VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRTVI
DEPARTMENT OF HANDLING AND BUILDING MACHINES

Optimalizaéni  algoritmus pro prihradové ocelové
konstrukce

Optimization algorithm for the truss steel structures

DIZERTACNI PRACE

DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR Ing. Lukas Zeizinger
SKOLITEL

SUPERVISOR doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.

BRNO 2020






Motto:

., Pokrok nespociva v tom, vcéerejsek zborit, ale zachovat jeho podstatu, kterda ma silu stvorit
lepsi dnesek. “

José Ortega y Gasset






VYSOKE UCENI [FXXIRYY

= [[4 4] STROJNIHO

A1V INZENYRSTVI

Zadani dizertacni prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Ing. Lukas Zeizinger

Studijni program: Stroje a zafizeni

Studijni obor: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim
a zkusebnim Fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma dizertaéni prace:

Optimalizacni algoritmus pro prihradové ocelove konstrukce

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte ucelenou metodiku, ktera vede k optimalnimu uspoiadani jiz koncep&né zvolenych navrh
standardizovanych nosnikd pfihradové konstrukce. V navrzené metodice vyuZijte moderni vypoctové
pfistupy. Na zakladé studia odborné literatury a publikaci z danych oblasti vyberte vhodné dil&i metody
pro tvorbu algoritmu a to:

* Ohodnoceni vhodnosti feSeni jednotlivych pfihradovych konstrukci v ramci omezujicich podminek
optimalizaéniho procesu.

+ Efektivni fizeni vypo&td na vypoétovém modelu s cilem redukce vypocetniho ¢asu a intervence
vypoctare.

» VVyhodnoceni vysledkd z vypocétovych modeld tak, aby byly pfimo vyuZitelné pro zvolenou
optimaliza&ni metodu.
Pro praktickou implementaci navrzené metodiky vyuZzijte dostupného programovaciho jazyku (napr.
Python nebo Matlab).
Navrzenou metodiku aplikujte a jeji pfinos zhodnotte na dvou pfikladech hmotnostni, cenové

a vicerozmérné optimalizaci.

Cile dizertacni prace:

» Vypracovani analyz dil¢ich metod vhodnych k sestaveni optimalizaéni metodiky.

+ Sestaveni obecné formy metodiky, ktera podle obecné zvoleného optimalizaéniho kritéria (kritérii)
generuje optimalni variantu jiz koncepéné navrzeneé pfihradové konstrukce

+ Aplikace navrzené metodiky na konkrétnich dvou problémech s cilem redukce hmotnosti, ceny nebo
obou parametrd souc¢asné.

Seznam doporuéené literatury:

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



JANICEK P., ONDRACEK E., VRBKA J., BURSA J.: Pruznost a pevnost |, VUT-FSI, Brno, 2004.
JURASEK, O. Teorie nosnych konstrukci. Praha: VN MON, 1989.

BENDSOE, M., SIGMUND O. Topology Optimization: Theory, Methads, and Applications. 1. New York:
Springer, 2013. ISBN 978-3-662-05086-6.

PETRUSKA, J. MKP v inZzenyrskych vypoétech. MKP v inzenyrskych vypoétech, 2011.

HYNEK, J. Geneticke algoritmy a genetické programovani. Praha: Grada, 2008. ISBN
9788024726953.

HOLLAND, J. Genetic Algorithms and Adaptation. Adaptive Control of lll-Defined Systems. Boston,
MA: Springer US, 1984, ISBN 978-1-4684-8943-9.

Termin odevzdani dizertacni prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20.

V Bmné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva optimalizaci ptihradovych konstrukei stavebnich a dopravnich stroji. Cilem
bylo vytvofeni algoritmu, ktery dokdze navrhnout optimalizovanou konstrukci. Simulace
probéhla na dvou experimentech, pti nichz bylo pocitdno s 52 sadami rtiznych zadani, které
jsou podrobné zpracovany do grafii. V ramci optimalizace je vyuzito jednorozmémé cilové
funkce hmotnosti nebo ceny, ale je taktéz zapracovand vicerozmérna ucelova funkce. Pro
pevnostni vypocet piihradové konstrukce je pouzita variacni formulace kone¢nych prvki pro
prutovou soustavu a pro optimalizaci je vyuzito genetického algoritmu. V zévéru prace jsou
formulovany konkrétni kroky, které vedou k nejvhodnéjsimu nastaveni algoritmu.

KLICOVA SLOVA

Ptihradova konstrukce, geneticky algoritmus, multikriteridlni optimalizace, nedominantni
feSeni, navrhovy optimaliza¢ni algoritmus.

ABSTRACT

The work deals with the optimization of trusses construction building and transport
machinery. The goal was to create an algorithm that can design an optimized design.
The simulation took place on two experiments involving 52 sets of different entries, which
are processed in detail into graphs. One-dimensional target mass or price function is used
as part of optimization, but there is also an incorporated multidimensional purpose function.
The finite element variation method for the beam system is used for the strength calculation
of the truss structure and the genetic algorithm is used for optimization. At the end
of the work, specific steps are formulated that lead to the most appropriate algorithm settings.

KEYWORDS

Truss construction, genetic algorithm, multi-criteria optimization, non-dominant solution,
proposal optimization algorithm.
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UvoD

Uvob

Névrhem nosnych konstrukei stroju se lidé po celém svété zabyvaji jiz stovky let. Dobry navrh
poplatny dob¢ znamenal efektivnéjsi vyuziti vlastnosti konstrukéniho materidlu. Dfive to bylo
dievo, které bylo ziskdvano z okolnich stromii. Postupem casu se pieSlo k pevnéjSim
materidltim a sofistikovanéjSim metodam jejich zpracovani. Primyslova revoluce v 19. stoleti
odstartovala pomyslné zavody v projektovani vétSich a komplikovangjSich ptihradovych
konstrukci jefabu, které byly potfeba pro stavbu tehdejSich monstroznich projektit v podobé
Eiffelovy véze nebo sochy Svobody. AvSak snahy zlepSovat vyuzitelnost konstrukéniho
materialu ztistaly i do dnesni doby a jsou hybatelem pokroku v projektovani nosnych konstrukei
stroji.

Jak i z mych zkuSenosti vyplyva, v pruimyslu je nejcastéji sklonovanou frazi pii posuzovani
projektovych variant ,,toto reseni sice neni technicky idedlni, ale z ekonomickych ditvodii jej
vybereme.” Pokud bychom se na tuto myslenku podivali zblizka, tak bychom postiehli,
ze vétSina spolecnosti vezme funkéni feSeni, které ma (ale neni optimalni) a toto feSeni
uzpiisobi na pozadavek dané¢ho projektu. To generuje sice funkéni feSeni, ale rozhodné
se nejedna o optimalni feSeni.

Aby byl clovék schopen objektivné posoudit veskeré aspekty, které mohou hrat roli
pfi rozhodovani jaky navrh je dostatecné vhodny, mohl by stravit velkou ¢ast svého zivota
zkouménim a analyzovanim riznych feseni. V okamziku, kdyby se jiz rozhodl, Ze nasSel ideélni
feseni, tak by tento navrh jiz mohl byt zastaraly, protoze se v prib&éhu zkoumani objevily nové
metody, materialy a vyrobni technologie, které opét zamichaji moznymi variantami. Z toho
davodu si ¢lovék uvédomuje fakt, ze je velice dulezité vybrat co mozna nejlepsi feSeni
V rozumném case.

Nosné konstrukce stroji jsou zna¢né konzervativni strojni soucasti, které jen velmi pomalu
normativnich pozadavkul. Jetdbové konstrukce jsou specidlni kategorii nosnych konstrukci
a maji ptfimo své oborové normy. U jinych konstrukci se bud’to vyuzije jefabové oborové normy
anebo se vyuzije Eurokodu (i kdyZ se sice jedna o stavebni Eurokod, je bézné vyuzivan
| pro strojni konstrukce).

Obrovskou motivaci pro tuto praci bylo fascinovani, jak mize tak subtilni konstrukce pfenaset
pomérné velka zatizeni. Je to staré feSeni, které vSak stale nebylo pfekonané. Jedna se o zvlastni
druh konstrukei, které maji malou vlastni hmotnost a jsou slozeny ze §tihlych prutd, které
se jako celek chovaji jako tuhé téleso. Proto je piihradova konstrukce vhodna pro pouziti
pro ptekonani velkych vzdalenosti (napt. mosty nebo jetaby). Zaroven se jedna o tuhé teleso,
které mé skv€ly pomér mezi hmotnosti a tuhosti. Jestlize je konstrukce vystavena
povétrnostnim podminkam, tak je nutné i s timto pfirodnim zivlem pocitat. Velkou vyhodou
ptihradovych konstrukei je jejich plocha vystavena vétru, ktera je fadové mensi nez v piipadé
stejné velké ramové konstrukce.

BRNO 2020 13
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Protoze se pruty v ptihradové konstrukci naméhaji idedlnim zptisobem, 1ze stavét velice lehké
konstrukce. Nejlepsi vyuziti materialu je pfi namahani na tah, protozZe je vyuzito homogenniho
napéti az na mez kluzu. Tim padem se pln¢ vyuzije potencial materidlu, ale ma to hacek
V podob¢ vzpérné stability, které je potfeba vénovat znacnd pozornost. Hlavni nevyhoda
piihradové konstrukce spociva samoziejmé v jeji pofizovaci cené. Ztohoto divodu
se piihradova konstrukce déla tam, kde to ma jiz zminéné opodstatnéni. Navrhy piihradovych
konstrukci 1ze diky rozsifenému poznani v matematické optimalizaci stale posunovat kupiedu.

