylo minima s celkovou hodnotou RMSE = 178,39 N dosaZeno v 254.
iteraci z celkového poctu 415 iteraci. Porovnani vyslednych L-d kiivek lze pozorovat na obrazcich 8.5a az
8.5c a 8.6. Vysledné hodnoty identifikovanych parametrti shrnuje tabulka 8.1.

Model Menetrey-Willam (MOGA - RMSE)

5000

Nelinedrni simulace
Referenéni kfivka
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d[m] dm dmj
(a) RMSE chyba b)AA; 4 © ALmax
Obrazek 8.5: Vysledné L-d kfivky po identifikaci pomoci alg. MOGA
Model Menetrey-Willam (MOGA - comparison of obj. func.)
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RMSE ——
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o Ag
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Z
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_
1000 —
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dfml

Obrézek 8.6: Kompletni srovnani vyslednych L-d kfivek pro GB po identifikaci alg. MOGA

Tabulka 8.1: Hodnoty materidlovych parametrti identifikovanych pomoci alg. MOGA z 3PBT testu

Par. Jednotka RMSE  hleddniAA;;=0AL;,4x=0 min{AA;4,ALpnax
E [GPa] 40,914 48,969 45,014
fi [MPa] 2,296 2,278 2,253

Gre | INm/m?] | 49,654 49,564 50,056
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8.1.2 Compact Tension Test (CTT)
Vstupni data

Jak bylo ukdzano v pfechdzejici kapitole, k identifikaci mtiZze byt pouZit pracovni diagram ze zkousky v
tfibodovém ohybu, nicméné pro analyzu lze vyuzit také specidlnich testt: Compact Tension Test (CTT) a
Wedge Splitting Test (WST), které byly navrZeny jako urcita substituce, na betonu obtizné proveditelnych,
pfimych tahovych testd. Prvni z vy$e jmenovanych experimentt je zaroven doporucovan v RILEM [114]
pro urcovéani hodnot lomovych energii G.

Prezentované vysledky identifikace parametrt modelu Menetrey-Willam na experimentélnich da-
tech z CT testu byly autorem publikovany v rdmci pfispévku na mezindrodni konferenci [158]. Obecné
podoba konfigurace CT testu je zobrazena na obrazku 8.7a. Autofi citované publikace [145] provedli ex-
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Obrazek 8.7: Schéma CT testu a idealizace pro tcely tvorby vypoctového modelu

perimenty na celkem 14 vzorcich s rozdilnymi dimenzemi, vlastnostmi betonu a pro nékolik zatéZova-
cich rychlosti. Pro Gcely studie v§ak byla vybrdna vyslednd L — CMOD kfivka pro nejvétsi vzorek, jehoz
rozméry jsou uvedeny na obrézcich 8.7a a 8.7b.

Vypoctovy model

Vypoctovy model lomového experimentu byl stejné jako v piipadé predeslé studie na ohybaném nosniku
proveden v prostiedi systému ANSYS. Geometrie vypoctového modelu v rozmérech uvedenych vyse na
obrézcich 8.7a a 8.7b byla opét s ohledem na tsporu vypocetniho ¢asu simulace pokryta siti rovinnych
Ctyfuzlovych konecnych prvk (PLANE182) a tiloha byla feSena jako 2D problém rovinné napjatosti s
tloustkou prvku o velikosti 120 mm. Zatez byl na vzorku modelovdan pomoci dvojice linii se sdilenym

FTAVENTS Risg FIRRITS
MAL UM

50 FTRVFITTS
»»»»»»»» MEL N

. feademic

(a) 2D (b) 3D

Obrazek 8.8: Sit’ kone¢nych prvkt

uzlem ve vrcholu zafezu. ZatiZeni bylo do modelu vnéSeno jako pfedepsand vertikédlni deformace o ve-
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likosti 0,00062 m. Uvedené zatiZeni bylo pfedepsano na stfedovém uzlu ocelovych vélcti modelovanych
pomoci stejnych rovinnych prvkd (v obrdzcich 8.8a a 8.8b oznaceno cervené). Uvedeny zptisob modelo-
vani vnaSeného zatiZeni vyZadoval pouZiti Langrangeova kontaktniho algoritmu na rozhrani beton-ocel.
Pro vymodelovani kontaktu bylo vyuZzito prvkiit CONTA171 a TARGE169. Idealizovana podoba CT experi-
mentu a popsanad sit’ kone¢nych prvki je uvedena na obrazcich 8.7b a 8.8a resp. 8.8b.

Ucelovi funkce a analyza citlivosti

Na zdkladé dfive ziskanych vysledk( na tloze tfibodového ohybu byla pro analyzu citlivosti a také pro
néslednou identifikaci parametrti modelu pouzita ticelové funkce ve tvaru (8.1). Citlivost byla vyhodno-
covana pomoci Spearmanova koeficientu korelace rg, jehoz formulace byla uvedena ve vztazich (8.4) a
(8.5).

o

E= 0.071
v= 0.036
fi= 0151
Gy = 0.588

o
®

°
>

Spearman correlation coefficient
° °
9 =

|

E v i kL U fwm 9 @ Gp Gp
Parameters

Obrazek 8.9: Graf citlivosti — RMSE chyba pres celou délku L — d kiivky (L-CMOD)

Zvysledkd citlivosti parametrii na RMSE chybu pocitanou pres celou délku L — CMOD kfivky bylo pa-
trné, Ze nejzdsadnéjsi vliv na tvar diagramu ma lomova energie G¢. Uvedenou skutecnost dokumentuje
sloupcovy graf na obrazku 8.9. S ohledem na znalosti vysledkti analyzy citlivosti na tiloze ohybaného nos-
niku byl proveden vypocet Spearmanova koeficientu korelace r také pro 5 tsekli pracovniho diagramu.
Z vysledki téchto vypoctd, jejichz grafickd podoba je uvedena na obrazcich 8.10a az 8.10e, vyplyva, Ze
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Obrazek 8.10: Graf citlivosti pro 5 tusekt kiivky (L-CMOD)

na podobu vysledné kfivky mé déle vyznamny vliv jednoosd tahova pevnost f; a modul pruZznosti E.
Vysledky na 3. a 4. tiseku (obrédzky 8.10c-8.10d) navic vykazovaly méné signifikantni vliv relativnich rezi-
dudlnich pevnosti Q;, Q¢ a Q.
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Vysledky identifikace

Vlastni proces identifikace byl proveden s ohledem na vysledky analyzy citlivosti pro ndvrhovy vektor
Xred = 1{Ec; ft; Gt T Vy$e zminéné rezidualni pevnosti nebyly do identifikace zahrnuty, jelikoz p¥islusné
hodnoty korela¢niho koeficientu rs nabyvaly nizSich hodnot nez hodnota néleZejici jednoosé tahové
pevnosti majici tuto hodnotu z veli¢in ndvrhového vektoru nejniZsi. Identifikace pomoci genetického
optimaliza¢niho algoritmu MOGA byla provedena pro 20 generaci populace o 50 realizacich v generaci.
Vyslednych hodnot materidlovych charakteristik, odpovidajicich globdlnimu minimu s velikosti chyby
RMSE = 549,39, bylo dosaZeno v 93. realizaci ndvrhového vektoru. Porovnani vysledné a referen¢ni L -
CMOD je ilustrovano pomoci obrazk® 8.11a, 8.11b a 8.12.