V8e, co zaznélo, je diavod, pro¢ se chci zaméfit na toto téma a zaroven je to touha
po védomostech a moznost je komplexné aplikovat. Téma optimalizace piihradovych
konstrukci obnasi jak znalosti ze strojniho inZenyrstvi, matematické optimalizace,
tak i z programovani. VE&fim, ze zkoumany problém je aktualni a mize byt zajimavy nejen pro
védeckou obec, ale i pro primyslovy sektor. Pii zahrnuti normalizované pii¢nych prifezu
a minimalnich délkovych odbért ocelovych ty¢i do optimalizacniho problému se ziska velice
zajimava sada dat, kterd mohou poskytnout nahled na problematiku optimalizace piihradovych
ocelovych konstrukei z jiného thlu. Dal$im aspektem vybéru tohoto tématu byla moznost
vyuziti genetického algoritmu pro optimalizaci a moZnost porovnat vlastnosti evolu¢niho
algoritmu s pfihlédnutim na rychlost konvergence vypoctu pii jeho upravé. Domnivam se,
7e tento smér optimalizace piihradovych konstrukci méa budoucnost a je to dalsi logicky krok,
jak dosahnout optimalné navrzenych konstrukeci.

Hlavnim cilem této prace je vyvinout algoritmus na optimalizaci ptihradovych ocelovych
konstrukei s vyuzitim evoluénich algoritmu, ktery zahrnuje normalizované profily.

Dil¢i cile 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

1. Vybrat a popsat vhodné dil¢i metody pro nadvrh optimalnich ptihradovych konstrukci
transportnich stroji.

2. Tvorba tidiciho algoritmu.

3. Vybrat vhodny piiklad piihradové ocelové konstrukce pro testovani navrzeného
algoritmu.

4. Samostatnd funkce softwaru bez pouziti komerc¢niho softwaru, kterd vyuziva
maticovou algoritmizaci metody konecnych prvkii, aby bylo mozné spocitat sily
Vv prutech.

5. Simulaéné porovnat vlastnosti matematického modelu ptihradové ocelové konstrukce
S testovaci konstrukci, kterd je vyfeSena v komerc¢nim kone¢no—prvkovém softwaru.

6. Porovnat vlastnosti databaze evolu¢niho algoritmu s pfihlédnutim na rychlost
konvergence.

Klicovou ¢asti v oblasti optimalizace navrhu piihradovych ocelovych konstrukci pomoci
evoluéniho algoritmu je zejména vytvofeni algoritmu, ktery bude schopen generovat
optimalizovany navrh ptihradové ocelové konstrukce transportnich stroja.

Prace je €lenéna do osmi kapitol, kde v prvni kapitola obsahuje vymezeni pojmu piihradova
konstrukce. Jsou zde ptedlozeny predpoklady piihradové konstrukce a jeji realizace v praxi.
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V nésledujici kapitole je u¢inén historicky exkurz do vypocetnich metod a navrh piihradovych
konstrukci. Ve tfeti kapitole je proveden vhled do problematiky navrhu ptihradovych
konstrukei a problémy s tim spojené. V navazujici ctvrté kapitole jsou shrnuty védecké
poznatky a soucasny stav feSené problematiky, jenz souvisi s optimalizaci piihradové
konstrukce. V paté kapitole jsou popsany dil¢i metody, které jsou pouzity pro navrhovany
optimalizacni algoritmus. Taktéz je zde obsazen popis matematické optimalizace, ktera je dale
rozdélena na jednorozmérnou a vicerozmérnou optimalizaci. Nasledné¢ jsou uvedeny
optimalizacni metody, jez jsou zakonceny popisem stochastickych metod. Dale je v této
kapitole vénovana blizsi pozornost genetickému algoritmu a jeho analyze.

V Sesté kapitole je popséana aplikace teorie matematické optimalizace, kterd obsahuje popis
metody strukturdlni analyzy a variacni formulace metody konec¢nych prvka. V nasledujici
kapitole je popsana obecna architektura optimaliza¢niho algoritmu a nasledné jsou blize
diskutovany jejich detaily. Na tuto kapitolu jiz navazuje posledni kapitola, kterd komplexné
popisuje jednotlivé podrobnosti algoritmu a jeho aplikaci na dvou ptihradovych konstrukcich.
Vysledky jsou uvedeny vzdy v ndvaznosti na danou konstrukci. Déle je v kapitole provedena
verifikaci ziskanych dat a diskuze nad touto problematikou.

Prace obsahuje ptilohu, kterd je strukturovana do tii ¢asti. V ptiloze A je mozné nalézt databaze
profilli a cen, které jsou pouzité v rdmci vypoctu. Piiloha B obsahuje podrobné vysledky
prvniho experimentu zpracované do jednotlivych grafli. Analogicky je vypracovana i ptiloha
C, ktera obsahuje podrobné vysledky druhého experimentu zpracované do jednotlivych grafi.
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VYMEZENI POJMU PRIHRADOVA KONSTRUKCE

1 VYMEZENi POJMU PRIHRADOVA KONSTRUKCE

Jednd se o specificky druh konstrukce, ktera ma vynikajici pomér hmotnosti vii¢i tinosnosti.
V prvé tade je vSak potieba si jest¢ nadefinovat, co je pojem prut. Jednd se o téleso, které
ma jeden rozmér podstatné veétsi nez ostatni, podle tvaru stfednice rozezndvame tii zakladni
druhy, a to prut pfimy, slabé zaktiveny a siln¢ zaktiveny. Jestlize je prut pfimy, ma konstantni
tvar a velikost priifezu, tak jej 1ze nazyvat prizmatickym.

Pod pojmem piihradovéa konstrukce podle klasické konzervativni definice se nazyva takova
soustava, ktera je slozena z ptimych pruti, u nichz jsou splnény tyto podminky:

1) pruty jsou pfimé a prizmatické,

2) podélné osy pruti se protinaji ve spole¢nych bodech a tyto body se nazyvaji
styCniky,

3) styéniky jsou koncové body prutd,

4) matematicky model sty¢éniku je navrzeny tak, aby spojované pruty nemohly
pfenést nic jiného nez tah nebo tlak,

5) vnéjsi zatiZeni je vnaseno do soustavy pouze pomoci styénika.

\/

Obr. 1: Idedlni model piihradové konstrukce.

Jestlize jsou splnény vSechny vyse uvedené podminky, tak se jedna o idealni model ptihradové
konstrukce, viz Obr. 1. Pod pojmem idealni model ptihradové konstrukce si miizeme predstavit
takovou soustavu, kterd ma na vSech prutech pouze normalovou silu a sty¢niky jsou realizované
kloubovym ulozZenim bez tfeni, jak si lze ptfedstavit na

- AN

Obr. 2: Idealizovana predstava prihradové konstrukce bez tieni v epech.

Na redlnych piihradovych konstrukci je velmi obtizné docilit pouze normélového zatizeni
prutu, protoze kloubovost sty¢nikli je vzdy poruSena. Je-li sty¢nik realizovan pomoci ¢epu,
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VYMEZENi POJMU PRIHRADOVA KONSTRUKCE

tak nikdy nelze v realnych podminkach dosahnout kloubového ulozeni bez tieni. Podle
Oldticha Juraska je vSak nutné zdUraznit, Ze: ,, tento viiv na chovani konstrukce neni podstatny,

dana soustava se deformacne chova stdle jako prihradova a Ize ji jako model staticky urcity
vypocetné povazovat.‘ [51]

Definované podminky idealni piihradové konstrukce vSak z vySe popsan¢ho divodu nikdy
nelze splnit, a proto je potieba rozliSovat pojem piihradova konstrukce a jeji matematicky
model. V realnych aplikacich mtze byt Kloubovost sty¢niki porusena, ale je dalezité, aby rozdil
mezi ohybovou a osovou tuhosti prutu byl velky. Pokud je tento rozdil dostatecné velky,

tak stihlost prutu zaruCuje spravné fungovani prutové konstrukce a momentové natoceni
pak nehraje vyznamnou roli.

Redlné se stycniky ptihradovych konstrukei provadéji pomoci ¢epu (se tifenim), jak je mozné
vidét na Obr. 3. Toto feseni se vSak provadélo spise v minulém stoleti, a to jako méné rozsifené
feSeni konstrukce sty¢niku.

A\V A\V A\VY
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Obr. 3: Cepovani mostni piihradové konstrukce Monaca-Beaver v Pittsburghu, které bylo nafoceno
roku 1911 [46].

VEétsi oblibu si ziskalo feSeni pomoci tzv. sty¢nikového plechu, které je mozné vidét na Obr. 4.
Toto feSeni ma své vyhody v podobé napevno spojené konstrukce, ale nevyhoda tkvi v oddaleni
od idealni piihradové konstrukce V podobé tuhosti stycniku, ale kvili Stihlosti pruth
je podminka kloubovosti splnéna.
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Obr. 4: Stycnikovy plech pripojeny pomoci nyti na Dundee Railroad bridge v Dundee Monroe
v Michiganu [16].

Je v8ak mozné najit i feSeni v podobé¢ svafované konstrukce, jak 1ze vidét na Obr. 5. Toto FeSeni
se vSak ze zminénych moznosti nejvice vzdaluje od idealni piihradové konstrukci, ale ma
nepopiratelnou vyhodu v podobé jednoduchosti.

Obr. 5: Svarovana prihradova konstrukce vézového jerabu Liebherr 16 EC 240 [84].
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2 STRUCNA HISTORIE VYPOCETNICH METOD A NAVRHU
PRIHRADOVYCH KONSTRUKCI

V ramci této kapitoly je stru¢né shrnuta historie vypocetnich metod, které vedly az k vyvoji
modernich postupti. Dale jsou do kontextu uvedena technicka feseni ptihradovych konstrukei
a je popsan jejich stru¢ny historicky vyvoj.

2.1 HISTORIE A PREHLED VYPOCETNICH METOD

Pro navrhy ptihradovych konstrukci bylo historicky pouzivano mnoho rozli¢nych nédvrhovych
strategii a vypocetnich metod. Prvni pouziti ptihradové konstrukce je historicky spjato
S konstrukci stiesnich ptihradovych vaznikd a konstrukci mostl. Historické piihradové
konstrukce mély rozmanité tvary a velikosti, ale mély vSak jedno podstatné omezeni v podobé
konstruk¢niho materialu — dieva. Za prvni ¢isté ptihradovou konstrukci lze povazovat
Palladiovy navrhy dfevénych mostt v dile z roku 1570 7 quattro libri dell Architettura, jak 1ze
vidét na Obr. 6 [66]. VSechny stavby az do poloviny 18. stoleti byly navrzeny diky velkym
zkuSenostem staviteli, ktefi Cerpali potfebné informace od svych pfedchidci.

Obr. 6: Palladinuv navrh prihradového mostu[57].

V roce 1821 francouzsky fyzik Claude-Louis Navier formuloval prvni matematickou teorii
pruznosti, kterou o 5 let pozdéji rozvedl o modul pruznosti [50]. Za novodoby piistup k navrhu
ptihradovych konstrukci vdécime Augustu Ferdinandovi Mdbiovi, ktery odvodil teorii
pro staticky urcitou piihradovou konstrukci v knize Lehrbuch der Statik v roce 1837 [13].
Zakladnim vychozim ptfedpokladem byl matematicky model, v némz jsou jednotlivé pruty
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ptihradové konstrukce spojovany v jednom spole¢ném bodé¢, tzv. sty¢niku. Sty¢niky slouzi
nejenom pro propojeni jednotlivych prutd, ale taktéZ jsou v nich umisténé vnéjsi sily.
To umoznuje mit pruty namahané vyhradné tlakem nebo tahem. Na téchto zakladech v roce
1862 Wilhelm Ritter postavil prisecnou metodu. Nasledné byla v roce 1886 Heinrichem
Miiller-Breslauem publikovand metoda momentovych souct. DalSimi originalnimi pfistupy
popisujici staticky ur€ité prutové soustavy jsou napi. metoda mySlenych kloubl, metoda
neurcit¢ho métitka nebo metoda nahradnich pruti.

Velice originalnim pfistupem bylo grafické ztvarnéni normalovych sil v prutové soustave. Této
problematice se vénovala spousta védcu, ale az v roce 1885 vydal Luigi Cremona publikaci
snazvem Elements of projective geometry, ve které ucelil graficky ptistup k problematice
normalovych sil ve staticky ur€itych prutovych soustavach [15].

Pro feSeni staticky neurcitych prutovych konstrukci nebo pro feseni ramti byla vyvinuta silova
metoda. Ta spoéiva ve vzajemnosti virtualnich praci, kterou publikoval v roce 1872 Enrico
Betti, jako Bettiho vétu. Silova metoda je vhodna pro feSeni jednoduchych staticky neurcitych
soustav. Naslednym vyvojem metod se doslo az k pocatkiim deformacni metody, které se datuji
do roku 1926, kdy déansky védec Asger Ostenfeld publikoval svou praci s nazvem
Die Deformationsmethode [74]. Postup popsany v této praci predstavoval inovativni teoreticky
pohled na feSeni slozitych ramovych soustav. Nicmén€ nutnym krokem pro ziskani vysledka
bylo vyfeseni rozsahlych linearnich algebraickych rovnic, které na tehdejsi dobu byly témét
nepiekonatelnym problémem.

V roce 1929 americky profesor Hardy Cross z Univerzity of Illinois at Urbana-Champaign
vyvinul metodu rozdélovdni momentli pro rdmové soustavy ve svém clanku s ndzvem
Continuity as a Factor in Reinforced Concrete Design. U této metody byl piedpoklad
neposuvnych sty¢nikt, coz pfinaselo pouze Casteény vhled do problematiky [14]. Jednalo
se 0 iterativni metodu feSeni soustav, pfi niZ se nepocitaji vSechna pootoceni uzli soucasné,
ale ptredpoklada se natoCeni pouze jednoho uzlu pfi nehybné poloze ostatnich uzli. V dalsi
iteraci se zvolil dal§i uzel. Dalsim milnikem bylo vyvinuti tzv. metody rozdé€lovani sil
a momentl

pro rdmy s posuvnymi stycniky, jejimz autorem je Cesky profesor Vaclav Dasek.

Dalsi vyvoj ptivodni deformacni metody byl zaznamenan v 60. a 70. letech 20. stoleti
pfi moznosti vypoctu rozsdhlych linearnich algebraickych rovnic na samocinnych pocitacich.
Velkou vyhodou byl pfehledny maticovy zéapis. Z diivodu velkého naristu vypocetniho vykonu
salovych pocitact v 80. a 90. letech byla upfednostnéna deformacni varianta metody kone¢nych
prvki, ktera se jako univerzalni ndstroj pouziva do dnesni doby. Jedna se o metodu, kterad
V porovnani s ostatnimi metodami dosahuje nejvyssiho stupné algoritmizace.

2.2 HISTORIE A PREHLED TECHNICKYCH NAVRHU

Historicky byl zaznamenan obrovsky pokrok ve vypoctovych metodach, ale zaroven s timto
vyvojem $el 1 vyvoj ndvrhi a technickych feSeni. Jak jiz bylo v piedchozi kapitole naznaceno,
existuji dva technologické postupy, podle kterych se ptihradové konstrukce vyrabi. Historicky
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starSim a v dnes$ni dobé jiz téméf nepouzivanym feSenim spojovani konstrukce je nytovani,
jak je mozné vidét na Obr. 7. Nytovani ma nepopiratelné vyhody v podobé¢ nerozebiratelného
spojeni dvou riznorodych materiald, ale v poloviné 20. stoleti bylo nytovani témét uplné

nahrazeno ptedevSim svafovanim z divodu vys$si produktivity, vyssi pevnosti a redukce
koncentratoru napéti v podob¢ dér pro nyty.

Obr. 7: Nytovany most v ulici Hybesova v Brné, jehoz stycniky jsou realizované pomoci stycnikovych

plechs [83].

Z geografického hlediska lze strategii navrhu ptihradové konstrukce rozdélit na americky
a evropsky smér. Americké navrhy byly vesmés koncipované tak, aby jejich sty¢niky, pokud
mozno obsahovaly ¢ep, jak je mozné vidét na Obr.8.

Obr. 8: Stavba mostni prihradova konstrukce Monaca-Beaver v Pittsburghu, jejiz stycniky jsou
realizovany pomoci cepu. Fotka byla porizena roku 1911 [46].
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Evropské navrhy konstrukei byly vSak v tomto sméru vice benevolentnéjsi a pro sty¢niky
se spise vyuzival sty¢nikovy plech anebo ptimo svaiené nosniky. V dnesni dobé je celosvétovy
trend prosazujici myslenku svafovanych konstrukci s vyuzitim sty¢nikovych plechu, viz
Obr. 9, ale Ize najit i feSeni, ktera jsou svafovana a sty¢niky jsou pouze myslenymi body ve
kterych se stfednice prutl potkavaji.

Obr. 9: Kolesové rypadlo KK 1300, jedna se o velice moderni svarovanou prihradovou konstrukci, jejiz
stycniky jsou realizovany pomoci stycnikovych plechii [24].

Jak je mozné vidét z predchozich obrazki, kazda konstrukce ma své osobité propojeni stycnikt
a tvofeni pfihradového vzoru. Navrhiim ptfihradového vzoru se vénovala fada autord. Jako prvni
byl popsany piihradovy vzor Howe, ktery si v roce 1840 nechal William Howe patentovat.
Nasledné pak na tomto vzoru vznikl piihradovy most Park Gap Bridge v Berkeley. Po tomto
prvnim navrhu nasledoval v roce 1844 navrh Thomase Willisa Pratta. Ten znamenal vylepSeni
ptvodniho Howeho navrhu v zrcadlovém otoceni diagonal. Toto vylepseni bylo ovéieno
na Governor Bridge v Marylandu.

/77y . =
Howelv vzor i

V7774 . 7777
Prattiv vzor 7

Obr. 10. Schématické zobrazeni Howeova prihradového vzoru a Prattova prihradového vzoru [62].
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Nasledné byl v roce 1848 patentovan tzv. Warreniv piihradovy nosnik, ktery se stal vzorem
pro Warreniv most v Bostonu. Tyto navrhy je mozné vidét na Obr. 10. Dale byl v roce 1871
upraven Prattiv navrh inzenyry z Baltimoru, ktefi projektovali most pro Zelezni¢ni spole¢nost.
Tento navrh obnasel rozdéleni diagonalnich prutt a jejich vyztuzeni, tim padem byla zkracena
délka prutu pro vzpér. Vyuziti tohoto navrhu bylo na pravé projektovaném mosté Baltimore
Petit Bridge v roce 1870. Dalsi vyvoj piihradového vzoru provedl v roce 1936 Donald Bailey,
ktery sviij koncept vylepseného piihradového vzoru predlozil Britskému ministerstvu valky,
jenz tento navrh odmitl. O ¢&tyfi roky pozdé€ji byl navrh ministerstvem piijat, jako velmi
inovativni feSeni, které bylo otestované na mosté Bailey Bridge pies feku Meurth. Vyse
popsané vzory je mozné nalézt na Obr. 11 [70].

/77 o 777
Warrenuv vzor

V777 77
Baltimore vzor

o Baileyho vzor z

Obr. 11: Schématické zobrazeni Warrenova piihradového vzoru, Baltimorova piihradového vzoru
a Baileyho prihradového vzoru [62].

Ptihradovy vzor pfedurcuje, jakému druhu zatiZzeni budou jednotlivé pruty ptihrady vystaveny,
pii pfedem definovaném zatizeni. Toto umoznovalo predikovat pruty, které byly vystaveny
tahovému namahani, a pruty které byly namahany tlakem. Spravné zvoleny vzor mohl
pro danou aplikaci s danym zatizenim piimo zasadn¢ ovlivnit druh namdhani prutt
a Vv sekundarnim dusledku zjednodusit vypocet konstrukce, protoze se snizoval pocet pruti,
které byly zatizeny tlakem. Tudiz byl redukovan pocet prutt, které bylo nutné posoudit na ztratu
vzpérné stability.
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Na Obr. 12 je mozné vidét navrh piihradové konstrukce podle Howeho piihradového vzoru,
podle kterého by pfi zatizeni horni fady sty¢nikd vzniklo tlakové napéti v 19 prutech. Bylo
by nutné nasledné tyto pruty dimenzovat s ohledem na vzpérnou stabilitu.