Model Menetrey-Willam (MOGA - RMSE) Model Menetrey-Wilam (MOGA - RMSE)

20000 20000 Nelineari simulace ——

15000 15000

LN
LN

10000 10000

5000

L L L 0 L L L
0 00002 00004 00006  0.0008 0.001 00012 00014 00016 0 00002 00004 00006  0.0008 0001 00012 00014 00016

CMOD [m] CMOD [m]

(a) Referennc¢ni exp. kiivka (b) Ktivka pro identifikované par.

Obrazek 8.11: Referencni a vyslednd L - CMOD kiivka

Model Menetrey-Willam (MOGA - RMSE)

T T
L Nelineami simulace 4

20000 Referenéni kfiivka ——

15000 |

= 10000 |

5000 |

. . . . .
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 00012 00014 00016
CMOD [m]

Obrézek 8.12: Kompletni srovndni vyslednych L — CMOD kiivek pro GB po identifikaci alg. MOGA

Tabulka 8.2: Hodnoty materidlovych parametrt identifikovanych pomoci alg. MOGA z CT testu

Par. Jednotka RMSE

E [GPa] 32,901

fi [MPa] 2,005

Gre | INm/m?] | 68,206

Identifikované hodnoty materidlovych parametra, které jsou pfehledné shrnuty v tabulce 8.2, dosa-
hovaly niz§ich hodnot nez, jaké byly uvedeny ptivodni publikaci [145]. Lze pfedpokladat, Ze rozdil mtize
zpusoben vlastnim materidlovych modelem, jelikoZ z vizudlniho srovndni experimentalni kiivky a nu-
merického vysledku lze usuzovat na korektni pouziti optimalizace.
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8.2 Identifikace parametrti modelu Menetrey-Willam pouZitim PSOA

V textu predchézejici podkapitoly 8.1 byl na dvou studiich pfedstaven koncept identifikace parametr
materidlového modelu Menetrey-Willam pomoci optimaliza¢niho algoritmu oznac¢ovaného MOGA. Do-
loZené vysledky prokézaly pouZzitelnost postupu zaloZeného na minimalizaci rozdilu mezi experimen-
talni zatéZovaci kiivkou libovolného druhu a p¥islusnym numericky ziskanym zatézovacim diagramem.
K minimalizaci bylo tispésné vyuZito optimaliza¢niho algoritmu inspirovaného evolu¢nimi a genetic-
kymi procesy. V rdmci dizerta¢ni prace byla s ohledem na potfeby feSeni identifikace viskéznich mate-
ridlovych modelid betonu v systému RFEM provedena implementace algoritmu Particle Swarm, zaloze-
ného na napodobovéni chovéni spolecenstev organismti pfi hledani potravy. Jednim z dil¢ich cili prace
tudiz bylo ovéfit pouzitelnost tohoto algoritmu na problému identifikace materidlovych parametra zo-
pakovanim identifika¢ni studie na tiloze ohybaného nosniku v ramci tfibodové ohybové zkousky (3PBT).
S ohledem na ¢asovy odstup vyvolany nutnymi vyvojovymi pracemi pfi implementaci a testovani algo-

o

ritmu PSOA, byly vypocty provedeny pro vyssi verzi knihovny multiPlas a v novéjsi verzi systému ANSYS.

Implementace algoritmu PSOA byla s ohledem na pouZiti v §ir§im okruhu tloh konstrukéni optimali-
zace, vCetné rozmeérové a tvarové, provedena tak, Ze ndvrhové proménné mohou mit charakter spojitych
a diskrétnich proménnych s definovanym krokem. S ohledem na tuto specidlni vlastnost, byla identifi-
kace parametri modelu Menetrey-Willam provedena pro oba tyto charaktery navrhovych proménnych,
pficemz zaroven vzdy pro populaci ¢4stic o velikosti 100 a 50. Celkovy pocet provedenych simulaci byl v
kazdé analyze 1000, coz pfi velikosti hejna rovné 100 ¢4sticim vedlo na 10 iteraci algoritmu a pii velikosti
hejna rovné 50 ¢asticim na 20 iteraci.

8.2.1 Vstupni data, vypoctovy model, ti€elova funkce a analyza citlivosti

Vzhledem ke snaze verifikovat provedenou implementaci a zdroven pouZitelnost daného algoritmu v
ulohdch identifikace parametrti byla pro analyzu pouzita stejné vstupni data jako v pfipadé analyzy po-
moci software ANSYS. Jednalo se tedy o zatéZovaci L — d kiivku pochézejici z ttibodového ohybového
testu na betonovém nosniku o délce 360 mm, vySce 120 mm a §ifce 56 mm, ktery byl v poloviné rozpéti
opatfen zéfezem vySky 40 mm. Materidlové nelinearni MKP vypocet byl proveden na stejném rovinném
vypoctovém modelu nosniku, feSeném jako rovinnd napjatost. Minimalizovan byl rozdil mezi experi-
mentélni a numerickou L — d kiivkou definovany pomoci osvéd¢ené RMSE chyby definované ve vztahu
(8.1). Zohlednény byly také vysledky provedené analyzy citlivosti a identifikace byla provedena pouze
pro redukovany vektor signifikantntich ndvrhovych proménnych (8.6), ktery byl vSak s ohledem na pou-
Ziti vyssi verze knihovny materidlovych modeli rozsifen o parametr rezidudlni tahové pevnosti Q. Pfi
testovani novéjsi verze knihovny bylo totiz zjisténo, Ze bez pouziti uvedeného parametru nebude mozno
ziskat diive dosazené vysledky. Popisovand zména souvisela zfejmé se zménami v implementaci pouZi-
tého materidlového modelu. Aktualizovany redukovany vektor navrhovych proménnych mél tedy tvar

Ec
fe
Gt
Qyr

X ed = (8.7)

Hodnoty navrhovych proménné vektoru X, .4 byly uvazovany pro intervaly uvedené v tabulce 8.3.

Hodnoty vysledkti dosazenych s pomoci algoritmu PSOA, prezentované v nésledujicich podsekcich,
jsou vztahovany k vysledkim dosazenym v rdmci predeslé studie vyuzivajici algoritmu MOGA a to vzhle-
dem k tomu, Ze neni zndmo jednoznacné spravné feSeni. Pro vyjaddfeni tspéSnosti algoritmu je vyuZi-
vano relativni hodnoty rozptylu p ¢éastic posledni iterace od polohy globalniho minima, ktery lze defino-
vat analogicky jako ve vztazich (7.14) a (7.15)

n ..
2l Pij
n )

p= (8.8)
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kde n je pocet pfipustnych feSeni a

m-—1
pij=+| 2 6:j)%=
im

XGB

bl

j=1

_ 1)2

(8.9)

a kde m je pocet ndvrhovych proménnych v X, .4. Do charakteristiky neni zahrnut parametr Q;,, ktery
nebyl v pfedeslé studii identifikovan.