177 7

V777 77

Obr. 12: Navrh prihradové konstrukce podle Howeho prihradového vzoru. Zatizime-li konstrukci
predem definovanymi cervenymi silami, tak modré pruty reprezentuji pruty namahané tahem a zelené
pruty reprezentuji pruty namahané tlakem.

Na Obr. 13 je mozné vidét navrh piihradové konstrukce podle Prattova ptihradového vzor.
V této konstrukci by pii zatizeni do horni fady sty¢nik vzniklo tlakové napéti v pouze
13 prutech. Takto vhodné zvoleni pfihradového vzoru mize zna¢né ovlivnit vnitini mechanicky
projev konstrukce.

Y7774 77
77t 7777

Obr. 13: Navrh prihradové konstrukce podle Prattova prihradového vzoru. Zatizime-li konstrukci
predem definovanymi cervenymi silami, tak modré pruty reprezentuji pruty namahané tahem a zelené
pruty reprezentuji pruty namahané tlakem.
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3 POPIS RESENE PROBLEMATIKY

V prvni kapitole byla definovana ptihradova konstrukce a jeji vnimani v readlném zivoté. Tuto
problematiku je vSak vhodné dale rozvést. Idealizovany model piihradové konstrukce ze své
podstaty muze vnitiné pienaset pouze tahové nebo tlakové zatizeni, ovSem konstrukce jako
celek mize prendset i piicné zatizeni. Zakladnim stavebnim elementem piihradové konstrukce
je ptimy prut [50].

U prizmatického prutu v idedlnim modelu ptihradové konstrukce je zaruceno vzniknuti pouze
tahového anebo tlakového napéti. V piipadé neprizmatického prutu je mozné, ze v prutu
vznikne smyk nebo vrubova koncentrace. V redlu je snaha téchto piedpokladii maximalné
dosahnout a jsou platné, jestlize tvar pfi€ného prifezu neni vyrazné zménén vlivem zatéZovani
[52]. Vétsinou je snaha vytvotit prizmatickou konstrukei, ale nutnou podminkou to v§ak neni.

Prihradové konstrukce lze délit podle konstrukéni dimenze na rovinné a na prostorové
piihradové konstrukce, viz Obr. 14. Pro rovinné ptihradové konstrukce je zakladnim stavebnim
elementem pro tvorbu soustav trojuhelnik, kdy kazda strana trojuhelniku je tvotfena stfednici
prutu, které se protinaji ve spole¢nych vrcholech [51]. Z tohoto zakladniho tvaru lze seskladat
vnitiné staticky urcitou konstrukci.

Upravena realizace

1

Koncepéni rovinny model

& 2
Koncepéni prostorovy model
‘*s 'AW‘;&‘
whiicia vl

Obr. 14: Priklad vyuziti rovinné a prostorové prihradové konstrukce pro skelet pozemnich staveb [88].

Pfi navrhu prostorové ptihradové konstrukce 1ze vyuzit dvou moznosti, jakym zpiisobem tento
problém vyteSit. Prvni moZnosti je dany prostor vyplnit nékterym zdkladnim objemovym
geometrickym télesem a na sténach tohoto télesa vytvofit rovinnou piihradovou konstrukei,
ktera s ptilehlou sténou bude navazdna pomoci spole¢nych sty¢nikil a prutti, jak je mozné vidét
na Obr. 14 (v tomto pfipadé se jedna o polokouli). Druhou variantou je vytvoteni prostorové
prihradové konstrukce pomoci zakladniho prostorového ptihradového elementu, a to Ctyfsténu,
viz Obr. 15 [51].
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a b
Obr. 15 Zdkladni element prostorové prihradové konstrukce.

DalSim dilezitym ptfedpokladem, jak jiz bylo zminéno, je vnitini statickd urcitost pfihradové
konstrukce. Pro rovinné ptihradové konstrukce plati vztah pro vnitini statickou urcitost (1)

p=2-s—3 1)
a pro prostorové piihradové konstrukce Ize tuto urcitost vyjadrit vztahem (2)
p=3-5-6, (2)

kde p je pocet prutd, Sje pocet sty¢niki. Jestlize pocéet pruti neodpovida poctu pruti
kvantifikované rovnici, jednd se o vnitin¢ staticky neurcitou prostorovou piihradovou
konstrukci [51]. Jestlize pocet pruti je vétsi nez p, tak jde o vnitiné staticky pieurcenou
konstrukci. Je-li pocet pruti niz$i nez p, tak se jedna o konstrukci, ktera je vnitiné staticky
neurcitd. Jestlize piihradova konstrukce bude vnitin€ staticky neurcita, nebude se v celkovém
pojeti jednat o tuhé¢ téleso.

Piihradova konstrukce transportnich stroji podléha pfi navrhu a uvedeni do provozu legislativé
a také smluvnim podminkam. Pro splnéni legislativnich poZadavki je nutné splnit normativni
kritéria vztahujici se k danému zafizeni podle tzv. harmonizovanych norem. To pfinasi silné
omezeni pifi navrhu konstrukce, avSak stale zlistava prostor pro vyvoj a optimalizaci.

Dtlezitym aspektem mobilnich zafizeni oproti statickym je jejich hmotnost, ktera hraje
dilezitou roli pfi dimenzovani stroje. Z diivodu opakovaného urychlovani a brzdéni stroje je
tlak na minimalizaci hmotnosti z divodu minimalizace energetickych narokt. To je tizce spjaté
S provoznimi naklady, které hraji vyznamnou roli v ekonomickém dopadu na provozovatele.
To pfinési logicky tlak na optimalizaci hmotnosti konstrukce a tim padem efektivni vyuziti
maximalniho potencidlu materialu.

Standardnim postupem pro ndvrh prihradové konstrukce transportnich strojti je v dnesni dobé
virtualni simulace zivotniho cyklu stroje na vypoc¢tovém modelu. Béhem této vyvojové faze
stroje je celd konstrukce zkontrolovana podle aplikovatelnych norem a jsou provedeny upravy
tak, aby konstrukce vyhovéla normativnim pozadavkiim. Tento vyvoj je znazornén na Obr. 16.
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Maximalni zastavbovy prostor

Koncepéni navrh

/777 17774

Finalni detailni navrh splitujici normy

127 171

Obr. 16: Obecné schéma vyvoje prihradové konstrukce.

Méné standardni postup pii vyvoji nosné piihradové konstrukce je pouziti metod matematické
optimalizace pro optimalni navrh. V pocatecni fazi vyvoje je nutné definovat optimalizacni
ulohu a zvolit cilovou funkci, ktera kvantitativné popise vhodnost feSeni. Nejcastéjsim krokem
je vytvofeni idealizovaného kone¢no—prvkového prutového modelu [75]. Dalsim krokem

vyvoje je aplikace optimalizac¢nich algoritmtl na pfedem danou tcelovou funkci.

Tvarova optimalizace hled4 obecny optimalni tvar konstrukce, ale soucasné se zjist'uje, zda je
tento tvar plné vyuzity a jestli neni mozné néjakou ¢ast rozmérov€ zménit nebo dokonce
odstranit. Pro hledani optimalniho tvaru lze vyuzit metody topologické optimalizace, jak je
mozné vidét na Obr. 17.

/7t 7777 /77t 7777

Obr. 17: Optimalizovani navrhu pomoci topologické optimalizace.

Pii pouziti rozmérové optimalizace je vyuzivano dosavadniho tvaru konstrukce a jsou hledany
optimalni rozméry, vzhledem k jeho predpokladanému zatizeni. Tuto optimalizaci je mozné
vidét na Obr. 18. V drtivé vétsiné ptipada jsou vystupem optimaliza¢nich algoritmt rozméry
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pricnych prifezt prutd, které neodpovidaji standardiim, a tudiz je potieba ud¢€lat upravu navrhu
tak, aby nebylo nutné vyrabét profily na zakazku a postacily pouze bézné¢ dostupné. V dalsi
vyvojové fazi je nutné celou konstrukci znovu podrobit kontrole podle aplikovatelnych norem
a provést ptipadné zmény tak, aby piihradova konstrukce vyhovéla standardu. Z tohoto lze
usuzovat, ze aktualné¢ pouzivané koncepce pro ndvrh piihradovych konstrukci strojii jsou
zdlouhavé a obnasi velké mnozstvi iteraci. Tento postup vsSak piinasi leh¢i ptihradovou
konstrukci a souc¢asné zachovava jeji mechanickou pevnost.

=

V777 Y77 11/ 77

Obr. 18: Optimalizace navrhu prihradové konstrukce pomoci rozmérové optimalizace.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Védeckych publikaci tykajicich se optimalizace piihradové konstrukce existuje velké mnozstvi.
VétSina praci ma souvislost se zkoumanou problematikou, ale v poslednich péti letech doslo
Kk nardastu praci, které vyuzivaji problematiku optimalizace pfihradovych konstrukci za uc¢elem
otestovani vyvoje optimalizac¢nich algoritmii. Z tohoto divodu je bezesporu dilezité vnimat
informace obsazené ve védeckych ¢lancich v souvislosti se zkoumanou problematikou.

Jeden z hlavnich feSitelt, ktery ucelenou a systematickou formou popsal optimalizaci
ptihradovych konstrukci je Martin Bendsge. V roce 1994 ve svém ¢lanku Optimization methods
for truss geometry and topology design [6] popsal, Ze spravné zvoleny pfistup k problému
optimalizace ptihradové konstrukce je klicovym aspektem k ziskani pozadovaného vysledku.
Dale ve svych knihach [9],[10] uvadi, Ze pokud je potieba fesit ¢ist¢ matematicky problém,
neni nutné diskretizovat pficné prafezy, ale naopak je zadat jako spojitou funkei.
Z matematického hlediska existuji elegantni optimalizacni postupy, které¢ vyuzivaji vlastnosti
téchto spojitych funkci. Pti této varianté hledani optimalniho pti¢ného prirezu je velmi vysoka
pravdépodobnost, Ze pficny prifez prutu nebude standardizovany. Pfi praktickém vyuziti
ziskanych vysledktl je tudiz nutné upravit optimalni navrh tak, aby pfi¢né prufezy prutl
odpovidaly vyrobnim pozadavkim. To vSak piinasi odklon od optima a s tim souvisejici
problémy. Je-li vSak potfeba uvazovat diskrétni mnozinu pficnych prifezi
(napf. standardizované piicné profily), je nutné zvolit adekvatni piistup jiz od pocatku analyzy
daného problému [33]. Pro optimaliza¢ni tlohu, ve které je vyuzivano diskrétni sady hodnot,
je dominantné vyuzito heuristickych algoritmd, jak je v této kapitole dale pfibliZzeno.