8.2.2 Vysledky identifikace - spojity charakter parametrii

Pii spojitém charakteru parametrti bylo globalniho minima pro populaci o velikosti 100 ¢4stic dosazeno
v posledni 10. iteraci s relativnim rozptylem p = 0,23923 a vyslednou hodnotou chyby RMSE = 164,16659.
Grafické znazornéni vysledkii v podobé srovndni polohy ¢éstic v 1. a 10. iteraci a porovnéni experimen-
talni a numerické L — d kiivky je zndzornéno na obrazcich 8.13a—-8.14c a 8.15.

Model Menetrey-Willam (population: 100, total terations: 10, #1)

Model Menetrey-Willam (population: 100, total iterations: 10, #10)

Model Menetrey-Willam (population: 100, total terations: 10, #1vs. #10)
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(a) 1. iterace ( pfipustnd fes., - nepfipustnd (b) 10. iterace (- piipustnd fe$., - nepfi- (c) 1. vs. 10. iterace (» pfipustnd fes., - nepfi-
fes.) pustnd fes.) pustnd fes.)
Obrizek 8.13: Vyvoj populace pfi identifikaci E a f; pomoci alg. PSOA (par.: X¢, it.: 10, pop.: 100)
Model Menetrey-Willam (population: 100, total iterations: 10, #1) Model Menetrey-Willam (population: 100, total terations: 10, #10) Model Menetrey-Willam (population: 100, total iterations® 10, #1 vs. #10)
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(a) 1. iterace ( pfipustna fes., - nepfipustnd (b) 10. iterace (- piipustnd fe$., - nepfi- (c) 1. vs. 10. iterace (- pfipustnd fes., - nepfi-
fes.) pustnd fes.) pustnd fes.)
Obrézek 8.14: Vyvoj populace pfi identifikaci G, a Q¢ pomoci alg. PSOA (par.: X¢, it.: 10, pop.: 100)
Model Menetrey-Willam (population: 100, total iterations: 10, L-d)
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Obrazek 8.15: Vysledné L — d kiivky pro GB po identifikaci alg. PSOA (par.: X, it.: 10, pop.: 100)

V ptipadé polovic¢ni velikosti populace ¢éstic bylo minima dosaZeno v 18. iteraci, pficemz relativni

73 (111)



Kapitola 8. Identifikace parametrti materidlovych modelt

rozptyl doséhl velikosti p = 0,24310 a vyslednd chyba RMSE nabyla hodnoty 160,39137.
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Obrazek 8.16: Vyvoj populace pfi identifikaci E a f; pomoci alg. PSOA (par.: X¢, it.: 20, pop.: 50)

Model Menetrey-Willam (population: 50, total fterations: 20, #1)
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Obrizek 8.17: Vyvoj populace pfi identifikaci G, a Q¢ pomoci alg. PSOA (par.: X6, it.: 20, pop.: 50)

Model Menetrey-Willam (population: 20, total terations: 20, L-d)
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Obrizek 8.18: Vysledné L — d kiivky pro GB po identifikaci alg. PSOA (par.: X¢, it.: 20, pop.: 50)

Nalezeni lepsi varianty v pfipadé polovicni velikosti populace potvrzuje zadvéry ucinéné na zdkladé
vysledkii optimalizace priifezu tlaceného sloupu v sekci 7.2.3, nicméné hodnota relativniho rozptylu pii-
pustnych feSeni byla vy3$si. UvaZzuje-li se v§ak hodnota relativniho rozptylu ¢éstic viech feSeni v posledni
iteraci, pak je v pfipadé populace o velikosti 50 ¢astic hodnota rovna p,;; = 0,20870 a pro populaci o
100 casticich rovna p,;; = 0,24653. Grafické vyjadieni vysledkt formou grafii poloh ¢éstic v 1. a 20. ite-
raci a srovnani L — d kfivky pro ndvrhovy vektor nalezeného minima se vzorovou kfivkou je uvedeno na
obrdazcich 8.16a-8.17c a 8.18.

8.2.3 Vysledky identifikace — diskrétni charakter parametrt

Analyza inverzni identifikace s uvazovanim diskrétniho charakteru parametrti byla provedena s cilem
prokdzat realizovatelnost této tlohy pfi uvazovani predem definované mnoziny realizaci navrhovych
proménnych. Pfi tomto charakteru parametrt dochézi na jedné strané k redukci po¢tu moznych variant
a zdanlivému zjednodusenti tlohy, ale na strané druhé lze o¢ekavat sniZzeni pfesnosti vlivem voleného
kroku jednotlivych ndvrhovych proménnych.
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Dosazené vysledky vykazovaly, stejné jako v pfipade spojitého charakteru parametrti, zlepseni pii
hleddni minima pro polovi¢ni variantu populace, pficemz pfislusny relativni rozptyl ¢4stic pfipustnych
feSeni resp. vSech feSeni v posledni iteraci nabyl velikosti p = 0,20246 resp. p ,;; = 0,19172. Hodnota tice-
lové funkce nalezeného minima méla hodnotu 170,2131. V pifipadé plné velikosti populace byla hodnota
ucelové funkce RMSE = 172,38902 a pfislusné rozptyly ¢astic piipustnych a viech feSeni v posledni iteraci
byly p =0,20892a p,;; = 0,22100.
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Obrazek 8.19: Vyvoj populace pfi identifikaci E a f; pomoci alg. PSOA (par.: x4, it.: 10, pop.: 100)
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fes.) pustnd fes.) pustnd fes.)
Obrizek 8.20: Vyvoj populace pfi identifikaci G, a Q;r pomoci alg. PSOA (par.: x4, it 10, pop.: 100)
Model Menefrey-Willam (population: 100, total iterations: 10, L-d)
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Obrézek 8.21: Vysledné L — d kiivky pro GB po identifikaci alg. PSOA (par.: X4, it.: 10, pop.:

L
0.00015

L L
0.00025 0.0003

dml

L
0.0002

L
0.00045

L
0.0004

L
0.00035 0.0005

100)

50 je dokumen-

tovdna pomoci obrazkii 8.19a — 8.20c resp.8.22a — 8.23c a grafické porovnani L — d kiivek pro dosazend
minima s ptivodni experimentdlni kiivkou je zobrazeno na obrazcich 8.21 a 8.24.

Celkova sumarizace vysledk( véetné srovndni viici hodnotam ziskanym pii identifikaci pomoci alg.
MOGA v systému ANSYS jsou uvedeny v tabulce 8.4.