Z podstaty dané problematiky vyplyva, Ze hlavnim aspektem pii optimalizaci piihradovych
konstrukei je zvoleni cilové funkce. V prevazné vétsiné clankd je cilova funkce formulovana
pomoci objemu konstrukce nebo pfimo jeji hmotnosti. Mnoho autorti (Tezduyar Tayfun,
Prabhat Hajela, Niels Olhoff, Aharon Ben-Tal, Julian Norato a dalsi) se soustfedi pouze
na minimalizaci hmotnosti [25],[33], avSak jejich zakladnim pifedpokladem jsou obecné
velikosti pfi¢nych prafezd. Tento krok vSak logicky vede k feSenim, ktera jsou velice
komplikovana na vyrobni naroky (pfesnost) nebo vyuzivaji nestandardizované pti¢né prifezy
jako tieba v [37].

Na poznatky publikované Martinem Bendsee navazal Charles Camp, ktery pro feSeni
optimaliza¢niho problému minimalizace hmotnosti pfihradové konstrukce vyuzil heuristické
metody prohledavani stavového prostoru. Camp jiz v roce 1998 publikoval [17] navrhovou
optimalizaci 2D ptihradové konstrukce pomoci jednoduchého genetického algoritmu,
do kterého zakomponoval modul oznacujici FEAP (Finite Element Analysis Program), jenz
dokazal analyzovat a kvantifikovat jednotlivé navrhy. Cely algoritmus pojmenovany
FEAPGEN umoznoval zakladni optimalizovany navrh 2D ptihradové konstrukce. Jednalo
se 0 originalni zpracovani problému, v némz byly pficné prifezy diskretizovany a zakédovany
do genetického kodu jedinct, ktery byl nasledné analyzovan modulem postavenym na zakladé
metody MKP.

BRNO 2020 29



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

John Bland v roce 2001 navazal na Campem popsany optimaliza¢ni algoritmus a upravil jej,
aby pro optimalizaci bylo mozné vyuzit metodu mravencich kolonii [12], jenz byla o deset let
diiv poprvé obecné popsana. Pro svou optimalizaci vyuzil stejnou piihradovou konstrukei jako
Camp. Jednalo se piihradovou konstrukci slozenou z 25 prutt, kterd je také pouzita v této praci
a jeji specifikace lze nalézt v zadani prvniho experimentu.

Déle se v roce 2004 Kang Lee nechal inspirovat hudbou a publikoval ¢lanek, v némz popisuje
zakladni atributy a chovani HS algoritmu (harmony search algorithm) [60]. Pro svou aplikaci
si taktéz zvolil stejnou piihradovou konstrukci jako Camp a Bland. To umoznilo vzajemné
porovnavani jednotlivych vlastnosti algoritmtl, coz bylo dal§imi autory na poli heuristickych
algoritmt vnimano jako vznik tzv. benchmarkové konstrukce. Tato konstrukce dale slouzi jako
etalon pro kvantifikaci a ovéfeni vlastnosti heuristickych algoritmd.

V néasledujicich letech byla publikovana celd fada clankt, kterd upravovala jiz existujici
heuristické algoritmy a tento trend se drzi az do dne$ni doby. Pro ovéfeni novych algoritmd,
je tato optimaliza¢ni uloha velice vhodna, protoze se jedna o velice dobie zdokumentovany
soubor zanalyzovanych experimentd. V dneSni dob€ jsou na této konstrukci testovany
napt. algoritmy opyleni kvétin (flower pollination algorithm) [3], nebo vylepSeny optimaliza¢ni
algoritmus kufeciho roje (Improved Chicken Swarm Optimization Algorithm) [61], dalsi
je algoritmus zrychleného ristu stromd (Gradient Tree Boosting algoritm) [89] anebo
optimalizace pomoci herniho chaosu (chaos game optimization) [86]. VSechny tyto algoritmy
maji dva spolecné znaky, prvnim je jiz vySe popsana konstrukce a druhym je ucelova funkce,
ktera je definovana pouze hmotnosti (objemem).

V kontrastu s témito publikacemi je velice malo publikaci, které se vénuji optimalizaci
piihradové konstrukce s jinou tucelovou funkci, napf. cenou. Martin Bendsee se této
problematice v roce 1995 vénoval a popsal ji v [10]. Podle Martina Bends@eo je to problém
samotné definice ulohy, jak dale popsal v [9]. Hmotnost, nebo je-li uvazovan v ramci celé
konstrukce jednotny material, pak 1ze uvazovat objem konstrukce, je jednoduse definovana
hodnota funkce, kterou je mozné kvantifikovat pomoci plochy priiezi v ramci jednotlivych
prutti konstrukce. Na druhou stranu cena jiz neni trivialni hodnota ucelové funkce, protoze
je zavisla na cen¢ jednotlivych profilt, u nichz nemusi platit pravidlo “méné materialu = nizsi
cena.” Z tohoto diivodu tato oblast optimalizace neni tak diikladn€ prozkoumana jako v ptipade
hmotnostni optimalizace. V ramci svych praci tento problém potvrdili i dalsi autofi (Sy Wang
v [91] a Joel Farkas [36]) a navic vysledky takové optimalizace nemusi byt porovnatelné,
protoze kazdy autor ve své praci pouziva lokalné dostupné profily s mistnimi cenami. Z toho
vyplyva, zZe tato problematika je z globalniho pohledu hiife uchopitelna, a proto se ji vétsina
autorti naprosto vyhyba.

Pro optimalizaci velkych piihradovych konstrukci je casto vyzadovano cetnych analyz
pro posouzeni proveditelnosti odvozenych feseni béhem procesu optimalizace, které dosahuji
velké casové narocnosti [18]. V roce 2018 Hy Cao odvodil, Ze meta-heuristicky potazmo
I heuristicky algoritmus by mél obsahovat jistou formu elitafstvi pii feSeni velkych
ptihradovych konstrukci (od sto prutll) z divodu rychlejsi konvergence vysledkii. Dale
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Mev

pak odvodil, Ze nejrobustnéjsi variantou heuristického algoritmu pro feSeni téchto
optimaliza¢nich uloh je geneticky algoritmus, protoze pii ruznych nastavenich nevykazoval
ustrnuti v lokalnim extrému.

Chceme-li zohlednit dohromady hmotnost a cenu konstrukce, bude nezbytné formulovat
cilovou funkci pomoci né€kolika ucelovych cili. Pro ziskani optimalniho navrhu konstrukce
pii zavedeni né€kolika ucelovych cili je tento problém nutné feSit jako multikriterialni
optimalizaci popsanou v [25]. Re$eni multikriterialni optimalizace je aktualnim tématem, které
si vyzéadalo jiz velkou fadu védeckych publikaci. Pfednimi autory zabyvajicimi se touto
problematikou v mechanice jsou Martin Bendsee, Niels Olhoff a John Taylor [8], na jejichz
zakladu je vytvorena vicerozmérna optimalizace obsazend v této praci. Hlavnim rozdélujicim
znakem multikriterialni optimalizace je dominance hledaného feSeni, jak je popsano v [43].
Jedna-li se o dominantni feSeni, tak v drtivé vét§in€ mluvime o vdhovém kombinovani
vicekriteridlniho rozhodovani, do kterého spada naptiklad vSeobecné zndma metoda véhovych
koeficientd. Tato metoda byva vesmés pouzivand v optimalizaci logistickych fetézct nebo pfi
feseni, u kterych jsou pfedem odhadnutelné dopady jednotlivych koeficientt [81],[82]. Pro
univerzalni pouziti je vSak vhodnéj$i hledat nedominantni feSeni, respektive sadu
nedominantnich feseni.

Problematikou optimalizace vice ucelovych funkci se zabyval jiz v roce 1985 Jiirgen Guddat,
ktery formuloval vicerozmérnou optimalizaci pomoci parametrické optimalizace, ktera byla
schopna vytvofit sadu dominantnich feSeni S pfedem definovanymi parametry, jak popsal
v [43]. Pokud by bylo mozné uréit v§echna piipustnd dominantni feSeni danych parametrd
jednalo by se o Pareto hranici, se kterou se dale uvazovalo v [64]. V roce 2008 Jiirgen Branke
ve své knize popsal, jakym zplsobem je mozné zapracovat nedominantni optimalizaci
do evoluénich algoritmu. Na tyto poznatky navazal Keller Andre ve své knize [56], ve které
shrnuje aktualni poznatky v problematice vicerozmérné optimalizace. Déle jsou tyto poznatky
zpracované napiiklad do vicerozmérné optimalizace prihybu a hmotnosti publikované
Seyadalim Mirjalilim v [65] nebo Ali Kavehem v [55].

Tato prace se zabyva navrhem metodiky pro optimalizovany navrh piihradové konstrukce.
Pro navrh pfi¢nych prufezi prutd je vyuzito normalizovanych fad bézné pouzivanych profild
na uzemi Ceské republiky. Pro tuto optimalizagni ilohu, ve které je vyuzivano diskrétni sady
hodnot, je pouzit geneticky algoritmus. Zaroven se jedna o optimalizacni problém, jehoz
metoda je pro feseni dané problematiky velmi aktualnim tématem, jak lze vidét v [4].

Prace se zaméfila na ti'i hlavni sméry optimalizace, a to na optimalizaci hmotnosti, optimalizaci
ceny a vicerozmérnou optimalizaci hmotnosti a ceny zaroven. Vstupnim predpokladem bude
vyuZzivani pouze normalizovanych ocelovych ty¢i rizného priifezu a taktéZz bude zohlednén
minimalni odbér danych ocelovych tyc¢i. Predpoklad pro minimalni odbér ocelovych ty¢i bude
znamenat zapoc€itani ceny jak pouZitého, tak i1 zbylého materidlu do celkové ceny konstrukce.

Tato prace propojuje oborové =znalosti ze strojirenstvi, z matematick¢ optimalizace
a programovani. Pfinosem bude hmotnostni, cenova a vicerozmérnd optimalizace piihradové
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konstrukce s pouzitim normalizovanych profili jako vstupnimi daty pro optimalizacni
algoritmus. Do nyn¢jsi doby nebyla vypracovana podrobna védecka prace, kterd by popisovala
metodiku optimalizovaného navrhu ptihradové konstrukce S pouzitim normalizovanych profila
a jejich minimalni délkovy odbér standardizovanych ocelovych ty¢i. Dale nebyla zatim
prokazana zména vlastnosti rychlosti konvergence genetického algoritmu pii pouziti rizné
uspotradanych databazi vybiranych profili.

Jedna-li se pti optimalizaci o minimalizaci jednorozmérné ucelové funkce, Ize si to velice dobie
predstavit. Znamena to hledani feseni, které bude mit napf. minimalni hmotnost nebo cenu.
V tomto pfipad¢ neni nutné brat zietel na jiné aspekty a optimalni feSeni bude takové, které
bude mit minimalni hodnotu ucelové funkce. V ptipadé, ze do této optimalizace vlozime
predpoklad minimalniho délkového odbéru, znamena to, ze pii optimalizaci se hleda minimalni
hodnota ucelové funkce, ale zaroven je minimalizovano mnozstvi pouzitych profilt. Lze si to
predstavit tak, Ze pfi minimalizaci ceny je hleddno takové feSeni, které bude mit minimalni
cenu. Zaroven to vSak bude takové feseni, které bude mit redukovany pocet profilii, protoze
budou penalizovéany feSeni, kterd by v pfedchozim piipadé dosahla nizSi hodnoty ucelové
funkce. Prakti¢nost tohoto kritéria je mozné vidét na Obr. 19.

Parametry Ucelova funkce cena — bez Ugelova funkce cena — s
optimalniho minimalniho délkového odbéru | minimélnim délkovym odbérem
feSeni

Hodnota ucelové
funkce

Pocet pouzitych
profild
Potencialni cena,
pokud by doslo
k zapocitani ceny 42 485 K¢ 17 835 K¢
| za nevyuzity
material

15 349 K¢ 17 835 K¢

25 4

Obr. 19: Ztvarneéni prakticnosti omezujiciho kritéria v podobé minimalni odbérové délky profilii.
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5 PREHLED DILCiCH METOD

V této kapitole prace budou blize popsany metody a postupy, které byly zahrnuty do navrhové
optimaliza¢ni metodiky. Jsou zde popsany jednotlivé aspekty vyuziti metod a jejich
implementace. Ze zacatku bych se rad vénoval optimalizaci a jejimu celkovému pojeti ve véd¢.
Zaroven bych se vSak chtél zaméfit na optimalizaci tzce spjatou s navrhovanim nosnych
konstrukci stavebnich stroji. Ulelem této prace neni prozkoumat vsechny dostupné
optimaliza¢ni algoritmy, avSak pro pochopeni souvislosti je dilezité popsat jejich zakladni
principy.

5.1 OPTIMALIZACE

V obecném pojeti je optimalizace velice Siroky pojem, ktery se Spatné definuje bez oboru,
ke kterému je dana optimalizace vztazena. Cambridge English Dictionary ma nasledujici
definici: ,,Optimization — The act of making something as good as possible,” coz v ptekladu
znamena, ze optimalizace je ¢innost, ktera vytvaii néco tak dobré, jak jen to je mozné.

InZenyrska optimalizace

Casto se optimalizace pouziva v inzenyrském slova smyslu, kdy se z n&jaké konstrukce udéla
lepsi, ale nedefinuji se kritéria optimalizace. V jistém sméru se konstrukce vylepsi, ale neni
zjisténo, zda se jedna o optimalni feSeni v ramci danych omezujicich podminek. V tomto
ptipade se jedna spiSe o vylepSovani konstrukce. Cilem této prace je vSak se drzet védeckého
vnimani optimalizace.

Matematicka optimalizace

Matematickou formulaci obecné optimalizacni ulohy lze zapsat jako hledani minima ucelové
funkce f: X = Y, kde X je mnozina pfipustnych feseni, f je icelova funkce a Y je usporadana
mnozina hodnot. Jedna se tedy o najiti minima nebo nejmensiho prvku z mnoziny, viz (3)

fA)={f)|xeXx}cy. (3)

Podle Y mnoziny hodnot 1ze d¢€lit optimaliza¢ni tlohy na uspotadané nebo ¢aste¢né usporadané
ulohy (naprosta vétSina). Dale se déli podle X mnoziny pfipustnych hodnot na spojitou
optimalizaci ( X € R", tj. spojité proménné), kombinatorickou optimalizaci (tzv. problém
obchodniho cestujiciho) a na varia¢ni pocet (optimalizace trajektorie obrabéciho robota). Takto
rozdélené optimalizacni Glohy Ize déle délit podle poctu proménnych, a to na jednorozmérnou
nebo vicerozmérnou optimaliza¢ni ulohu.

5.1.1 JEDNOROZMERNA OPTIMALIZACE

Optimalizace je velice Sirokd védni disciplina, a proto zde prodiskutuji pouze jeji zdkladni
mechanismy. Pro optimalizaci se Vv matematice vyuziva pievazné numerickych metod
matematické optimalizace. Numerickd metoda je zdkladni pojem numerické matematiky.
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Pomoci vhodné numerické metody se hleda vhodné numerické feSeni. Numerické metody
jednorozmérné optimalizace podle metodiky 1ze rozdélit na dvé zakladni skupiny:

1) Diferencialni (gradientni) metody — vyzaduji uréovani hodnot ucelové funkce a jeji
prvni, resp. druhé derivace. Je-li uvazovana hladka spojita ucéelova funkce
f(x) na intervalu (a, b) majici ostré globalni minimum v jediném stacionarnim bodé.
Stacionarni body Ize nalézt vyfeSenim rovnice (4), a jsou tzv. kandidaty na extrém.

df(x) _ 4)
dx 0.

V jednodussich piipadech lze rovnici (4) feSit analyticky. Bude-li tato rovnice
transcendentni (nealgebraickd), jeji feSeni musime hledat pomoci numerickych
iteracnich metod.

2) Ptimé metody — vyzaduji pouze uréovani hodnot ucelové funkce.

5.1.2 VICEROZMERNA OPTIMALIZACE A HLEDANi VYSLEDKU EFICIENTNIHO RESENi

Vicerozmérna optimalizace je problém, ktery nese s sebou vice ucelovych funkei. V historii
se této problematice vénovala velka fada védcd, ale jednim z nejvyznamnéjsich je Vilfredo
Pareto. Byl to italsky matematik a inzenyr, ktery v roce 1906 formuloval matematicky vzorec
nazyvany jako tzv. Paretovo pravidlo, taktéz znamé jako pravidlo ,,80 / 20%. Poprvé bylo
Paretem aplikovano v ekonomii, kde podle tohoto pravidla mélo 80 % dusledkii pramenit
z 20 % pficin a zbylych 20 % disledkt vychazi z 80 % pficin. V navaznosti na toto pravidlo
byla pro vicerozmérnou optimalizaci formulovana tzv. Pareto hranice (Pareto frontier) popsana
nize.

Z matematického hlediska lze vicerozmérnou optimalizaci formulovat pomoci vztahu (5)

min(f; (), f2(x), ., fi () , (5)

je takové, ze x € X, kde celé ¢islo k > 2, zaroven je shodné s poctem ucelovych funkci a X je
mnozina vyhovujicich vektorid. Mnozina X je definovana pomoci tzv. omezujicich podminek,
a kromé toho je ¢asto formulovana takto, viz (6),

FiX > RE £ = (LG, o fi() 6)

V tomto piipadé to znamena, Ze ma-li byt néjaka icelova funkce maximalizovana, tak se rovna
jeji minimalizaci v zaporném smyslu. Obraz matice X je predstavovan matici Y € R,

Prvek x* € X a je oznacen jako pfipustné feSeni (v anglictiné oznaCované téz feasible
solution [22]). Pro ptipustné feseni je vektor z* :== f(x*) € R¥ oznadovan jako ti¢elovy vektor.
Ve vicerozmérné optimalizaci je velka pravdépodobnost, Ze neexistuje pripustné feSeni, které
by bylo minimem pro vSechny ucelové funkce. Proto je nutné pro feSeni vicerozmérné
optimalizace zvolit nedominantni optimaliza¢ni metodu.
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Optimalizace pomoci Paretova optima jsou feSenimi, ktera nelze jiz dale zlepsit v zadné
z ucelovych funkci, aniz by byla znehodnocena alespon jedna z dal$ich ucelovych funkei.
Z matematického hlediska je piipustné feseni x* € X nazvat Pareto optimem a x? € X oznacit
jako jiné feSeni, jestli

filx") < fi(x*) pro viechny indexy i € {1,2,...,k} a zaroven fj(x') < f;(x*) pro alespofi
jedenindex j € {1,2, ..., k}.

Reseni x* € X a ptisluiny vysledek f(x*) jsou nazyvany Pareto optimélni, pokud neexistuje
jiné feseni, které mu dominuje. Soubor Paretovych optimélnich vysledkl je oznacovan jako
tzv. Pareto hranice. Na Obr. 20 je mozné vidét znazornéni této hranice. Vicerozmérna
optimalizace pomoci Pareto optima je zvlasté uzite¢na ve strojirenstvi [54]. Poskytnutim vSech
potencialné optimalnich feSeni maze konstruktér v ramci tohoto omezeného souboru parametrii
provadét cilené kompromisy, misto aby musel zvazovat celou §kéalu parametri.

2
1,5
f
|
o
®
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Obr. 20: Graf zndzornujici hodnoty dvou funkci s vyznacenou Pareto hranici.