8.2.4 Shrnuti

Vysledky uvedené na pfedchézejicich stranach ukazuji, Ze s implementovanym algoritmem PSOA bylo
dosazeno vysledkt podobné presnosti jako pfi pouziti algoritm® dostupnych v komer¢nich softwaro-
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Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #1)

Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #20)

Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #1 vs. #20)
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fes.) pustnd fes.) pustnd fes.)
Obrazek 8.22: Vyvoj populace pii identifikaci E a fr pomoci alg. PSOA (par.: x4, it.: 20, pop.: 50)
Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #1) Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #20) Model Menetrey-Willam (population: 50, total iterations: 20, #1vs. #20)
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Obrizek 8.23: Vyvoj populace pfi identifikaci G, a Q;r pomoci alg. PSOA (par.: X4, it.: 20, pop.: 50)
Model Menetrey-Willam (population: 20, total iterations: 20, L-d)
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Obrézek 8.24: Vysledné L — d kiivky pro GB po identifikaci alg. PSOA (par.: X4, it.: 20, pop.: 50)

Tabulka 8.3: Intervaly ndvrhovych proménnych pfi identifikaci pomoci alg. PSOA

Par. Jednotka od do krok
E [GPa] 30,0 50,0 0,5
ft [MPa] 2,00 3,00 0,05

[Nm/m?] 30

90

[-] 0,0100

0,0500

0,0005
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Tabulka 8.4: Hodnoty materidlovych parametrti identifikovanych pomoci alg. PSOA z 3PBT testu

char. par. nastaveni Xy ed |Ax| [-] |0x| [%] RMSE [N] [Afl[-] |6f| [%]

38,126-10° | 2,788-10° | 6,813
) 2,448-10% | 0,152-10° | 6,615
X¢ pop.: 100, it.: 10 164,16659 | 21,037 | 14,698
43,385 6,269 12,626

0,01882 - -

37,919-10° | 2,995-10° | 7,321
) 2,472-10° | 0,176-10° | 7,678
X¢ pop.: 50, it.: 20 160,39137 | 17,261 12,060
42,211 7,443 14,990

0,02072 - -

38,000-10° | 2,914-109 | 7,122
p ) 2,400-10% | 0,104-10% | 4,530
X pop.: 100, it.: 10 172,38902 | 29,25902 | 20,442
42,000 7,654 15,415

0,0270 - -

35,500-10° | 5,414-10° | 13,233
J ) 2,500-10° | 0,204-10° | 8,885
X pop.: 50, it.: 20 170,2131 | 27,0831 | 18,922
41,000 8,654 17,429

0,0185 - -

vych néstrojich. Maximdlni odchylka byla zaznamenéna v p¥ipadé diskrétniho charakteru navrhovych
proménnych a pfi pouZiti plné populace o velikosti 100 ¢astic, pfiCemZ hodnota této odchylky dosdhla
20,442 %. Dtivodem uvedeného rozdilu je pouziti diskrétnich parametrdi, kdy snizenim velikosti kroku
by mélo dochézet ke zpfestiovani a pfiblizeni k feSeni se spojitymi parametry. Déle 1ze odchylku p¥ipsat
pouziti novéjsi verze materidlové knihovny, jelikoz jak 1ze pozorovat na srovnani obrazk 8.6 a 8.15, 8.18,
8.21, 8.24, ani v jednom pripadé nebylo mozné dosdhnout zarovnani konci L — d diagramti. Hodnoty
odchylek jednotlivych parametrii ukazuji, Ze nalezend feSeni se nachdzi blizko globdlniho minima.

Prokdzana je timto pouzitelnost optimalizac¢nich technik zaloZenych na napodobovani chovéni po-
Cetnych populaci zivocichti na problematiku zpétné identifikace parametri komplexniho materidlového
modelu z experimentélnich dat. Vzhledem k mnoZstvi nepfipustnych feSeni odpovidajicich nekonver-
gujicim feSenim vykdazal algoritmus vysokou miru robustnosti, kterd byla oviem vykoupena dosaZenim
minima niz$i avsak pfijatelné pfesnosti.
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8.2.5 Identifikace parametra Kelvinova fetézce

Metoda zpétné identifikace parametrii byla aplikovana také na visk6zni reologicky model Kelvinova re-
tézce . Tento materidlovy model byl implementovan do systému RFEM pro simulace dotvarovani betonu
tak, ze vyzaduje definici celkem 14 parametrti. Pfislusnd Dirichletova fada aproximujici funkci dotvaro-
vani m4 tedy tvar

7 _1
o) = E0+Zaj(1—e Ff)], (8.10)
j=1
kde Ey je modul pruznosti betonu, a; = Ej a
Ej
rj=— (8.11)
nj

Z pohledu praktického pouziti neni pfiméd definice vstupnich parametrti uzivatelem realizovatelnd, pies-
toZe jsou dvojice E; an fyzikdlné reprezentovatelné jako tuhosti a viskozity jednotlivych clanki fetézce,
jedina dostupnd charakteristika v normativnim predpisu [127] je kfivka dotvarovéni (pribéh soucinitele
dotvarovani ¢ v Case t).

BAZANT a kol. v [9] prokézali pro identifikaci koeficient( fady z experimentalnich dat pouziti me-
tody nejmensich Ctverct, pficemz volbu retardacnich Cast I'j vyskytujicich se v exponentech clent fady
volili empiricky tak, aby bylo zajisténo rovnomérné pokryti casové osy v logaritmickém méritku. Kom-
pletni identifikace vSech parametrli Ize vSak také urcit jako kofeny polynomu, jehoZ koeficienty jsou
determinanty matic ziskanych z hodnot aproximované funkce dotvarovéni a jejich derivaci dle [95]. Pro-
blém hledani pfedem neznamych hodnot parametrti fady Ize formulovat také jako optimaliza¢ni tlohu.
Toto feSeni je podrobné popsano v pracich DISTEFANA [29] a PISTERA [105]. Tito autoii fesili identifi-
kacni problém jako nelinedrni optimaliza¢ni tlohu. Vzhledem k aktudlni vykonnosti béZzné dostupnych
pocitacovych sestav lze optimalizaci fesit ve velmi kratkém c¢ase i hrubou silou pomoci algoritmi zalo-
Zenych na imitaci pfirodnich procest, jakou je napfiklad algoritmus PSOA. PrestoZze autofi [6, 9] pova-
Zuji za dostate¢né presné pouziti metody nejmensich ¢tvercti, vyZaduje tato metoda odhad retarda¢nich
Cast. Pouziti optimaliza¢niho algoritmu lze povazovat za zpfesnéni. Pomoci optimalizace Ize dikladné&ji
prohledat prostor navrhovych proménnych a najit odpovidajici dvojice E; a 1, které ptesnéji vystihuji
zadanou funkci poddajnosti.

NavrZzenéd kombinace metody nejmensich ctverct byla testovdna na dvou sadach studii liSicich se
pouZzitou ti€elovou funkci. V rdmci prvni sady testovacich studii byla uvaZzovana ucelova funkce formu-
lované jako RMSE chyba

Y (v —y;)?
RMSE = M (8.12)
n
a vramci druhé sady byla ticelova funkce definovana jako L; norma ndasledujicim vztahem
n
Li=) |yi -yl (8.13)
i=1

kde y? je hodnota soucinitele dotvarovani ¢ urc¢end pomoci Dirichletovy fady a y; je hodnota soucinitele
¢ z normové kiivky dotvarovani a n je pocet bodt kfivky. V rdmci kazdé ze zminovanych studii byl dale
analyzovan vliv velikosti populace a poctu iteraci na pfesnost a byl zkoumadn vliv striktni penalizace ¢4s-
tic pfi opusténi pfedem stanovych interval(i hledanych parametr(i. Hranice téchto intervalti byly v rdmci
algoritmu stanoveny jako 0,9 a 1,1 ndsobek hodnoty parametru ziskaného metodou nejmensich ¢tvercti
ve varianté bez penalizace, resp. 0,75 a 1,25 nésobek ve varianté se striktni penalizaci. Pfi pfekroceni
hranic intervalu byla v této varianté automaticky hodnota ticelové funkce nastavena na hodnotu +oco a
rychlost ¢astice na hodnotu 0,0. Znaceni jednotlivych studii a pouzitd nastaveni shrnuje dédle uvedena
tabulka 8.5.

1V anglicky psané literatuie se pouziva pojem General Kelvin Chain a proto bude v dalsich &astech textu prace vyuzivana
zkratka GKCH.
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Tabulka 8.5: Pfehled provedenych studii véetné pfislusnych nastaveni

Studie Typ Gcelové funkce f Penalizace (o - ne, - ano) Populace Pocet iteraci
GKCH #0 RMSE o 1-10%-1-10* 1000
GKCH #1 RMSE 0 100 1-103-1-10°
GKCH #2 RMSE . 1-10%-1-10% 1000
GKCH #3 RMSE . 100 1-10%-1-10°
GKCH #4 L o 1-10%-1-10* 1000
GKCH #5 L o 100 1-103-1-10°
GKCH #6 L . 1-10%-1-10% 1000
GKCH #7 L . 100 1-103-1-10°

Vysledky identifikace

Vsechny dosazené vysledky prokézaly Gcinnost pouzité metody identifikace parametrd, kdy ve vSech
pfipadech doslo pomoci PSOA ke zpfesnéni. Uvedené tvrzeni 1ze dokumentovat pribéhy soucinitele
dotvarovani v Case na obrdzcich 8.25a, 8.25b, 8.26a a 8.26b, pochdzejicich ze studii GKCH #1 a GKCH
#5, v rdmci nichz doslo k nejvétsimu zlepSeni vii¢i odhadu pomoci metody nejmensich ¢tvercii a tedy k
dosaZeni nejnizsi hodnoty ticelové funkce. Ptislusné hodnoty lze dohledat v tabulce 8.6. V rdmci téchto

Model GKCH - curves

(population: 100, total iterations: 100000)

08

e[

06

04}

02

T
Realizations
Pattern

30!

0 10000

.
20000
t[day]

(a) GKCH #1

Model GKCH - details

30000
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(population: 100, total iterations: 100000)

08

06

04}

02

T
Realizations
Pattern

L
10000

L L
20000 30000

t[day]

(b) GKCH #5

Obrazek 8.25: Srovnéni nejlepsich ¢ — ¢ kiivek

(population: 100, total iterations: 100000)
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Obrazek 8.26: Detail srovndni nejlepsich ¢ — ¢ kiivek
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studii bylo vyuZito maximélniho poctu iteraci, coZ poukazuje na charakteristickou vlastnost algoritmu
PSOA, ktery lépe konverguje pii zvySovani poctu iteraci nez pfi zvétSovani velikosti populace ¢dstic. Stej-
nou tendenci lze pozorovat napfi¢ provedenymi studiemi, jejichZ grafické vystupy jsou s ohledem na
jejich relativné velké mnoZstvi situovany do piilohy B.
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Obrazek 8.27: Srovnéni provedenych studii GKCH #0 aZ #3 (G¢. funkce: RMSE)
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Obrazek 8.28: Srovnani provedenych studii GKCH #4 az #7 (G¢. funkce: L1)
Model GKCH - errors along the curve Model GKCH - errors along the curve
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Obrazek 8.29: Srovnéni provedenych studii GKCH #1 vs. #5

Porovnéani vysledki s ohledem na pouzitou ticelovou funkci lze provést pomoci grafi na obrazcich
8.27a — 8.28b. Na zminénych grafech lze v detailu pozorovat odchylky vysledné kiivky dotvarovani a
ktivky odpovidajici odhadu pomoci metody nejmensich ¢tvercti ve viznamnych ¢asovych uzlech od za-
dané normové krivky, pficemz lze konstatovat, Ze lepSich vysledkt lze dosdhnout pfi pouziti Gcelové
funkce definované pomoci RMSE chyby. Grafy na obrazcich 8.29a a 8.29a srovnéavajici nejlepsi vysledky
dosaZené v ramci jednotlivych sad studii uvedenou skutec¢nost ratifikuji.
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Ze vSech vysledkt je patrné, Ze pouzita metoda vykazuje problémy s nalezenim optimalnich hodnot
parametrti ovliviiujicich podobu stfedni ¢éasti kiivky. V této ¢asti dochézi s ohledem na nizky sklon k
oscilacim, coZ je ziejmé dtisledek existence vétstho mnozstvi lokalnich minim.

Tabulka 8.6: Dosazené vysledky identifikace parametri modelu GKCH algoritmem PSOA

Studie  Typ ucelové funkce f  fPM [-].1073  fIPOA ] &6 (%]  pomérr [-]
2,52388 | 37,84 1,46
0 RMSE 4,05997 1,89320 | 53,37 1,10
1,72655 | 57,47 1,00
2,52388 | 37,84 2,44
1 RMSE 4,05997 1,64329 | 59,52 1,59
1,03238 | 74,57 1,00
1,91880 | 52,74 1,10
2 RMSE 4,05997 1,82208 | 55,12 1,04
1,74611 56,99 1,00
1,91880 | 52,74 1,27
3 RMSE 4,05997 1,85484 | 54,31 1,22
1,51639 | 62,65 1,00
17,03653 | 48,38 1,32
4 L 33,00641 13,31887 | 59,65 1,03
12,90919 | 60,89 1,00
17,03653 | 48,38 1,35
5 L 33,00641 13,69066 | 58,52 1,09
12,57318 | 61,69 1,00
23,45167 | 28,95 1,51
6 Ly 33,00641 19,66237 | 40,43 1,25
15,56606 | 52,84 1,00
23,45167 | 28,95 1,66
7 Ly 33,00641 19,61190 | 40,58 1,39
14,13406 | 57,18 1,00

Shrnuti

Z dolozenych vysledki vcetné téch uvedenych v pfiloze B lze povazovat aplikaci metody identifikace
hodnot parametri Kelvinova retézce pomoci optimalizace algoritmem PSOA za korektni a pouzitelné
jako zpfesnéni odhadu metodou nejmensich &tvercti (MNC). Jako slabinu pouzitého fe$eni lze pova-
Zovat pravé pocatecni odhad MNC, ktery je zavisly na empirické volbé retardacnich ¢asti T j- Lze totiz
predpokladat existenci takové kfivky dotvarovani, pro niz budou nevhodnou volbou retarda¢nich cast
odhadnuty Spatné startovaci hodnoty parametrti pro béh optimaliza¢niho algoritmu. Piestoze algorit-
mus vykédzal dobrou schopnost nalézt minimum pfi feSeni neomezené optimaliza¢ni tilohy, bude po-
zornost vénovana vyvoji zlepseni pocéate¢niho odhadu MNC a problematice volby retarda¢nich ¢asti.
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Dil¢im cilem prace bylo ovéfeni pouZitelnosti a ndsledné nasazeni metod optimalizace na identifikaci
parametrti materidlovych modelt stavebnich materidld pouzivanych pf#i numerickych simulacich sta-
tickych dloh. Pfedpoklady pro tispésné pouziti optimalizace na problematiku identifikace byly ptiznivé,
jelikoZ se jedné vedle umélych neuronovych siti o druhou nejpouZivanéjsi metodu napfic¢ technickymi
obory vCetné stavebniho inZenyrstvi. Dle analyzy soucasného stavu poznéni v kapitole 2 vsak lze na-
1ézt aplikace spiSe v oblasti geotechnickych tloh vyuZzivajicich silné nelinedrnich modelt zemin a skal-
nich hornin. Pouziti optimaliza¢nich metod a zvlasté modernich meta-heuristickych algoritmt na hle-
déani parametrti konstitutivnich model{i betonu neni tak rozsahlé, prestoze se vzhledem ke komplexnosti
vlastnosti betonu a odpovidajici paleté modeli jednd o problematiku velmi aktudlni. Tento dil¢i cil byl
realizovan nejprve s pouzitim genetického algoritmu MOGA v systému ANSYS, kdy byly identifikovany
parametry elastoplastického materidlového modelu betonu Menetrey-Willam z databaze multiPlas. Pro
ovéfeni metody byly provedeny celkem 2 dil¢i studie, pficemz v rdmci prvni bylo vyuZito experimental-
nich dat z jednoduchého experimentu v tfibodovém ohybu a v druhé studii bylo vyuZzito publikovanych
dat z tahovych zkous$ek oznacovanych Compact Tension Test (CTT). V obou piipadech se dosdhlo vy-
bornych vysledk(, coz bylo povazovano za vychozi pfedpoklad k implementaci vlastniho algoritmu pro
potieby identifikace parametrti Kelvinova reologického retézce z kiivky dotvarovani pro program RFEM.