5.1.3 OPTIMALIZACNIi METODY

Protoze optimalizace ma v moderni dobé tak Siroké vyuziti, je nutné pro kazdou aplikaci najit
patfiény nastroj, zaroven je vhodné zde zminit alesponi zédkladni optimalizacni algoritmy.
Mezi prvni matematické optimalizacni algoritmy patfi jednorozmérné iteracni algoritmy,
jejichz predstavitelem je tzv. Newtonova metoda. Tato metoda vyuziva derivaci a redukuje
interval na zaklad¢ jeji druhé derivace, z nichz hleda koteny rovnice [21]. Mezi dalsi itera¢ni
metody, které vSak nevyuzivaji derivace funkci, patfi metoda zlatého fezu, jenz vyuziva
redukce intervalu na zaklad¢é déleni intervalu na mensi intervaly. Interval {a, b) je rozdélen
na tii ¢asti pomoci bodu u a v, podle ¢isla t, kde
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T = («/_52_—1) ~ 0,618, (7)

kde ¢islo uvedené v rovnici (7) je znamo jako pomér zlatého fezu. Pro nékteré aplikace neni
jednorozmérnd optimalizace dostacujici a je proto nutné piistoupit k vyuziti vicerozmérné
optimalizace.

Nize budou zminény zakladni vicerozmérné optimaliza¢ni metody:

(@]

Metoda soutfadnicového hledani — jedna se o nejjednodussi prohleddvaci metodu, ktera
postupné prohledava ve sméru os souradného systému. Tato metoda je pomala a hrozi
u ni uviznuti v lokdlnim extrému. Dalsi zefektivnéni této metody soufadnicového
hledani pfinasi metoda Hooka a Jeevese a nasledné pak metoda Rosenbrockova [3].
Metoda polyedrického hledani — taktéz znama jako Nelderova - Meadova metoda nebo
jako simplexova metoda. Vyuziva funkci n proménnych, které minimalizuje pomoci
polyedri s (n + 1) vrcholy [38]. Metoda je velice dobra pro minimalizaci funkci
s 10 nebo méné proménnymi, ale velkou nevyhodou je jeji extrémné mald rychlost
konvergence pfi ptiblizeni k minimu.

Metody nejvétsiho spadu — jde o metodu vyuzivajici derivace ucelové funkce.
Je vSeobecné znamo, ze nejrychleji klesa funkce f (x) ve sméru zaporného gradientu.
Kde gradient (8) je

gx) =Vf(x)
9 9 a T 9
UL BTN i

tak pro tuto metodu je smérovym vektorem (9)

di = —g(xi) ©9)

taktéz nazyvany jako spadovy vektor. Ve sméru dk ma hodnota t€elové funkce nejvetsi
spad.

Newtonova metoda — jedna se o gradientni metodu, ktera hleda minimum, jako feSeni
X soustavy nelinedrnich rovnic g(x) = 0, stejné¢ jako v pfipadé jednorozmérné
optimalizace Newtonovou metodou. Je nutné sestavit Jacoviovu matici, ktera
je pro tento pfipad nazyvana Hessova matice funkci f, blize v (10), kde:

% f(x) 0%f(x) 92f (x)

dx2 0x,0x, =~ 0x,0x,
0%f(x) 9%*f(x) 0% f (x)
9'(x) =H() = | 9x,0x, 0xz 7 0xy0x, (10)
92f(x) 0%f(x) 9%f (%)
0x,0x, 0x,0x,  0x2
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Poté se najde feSeni linearni soustavy rovnic, pro které je smérovy vektor (11) ve tvaru

dp = —H '(xp)g(xp), (11)

kde vektor dk je v blizkosti minima spadovy. Newtonova metoda dobie konverguje
Vv blizkosti extrému. Pokud se v takové oblasti nenachdzi, nemusi dojit vibec
ke konvergenci. Proto je dobré tuto metodu kombinovat s jinou, ktera najde okoli
extrému a pak je vhodné pouzit Newtonovu metodu.

o Kvazinewtonova metoda — jedna se o hybridni metodu, ktera v prvotni fazi vyuziva
metodu nejvétsiho spadu a po pér iteracich se proméni v Newtonovu metodu. Smérovy
vektor (12) je ve tvaru

di = —Big(xi), (12)

kde Bk v nultém kroku nabyva tvaru jednotkové matice, takze smérovy vektor je ve
tvaru viz rovnice (13). Cim vice se blizi k minimu, tim smérovy vektor nabyva tvaru
dk = —H"lg(xk) , (13)

jako v Newtonové metodé.

o Penalizacni metoda — jedna se o metodu, kterd zohledfiuje podminky ptidanim
penaliza¢niho ¢lenu. Ten zohlediluje miru ptekroceni vnéjSich kritérii a zaroven
penalizaéni Clen musi byt dostatecné velky, aby nedoslo k piekroceni meze o velkou
hodnotu. Penaliza¢ni funkce musi byt volena tak, Ze pro ptipustnou velikost neznadmé
nabyva nulovou hodnotu a pro nepfipustnou velikost neznamé nabyva kladné hodnoty.
Ulohy reformulované pomoci penalizaéni metody jsou s piivodni ulohou pouze limitné
ekvivalentni a nemusi tedy dojit ke 100 % shodg.

o Bariérova metoda — jedna se o metodu, ktera je v principu velice podobna s penaliza¢ni
metodou. Tato metoda ale zohledituje miru piekroceni vnitinich kritérii. Bariérova
funkce zabraiiuje prekroceni hranice mnoZiny piipustnych feSeni tak, Ze bariérova
funkce v okoli hranice konverguje k nekone¢nu.

Deterministické algoritmy jsou v feSeni slozitych problémut velmi $patné pouzitelné, protoze
jejich naro¢nost (zejména casova) roste. Z tohoto divodu byly vyvinuty stochastické
a heuristické algoritmy. Stochastické metody jsou postaveny Ccist€ na ndhodé¢ nebo
na pseudonahodném jevu. Nejznaméjsi stochastickou metodou je metoda Monte Carlo. Jedna
se o metodu vyuZzivajici pseudondhodna ¢isla pro tvorbu jadra optimalizacniho algoritmu.
Tato metoda se vyuziva pro zjisténi stfedni hodnoty urcité veliCiny, kterd je vysledkem
nahodného déje. Nasledné je vytvoren vypoctovy model déje, ktery je propocitan v dostatecné
velkém mnozstvi, aby se pomoci vysledkt dal stanovit statisticky rozbor [40],[45].

Dalsi metodou, kterd vSak stoji na hrané mezi stochastickou a heuristickou metodou,
je simulované zihani. Simulované Zihani je metoda, ktera vyuziva pro hledani ve stavovém
prostoru jevu pozorovaného pii zihani oceli. Do vypoctového modelu se ptida teplota — zihani,
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kterd urcuje rychlost konvergence algoritmu. Na pocatku vypoctu se vypoctové body voli
pseudondhodné, coz odpovida pocatecni teploté zihani, a dale v pritbéhu vypoctu se postupné
snizuje teplota, coz zapficini i sniZzeni rozptylu volenych bodu [45],[93].

Nasledujici algoritmy vyuzivaji heuristiku pro vytvofeni strategie pro vypocet a na rozdil
od piedchozich metod nejsou heuristick¢ algoritmy postavené CcCist¢é na nahodé nebo
na pseudonahodném jevu. Heuristické algoritmy Ize dale rozdélit na algoritmy lokalniho
hledani nebo na evolu¢ni algoritmy. Mezi pravé zminéné metody lokalniho hleddni patii
horolezecky algoritmus (Hill climbing). Tento algoritmus prohledava okoli pfedchoziho feSeni
a urcuje na tomto zdklad¢ smér nejvhodnéjsiho postupu. Z tohoto vyplyva, ze k vypoctu neni
potieba gradient, ale prave pouze apriorni znalost hodnot ucelové funkce.

V soucasnosti nejpouzivanéjSimi heuristickymi algoritmy jsou jiz zminéné evolucni algoritmy.
Dosahuji uplatnéni ve vSech védnich oborech a jsou napevno zakofenéné mezi optimalizacni
algoritmy. Evolu¢ni algoritmy jsou heuristickym souborem, ktery vyuziva modelu evoluénich
procesu [29]. Vyuzivaji se pro optimalizaci a jsou postavené na piedstavé biologické evoluce.
Evolu¢ni algoritmy jsou hlavné vyuZzivany pro feSeni velkych a komplexnich optimalizacnich
ukolu [30]. Jejich vyhodou je velice nizka pravdépodobnost uviznuti v lokalnim extrému [31].
Hlavnim heuristickym pilifem evolu¢nich algoritmi je generaéni prohledavaci strategie [29].

5.2 GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy zaZzivaji v soucasnosti velkou expanzi do vSech védnich obort [4].
Vyuzivaji se pro feSeni velkych komplexnich tkold nebo pro zlepseni chovani neuronovych
siti. Geneticky algoritmus pfinas$i jiz ze své podstaty nemalou miru paralelizace, ktera
je v souladu se souc¢asnym trendem vyvoje modernich pocitacovych hardwart [45].

Obecné 1ze genetické algoritmy jen velice Spatné definovat jednim zptsobem, protoze kazdy
algoritmus vyuziva jiné funkce a postupy, proto je svym zpiisobem kazdy original. VétSinou
mayji spole¢né alespoii n¢které znaky a ty jsou dale v této kapitole rozepsané.

Populace, ktera je pro chod genetického algoritmu zasadni, je slozend z velkého mnoZstvi
jedinct. Jedinec populace je zastupnym znakem souboru parametrd, které odpovidaji jedné
moznosti vstupniho pfedpisu. Tyto parametry jsou nazyvany geny a charakterizuji jedince
v populaci. Velikost nebo vlastnost téchto parametri muze nabyvat riznych hodnot nebo
znakt. Chromozom je usporadany soubor vSech genti utvarejicich jedince.

Stejné jako pfirozeny vybér v ptirodé, tak i geneticky algoritmus se snazi kombinovat jedince,
kteti maji nejlepsi pravdépodobnost se na konci procesu stat nejlepSimi. Evoluce v genetickém
algoritmu spociva v iterativnim zlepSovani populace pomoci genetickych operator
a selekénich operatort, viz Obr. 21 [42].
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Obr. 21: Vyvojovy diagram obecného genetického algoritmu.