DosaZeni hlavniho cile bylo realizovdno prostiednictvim implementace optimaliza¢niho algoritmu
Particle Swarm (PSOA) a jeho nasazenim na problém identifikace pfedem nezndmych parametrii dvou
materidlovych model betonu. Pomoci uvedeného algoritmu vyuZivajicitho kombinaci principt kogni-
tivniho a socidlniho uceni byla nejprve zopakovana analyza identifikace na elastoplastickém modelu
Menetrey-Willam, pficemz bylo dosaZeno srovnatelnych vysledki jako pfi pouZiti dostupného genetic-
kého algoritmu. Tento zavér byl povazovan za validaci provedené implementace a zaroven jako predikce
pouzitelnosti PSOA pro zadané tcely v systému RFEM. Za hlavni vysledek vyjadfujici splnéni cile 1ze po-
vazovat ono Gspésné vyuziti naprogramovaného feseni pro zpfesnéni odhadu tuhosti a viskozit v Kelvi-
nové retézci z ptedem znamé kiivky dotvarovani. Z uvedenych vysledkt vyplyvd, Ze pouZzitelnost odhadu
metodou nejmensich ¢tverct je ztizena na piipady, kdy jsou vzorovd data tvofena mra¢nem bod. V situ-
aci, kdy je na vstupu pouze jedna kiivka se ukazuje, Ze pomoci metody nejmensich ¢tvercti nelze dosah-
nout pozadované piesnosti v navazujicim numerickém feSeni. NavrZeny postup vyuZivajici implemen-
tovaného algoritmu umoznuje vyrazné zpresnéni hledanych hodnot parametrti fetézce a v konecném
disledku zpfesnéni vypoctu odezvy feSené konstrukce. Jako nevyhodu popsaného postupu Ize oznacit
oscilaci vysledkl pfi opakovaném vypoctu, coz je vsak pfirozeny disledek pouzité metody vyuzivajici
ndhodné inicializace pocate¢ni populace ¢éstic. Odstranéni uvedeného negativa Ize docilit kombinaci
navyseni poc¢tu populace a iteraci algoritmu, coz bohuzel vede ke zvy$eni ndrokt na ¢as. Nicméné aktu-
alni implementace byla provedena bez pouZiti paralelizace vykonného kédu a tak existuje redlny poten-
cidl ke zpfesnéni bez negativniho dopadu na délku vypoctu. PouZiti paralelnich cykli uvnitt algoritmu
je pfedmét budouciho vyvoje, ktery je nutnou podminkou pro konkurenceschopnost.

Softwarovéd implementace algoritmu PSOA byla doplnéna jesté Nelder-Meadovovou optimalizacni
strategii (NMOA), jejiz teoreticky popis, pfiklady pouZiti a testy byly v této praci také publikovany. Progra-
movani bylo provedeno v takové mife obecnosti, aby vysledny produkt byl vedle identifikace pouzitelny
i pro klasickou konstrukéni optimalizaci dimenzi a tvaru konstrukce. Uvedeného cile bylo dosazeno a v
aktudlni nové verzi RFEM 6, kterd umoZznuje provadéni konstrukénich optimalizaci je naprogramované
knihovny v€etné jejich algoritml plné vyuZzivdno. Pfedstavend aplikace meta-heuristického algoritmu
na problematiku identifikace pfedem nezndmych parametrti materidlovych modeld a na problematiku
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Kapitola 9. Zavér

konstrukéni optimalizace 1ze povazovat za aplikaci umélé inteligence pfi ndvrhu a posouzeni stavebnich
konstrukci, nejen z betonu. Pfedmétem dalstho vyvoje je vedle paralelizace algoritmu jeho pouziti na
problematiku topologické optimalizace, kterd pfedstavuje v kombinaci s tvarovou a rozmérovou opti-
malizaci zna¢ny kombinatoricky problém.
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Al Vysledky tvarové optimalizace

A.1 Diskrétni charakter parametru
Na niZe uvedenych obrédzcich A.1a, A.2a, A.3a, A.4a a A.5a jsou zobrazeny vysledky na optiméln{ vari-

anté konstrukce pfi vypoctu 0,5 % ze vSech mutaci. Na obréazcich A.1b, A.2b, A.3b, A.4b a A.5b lze pak
pozorovat vysledky optimdlni varianty ziskané pfi vypoctu 0,05 % ze vSech moznych mutaci.

LC1 - Force load

Forces N [kN]
L 2
- -
x - P . 4
L x -~ i LS x -
l e ) L] ‘ I ] la
la, . ls,
ra : I ra
max N 7:‘!3|mmN 75.65 kN max N 71‘93\mmN -75.65 kN
(a) (b)
Obriazek A.1: Srovnani dosaZenych vysledki - normélové sily N
Forces Vy [kN] Forces V [kN]
= - |
~ N
& =

€ ? |
L/I“ - - a/l’“ x: ™
[ & I -
7 | & & ’ & %
L/l’ﬂ X ‘ L)l’ﬂ X ;
z ?
max Vz : 0.09 | min Vz : -0.09 kN max V7 : 009 | min V, : -0.09 kN
(a) (b)

Obrazek A.2: Srovnani dosazenych vysledk( - posouvajici sily V,

L1 Forceoad €1 Forceload
Moments My k] Moments My k]
) ] - - -
- -
‘/r‘ - !. L/r-s X !.
« i h |/
M ! - ) l -
/] -
] va { : ] va !
T : 7 3 T : 7 3
? ?
ma My :0.12 | min My 011 ki ok My 012 min My 010k
(@) (b)

Obrazek A.3: Srovnani dosazenych vysledkt - ohybové momenty My,
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Ptiloha A. Vysledky tvarové optimalizace

LC1 - Force load LC1 - Force load
Static Analysis Static Analysis
Displacements [u] [mm] Displacements [u] [mm]
- ~ = ~
= N = N
- -
LT‘ x - LT‘ x -
/ /
z a z &
- -
ra iz
LT“ . ES "1"‘ . A
z z
max Ju] : 85 | min Ju] : 0.0 mm max Ju] : 84 | min Ju] : 00 mm
(@) (b)

Obrazek A.4: Srovnani dosaZenych vysledkt - celkovéd deformace Uto;

Steel Design Steel Design
Members | Design check ratio n Members | Design check ratio n

‘I ey I ‘1 o I
. : 7] . : I

z o < z

z z
Max.of allDesign Checks | max : 0962 | min ;0021 Max.of alDesign Checks | max : 0961 | min £0020
Members | maxn:0962 | minn : 0021 Members | max 30961 | min : 0020

(a) (b)

Obrazek A.5: Srovnani dosazenych vysledk - vyuziti prutt

A.2 Kombinace diskrétnich parametrti a parametrti typu priiez

Na nize uvedenych obrazcich A.6a, A.7a, A.8a, A.9a a A.10a jsou zobrazeny vnitini sily, deformace a vyu-
ziti prutli na optiméalni varianté konstrukce pfi vypoctu 10 % ze vSech mutaci. Na obrédzcich A.6b, A.7b,
A.8b, A.9b a A.10b lze pak pozorovat stejné veliciny optimdlni varianty ziskané pfi vypoctu 1 % ze vSech
moZnych mutaci.

LC1 - Force load LC1 - Force load

Static Analysis Static Analysis

Forces N [kN] ‘ Forces N [kN]

E g
y/
-
<
% Fd
- x ra o/ 5 X &
I . la
z la, 7 L
va ¥ ra
L/l\* X 4 L/l\* X 5
z z
max N:71.79 | min N : -81.97 kN max N :71.98 | min N : -79.67 kN
(@) (b)

Obrézek A.6: Srovnani dosazenych vysledkd - normélové sily N
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Priloha A. Vysledky tvarové optimalizace

LC1 - Force load
Static Analysis
Forces V5 [kN]

max Vz:0.29 | min V; : -0.29 kN

LC1 - Force load
Static Analysis
029 Forces V; [kN]

max Vz:0.25 | min Vz : -0.25 kN

(@)

Obrazek A.7: Srovnani dosazenych vysledk( - posouvajici sily V,

(b)

LC1 - Force load
Static Analysis
Moments My [kNm] 017

max My : 042 | min My, : -0.17 kNm

LC1 - Force load
Static Analysis
Moments My [kNm]

max My : 0.30 | min My, : -0.23 kNm

(@)

(b)

Obrazek A.8: Srovnéni dosazenych vysledki - ohybové momenty M,

LC1 - Force load
Static Analysis
Displacements |u| [mm]

max Ju] : 11.7 | min Ju] : 0.0 mm

LC1 - Force load
Static Analysis
Displacements [u] [mm]

max Ju : 11.0 [ min [u] : 0.0 mm

(a)

(b)

Obrazek A.9: Srovnani dosaZzenych vysledki - celkovd deformace Uy

Steel Design
Members | Design check ratio n

&
0268

Max. of all Design Checks | max :0.978 | min : 0.149
Members | max n : 0.978 | min n : 0.149

Steel Design
Members | Design check ratio n

0262

0230

Max. of all Design Checks | max :0.984 | min :0.119
Members | max n : 0.984 | minn :0.119

(@)

Obrazek A.10: Srovnani dosazenych vysledka - vyuziti pruti

(b)
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B | Obrazové priloha ke studiim identifikace modelu GKCH

Nasledujici obrazové ptiloha obsahuje srovndni provedenych realizaci kiivek dotvarovéani ziskanych iden-
tifikaci parametrd modelu GKCH pomoci algoritmu PSOA s témito nastavenimi:

D.1 GKCH #0:

* neomezeny opt. problém, ticelova funkce: RMSE, populace: 100-10000, iterace: (konst.) 1000
D.2 GKCH #1:

* neomezeny opt. problém, ti€elova funkce: RMSE, populace: (konst) 100, iterace: 1000-100000
D.3 GKCH #2:

* omezeny opt. problém, ti€elova funkce: RMSE, populace: 100-10000, iterace: (konst.) 1000
D.4 GKCH #3:

* omezeny opt. problém, icelova funkce: RMSE, populace: (konst) 100, iterace: 1000-100000
D.5 GKCH #4:

* neomezeny opt. problém, ti€elova funkce: L;, populace: 100-10000, iterace: (konst.) 1000
D.6 GKCH #5:

* neomezeny opt. problém, dcelova funkce: L, populace: (konst) 100, iterace: 1000-100000
D.7 GKCH #6:

* omezeny opt. problém, acelova funkce: L;, populace: 100-10000, iterace: (konst.) 1000
D.8 GKCH #7:

* omezeny opt. problém, ti€elova funkce: L, populace: (konst) 100, iterace: 1000-100000
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Piiloha B. Obrazov4 pfiloha ke studiim identifikace modelu GKCH

B.1 GKCH #0: RMSE, populace: 100 - 10000, iterace (konst.): 1000

®L

Model GKCH - curves
(population: 100, total iterations: 1000)

08

0.6

0.4

02

T T
L Realizations 4
Pattern

0
0 10000 20000 30000

09

1[day]

(a) populace: 100

Model GKCH - curves Model GKCH - curves

(population: 1000, total iterations: 1000) (population: 10000, total iterations: 1000)
12 ‘ Re‘ahzanans ‘ 4 12 | Re‘a\lzat\ans ‘ -
Pattern Pattern
1 r—(, 1 r—(,
0.8 B 0.8 ~
s 06| 1 S 06| B
0.4 - o 04 F 4
02 T 02r 1
0 Il Il Il 0 Il Il Il
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
t [day] t[day]
(b) populace: 1000 (c) populace: 10000

Obriézek B.1: Studie 0: srovndni provedenych realizaci ¢-t kiivek

Model GKCH - detail
(population: 100, total iterations: 1000)

T
Realizations
Pattemn

] ] I
0 10000 20000 30000
t[day]

(a) populace: 100

Model GKCH - detail Model GKCH - detail

(population: 1000, total iterations: 1000) (population: 10000, total iterations: 1000)
11 T T 11 T T
Realizations Realizations
Pattern Pattern

09 L L L 09 L L L
0 10000 20000 30000 [} 10000 20000 30000
t[day] t[day]
(b) populace: 1000 (c) populace: 10000

Obrazek B.2: Studie 0: detail srovnédni provedenych realizaci ¢-t kiivek

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 1000)

LSM o |

i i pop:100
i i Jo. |

Model GKCH - errors along the curve Model GKCH - errors along the curve
(population: 1000, total iterations: 1000) (population: 10000, total iterations: 1000)

LSM o LSM

r l 0p:1000 Emmm T l pop:10000 e
= L J'.-—— I o—l- JI.._,

05
T RN LN : L.
05| 05 05 4
A e At g At 4
O, 0% G Oy S 7y 8. 6, 7 Qo O S 7, i Q. 6 o 25 Sp 7o Ik
% ?%2%0‘??;?16}%%? 09’.:5 % % 7)96@08‘99*‘%;?7%%%? 09’.:@ % %7 2%6295‘%';? JQ}Q:@? Y :m@f%
2 0 7u—, d"d‘d,'% w0 7‘5, d,.‘%,.% © o 70», ‘9"9@'%
t [day] t [day] t [day]
(a) populace: 100 (b) populace: 1000 (c) populace: 10000
Obrazek B.3: Studie 0: srovndni relativnich chyb podél ¢- kiivky
Model GKCH - curves Model GKCH - errors along the curve
(population: 100-10000, total iterations: 1000) (population- 100-10000, total iterations: 1000)
" ' ' Pattern LSM e
LSM 1 10 pop:100 e |
100 —— pop: 1000 ==
pop. 1000 pop: 10000 E=mm
N — —_— — pop—t0000
05 b

‘ L | —
I L e

o
™
®

©
&
S

10000 20000
t[day)

(@) @-t

3 4 2 N
30000 40000 €] ] % %
t[day]

(b) Relativni chyba podél kiivky

Obrazek B.4: Studie 0: vysledné srovnani
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Piiloha B. Obrazov4 pfiloha ke studiim identifikace modelu GKCH

B.2 GKCH #1: RMSE, populace (konst.): 100, iterace: 1000 - 100000

®L

08

06 |

04

02

0.8

0.6

0.4

0.2

Model GKCH - curves
(population: 100, total iterations: 1000)

Model GKCH - curves
(population: 100, total iterations: 10000)

Model GKCH - curves
(population: 100, total iterations: 10000)

L Re‘al\zalmns ' 4 1.2 Re‘ahzamns ‘ 4 12 | Relahzat\ans ‘ 4
Pattern Pattern Pattern
L——" ] L ] 1l ]
q 0.8 q 0.8 R
L — s 06| 1 s 06| g
+ q 0.4 q 0.4 - B
I T 02 T 02r 1
I I 1 0 I I I 0 I 1 I
4] 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
1 [day] t [day] t[day]
(a) iterace: 1000 (b) iterace: 10000 (c) iterace: 100000
Obrézek B.5: Studie 1: srovndni provedenych realizaci ¢-t kiivek
Model GKCH - details Model GKCH - details Model GKCH - details
(population: 100, total iterations: 1000) (population: 100, total iterations: 10000) (population: 100, total iterations: 100000)
T 11 T T 11 T T
Realizations Realizations Realizations
Pattern Pattern Pattern

09

L 09
30000 0

I
30000 0

I |
20000 30000

t[day]

(c) iterace: 100000

I I
20000 10000

t[day]

(b) iterace: 10000

I I
20000 10000

t[day]

(a) iterace: 1000

|
0 10000

Obrazek B.6: Studie 1: detail srovnédni provedenych realizaci ¢-t kiivek

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 1000}

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 10000)

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 100000)

I

LSM | 1
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(a) iterace: 1000

Obrazek B.7: Studie 1:

Model GKCH - curves
(population: 100, total fterations: 1000-100000)

il

O 8 o B 952 Sp Jo

Yo% % %5, 5 <5 0 5 96
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:Peo‘,;oq,,uj
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(b) iterace: 10000
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(c) iterace: 100000

srovnéni relativnich chyb podél ¢ -z kiivky

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total fterations: 1000-100000)

Pattern

LSM
it1000 o

it:10000 =2
it:100000 ==

05 1

_ﬂ]I_DD -~ |

B 0.5
1 AL |
9 < 6, 74 % & < B> 7 %
‘ ‘ ‘ e Yy Y Ty R B, B B Ry
10000 20000 30000 40000 ’ A ’0 % R Q%;,, 0%0
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(@) -t (b) Relativni chyba podél kiivky

Obrazek B.8: Studie 1: vysledné srovnani
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Piiloha B. Obrazov4 pfiloha ke studiim identifikace modelu GKCH

B.3 GKCH #2: RMSE, populace: 100 - 10000, iterace (konst.): 1000

®L

Model GKCH - curves
(population: 100, total iterations: 1000)
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Pattern

0.8
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04 B
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0 Il Il 1
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1[day]
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(a) populace: 100

Model GKCH - curves
(population: 1000, total iterations: 1000)
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(b) populace: 1000

lodel GKCH - curves
(population: 10000, total iterations: 1000)
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02r 4

0 I I I
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(c) populace: 10000

Obriézek B.9: Studie 2: srovndni provedenych realizaci ¢-t kiivek

Model GKCH - details
(population: 100, total iterations: 1000)
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(a) populace: 100

Obrazek B.10: Studie 2:

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 1000)
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(a) populace: 100
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(population: 1000, total iterations: 1000)
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(b) populace: 1000

Model GKCH - details
(population: 10000, total iterations: 1000)
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(c) populace: 10000

detail srovnani provedenych realizaci ¢-f kiivek

Model GKCH - errors along the curve
(population: 10000, total iterations: 1000)
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(c) populace: 10000

Obrazek B.11: Studie 2: srovnani relativnich chyb podél ¢-t kiivky
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(b) Relativni chyba podél kiivky

Obrézek B.12: Studie 2: vysledné srovnani
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Piiloha B. Obrazov4 pfiloha ke studiim identifikace modelu GKCH

B.4 GKCH #3: RMSE, populace (konst.): 100, iterace: 1000 - 100000
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(c) iterace: 100000

Obrazek B.13: Studie 3: srovnéni provedenych realizaci ¢ -t kfivek

Model GKCH - detail
(population: 100, total iterations: 1000)
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(a) iterace: 1000

Obrazek B.14: Studie 3

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 1000}
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(population: 100, total iterations: 10000)
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(b) iterace: 10000

Model GKCH - detail
(population: 100, total iterations: 100000)
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(c) iterace: 100000
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: detail srovnani provedenych realizaci ¢-f kiivek

Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total iterations: 100000)
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(c) iterace: 100000

Obrazek B.15: Studie 3: srovnani relativnich chyb podél ¢-t kiivky

Model GKCH - curves
(population: 100, total fterations: 1000-100000)
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B.5
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B.6 GKCH #5: L,, populace (konst.): 100, iterace: 1000 - 100000
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B.7 GKCH #6: L,, populace: 100 - 10000, iterace (konst.): 1000
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Obrézek B.28: Studie 6: vysledné srovnani

94 (111)



Piiloha B. Obrazov4 pfiloha ke studiim identifikace modelu GKCH

B.8 GKCH #7: L,, populace (konst.): 100, iterace: 1000 - 100000
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Model GKCH - Model GKCH - errors along the curve
(population: 100, total \teranons 100) 100000) (population: 100, total iterations: 1000-100000)
T T T

Pattern SM m—
12F LSM 1 1+ 1000w |

1000 it. —— 10000 Em=m

10000 it 100000 =

——100000 it
1 4

/ 05t 1

. ’ N B |
| LN

05}
04l 1

18]
o

02r 1 1H ]
£ % 6y Y . %5, % 5, 7, %,
0 L L I % 5N &, ? e s %, G, %,
0 10000 20000 30000 40000 c ° ® o e ® @?a;, %%
t[day] t[day]
(@) -t (b) Relativni chyba podél kiivky

Obrazek B.32: Studie 7: vysledné srovnani
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