Pro néavrhovy algoritmus pro ptihradové konstrukce bude nejlepsi vytvofit pro kazdou
proménnou jeden gen. Zakodovani parametru do gend neni jednoduché, protoze volbou typu
a po¢tem genll mizeme vyrazné ovlivnit vykon algoritmu a strukturu prohledavané mnoziny,
taktéz i pofadi genti v chromozomu miZe posléze ovlivnit rychlost konvergence [42].

5.2.1 FITNESS FUNKCE

Fitness funkce je hodnotici metoda, kterda ma za ukol posoudit jedince v dané generaci
anavrhnout potfadi jedincl. Spravné navrzena fitness funkce je klicovym rozhodovacim
aparatem genetickych algoritmut. Bude-li fitness funkce navrzena chybné, mize dojit k uviznuti
Vv lokalnim extrému. Ve vétSiné ptipadi se pouzivaji dva pfistupy, a to ohodnoceni pomoci
jednoho kritéria anebo pomoci vicerozmérného kritéria [45].

Jednorozmérna klasifikace

Nejjednodussi je jednorozmérny hodnotici piistup, protoze ho lze velice jednoduse zpracovat
a interpretovat. Pokud zndme idealizovanou (i neredlnou) hodnotu zkoumaného problému,
ke kter¢ mizeme vztahovat hodnotici kritérium, tak jej lze kvantifikovat pomoci intervalu
(0; 1), kde v okrajové hodnoté by se mél nachazet globalni extrém. Dal$im hodnoticim
pfistupem je neznamd hodnota fitness funkce, ktera podle cilové funkce milze nabyvat
libovolné hodnoty z oboru realnych ¢isel a podle zaméteni ulohy hledame jedince s nejmensi
nebo nejvetsi hodnotou. Jedna-li se o optimalizovani hmotnosti konstrukce, 1ze nalézt ptipadné
feSeni v nasledujicich ¢lancich [32],[33].
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Vicerozmérna klasifikace

Fitness funkce mize poskytovat vice nez jednu hodnotu a v tomto piipadé se bude jednat
0 vicerozmérny hodnotici piistup. VEtSinou jsou tyto hodnoty poskytovany ve vektorovém
zapisu. Hlavnim predpokladem vicerozmérného hodnoticiho pfistupu je prohledani prostoru
a nalezeni minima funkce f(x), kde x € M, pticemz f: M — R™ je vektorova funkce a tedy f(x)
je vektor se slozkami (fi(x), ..., fm(X)), kde M je libovolna mnozina a R je mnozina realnych
Cisel. Nalezeni optima je v tomto pfipadé nesmirn€ naro¢na operace, protoze nelze jednoduse
vektory porovnat, a z tohoto diivodu se zavadi pojem eficientni feSeni [25].

Jedna-li se 0 bod x € M a pro bod y € M plati, ze f;(x) > f;(y) pro alespon jedno plati,
ze i €{1,..,m} potom existuje j € {1,...,m}, takové, ze f;(x) > fj(y). Bod x je tudiz
eficientnim feSenim a nelze jej v jednom kritériu zlepsit, aniz by doslo ke zhorSeni jiného
kritéria. TaktéZ je toto feSeni znamo jako Pareto nebo nedominantni feseni [4].

Dalsi moznosti, jak dosdhnout vysledku vicerozmérné optimalizace, je vyuziti vahovych

koeficientdi pro hodnoceni jednotlivych parametrii. Toto feSeni se hledd v néasledujicim tvaru
(14):

min Z Aifi(x), (14)
i=1

pro i plati, ze 4; = 0, kde Zi jsou vahové koeficienty [2].

5.2.2 SELEKCNi METODY

Aby dochazelo ke zlepSeni populace v pribéhu generaci, je zapotiebi mit dobfe nastavenou
fitness funkci, ale taktéz mit dobie zvolenou selekéni metodu. Selekéni metody se déli do dvou
hlavnich skupin podle selekéniho tlaku.

o Slaby selek¢ni tlak (too-week selection [45]) umoznuje slabym jedincim v populaci,
aby se ucastnili dalSiho ktiZeni, potaZzmo mohli pfimo pfejit do dalsi generace.

o Silny selekéni tlak (too-hard selection [45]) je pifesnym opakem slabého selekéniho
tlaku. Umoznuje pouze silnym jedincim v populaci, aby se ucastnili dalSiho kiiZeni,
potazmo mohli pfimo pfejit do dal$i generace. Slabi jedinci v populaci nemaji téméf
zadnou Sanci ucastnit se na produkci dalsi generace.

Pokud pouzijeme metodu se slabym selekénim tlakem, bude geneticky algoritmus prohledéavat
vice 1 mén¢ perspektivni oblasti. Geneticky algoritmus nebude tolik citlivy na pfitomnost
lokalniho minima, na druhou stranu bude rychlost konvergence siln¢ zavisla na velikosti
populace v generaci. Pouzijeme-li metodu se silnym selekénim tlakem, geneticky algoritmus
ziskava na konvergenéni rychlosti, ale mlZe uviznout v lokalnim extrému. V nékterych
ptipadech je nejlepsim fesenim meénit v pribéhu vypoctu selekéni metody [39].
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Selekce umérna kvalité jedince

Jedna se o zakladni selekéni metodu, jejiz zaklad polozil John Holland [45]. Je zalozena
na pfedpokladu bonifikace kvality jedince, takze kvalitnéjsi jedinci by méli produkovat vice
potomku nez jedinci s nizkou kvalitou. V zavislosti na kvalité je v rdmci populace rozlozena

pravdépodobnost vybéru pro reprodukci, ta probiha tolikrat, kolik je jedincti v populaci.
Sigma Skalovani

Tato metoda mapuje aktudlni kvalitu jedincti a vybira jedince s pfiblizn€ podobnou kvalitativni
hodnotou, tim se zabrani pied¢asné konvergenci v lokalnim extrému [45]. V pozdéjsi fazi jsou
si jedinci velice kvalitativné podobni a pro dobré rozhodovani je nutné fitness funkci normovat,
aby se zvétsilo pravdépodobnostni rozlozeni reprodukce.

Elitarstvi

Elitafstvi je metoda, ktera vezme vzdy uréité procento nejlepsich jedinctd a tito jedinci jsou
automaticky ptresunuti do dalsi generace. Tato metoda zajisti, Zze kvalita populace nebude nikdy
Klesat [45].

Selekce pomoci poradi

Tato metoda sefadi jedince v populaci podle kvality. Pravdépodobnost reprodukce se jedincim
Vv populaci ptidéli podle ptedem znamého kli¢e. Tato metoda mé predem zndmy tlak a jeji
vyhodou je, ze udrzuje pfedem znamé rozlozeni populace [42].

Turnajova selekce

Zéakladni verze této metody porovna nahodné dva jedince v populaci a podle kvality rozhodne,
ktery jedinec je vhodné&j$i. Tento jedinec je poté vybran jako rodi¢ pro jedince v dalsi populaci
a cyklus se opakuje, nez je naplnéna celd populace.

Velice zajimavou variantou turnajové selekce je tzv. sin slavy. Tato metoda postupuje tak,
ze porovnd ohodnoceného jedince s jedincem, ktery byl nejlepsi v predchozi generaci
a nasledn¢ jsou ohodnoceni [42].

5.2.3 GENETICKE OPERATORY

Jedna se o reproduk¢ni operator, ktery kombinuje geny pfi tvorbé dal$i generace populace.
Hlavnim tkolem je k¥izeni a mutace. Muze slouzit i k dal§im specifickym acelim [45].
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KfiZeni

Je to reprodukéni operace, pii niz dva jedinci poskytnou ¢ast svého chromozomu pro tvorbu
novych jedinct. Existuje velkd fada riznych forem kiizeni a kazdd aplikace genetického
algoritmu vyzaduje jista specifika. Existuji tfi zakladni typy kiizeni, a to [2]:

o jednobodové kiizeni — v jednom uzlu dojde ke zkiiZeni chromozomu, jak je mozné vidét

na Obr. 22,
Jednobodové kiizeni
puvodni jedinci novi jedinci
111|111 ]1]1 1({1{0]0]O0O]O]O
olo0j0ojJoflO0]Of0O o|o| 1|11 |1(1

Obr. 22: Schéma jednobodového kriZeni.

o vicebodové kiiZzeni — dojde ke zkiiZzeni chromozomu ve vice bodech, jak lze vidét

na Obr. 23,
Vicebodové kiizeni
puvodni jedinci novi jedinci
111 f{1]1]1]1 1{1]0(0]JO0]|1]1
—>
ojojOo]O|O]|0O]O oloj1|11]1]10¢(0

Obr. 23: Schéma vicebodového kiizZeni.

o uniformni kiiZeni — jednd se o specidlni piipad vicebodového kiiZeni, kdyz dojde
k vyméné u vSech sudych nebo lichych gent, jak je mozné vidét na Obr. 24.

Uniformni kiiZeni

pivodni jedinci novi jedinci

1|1 |1]1|1}|1]1 L{Oof1|[O0|1]0]1
—>

0j0j|0]JO[O0O]O]O of110)1|0(f1]0

Obr. 24: Schéma uniformniho kiizeni.

Mutace

Mutace je operator, ktery slouzi k vyméné informace v genomu. Tento zdsah do pivodniho
chromozomu jedince miZze zabranit usednuti populace v lokalnim extrému. Pravdépodobnost
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mutace je velice mala, pohybuje se v fadech setin az tisicin procenta [2], zaleZi vSak na velikosti
prohledavaného prostoru.

5.2.4 UKONCENi ALGORITMU

Tento okamzik jde velice tézko urcit, protoze je jen velmi mala pravdépodobnost, Ze geneticky
algoritmus nalezne piesny bod globalniho extrému. Z toho divodu je nutné mit piipravené
varianty, pokud by tak nenastalo. NiZe je popsanych pét zakladnich divodu:

o Stanovi se minimalni hodnota kvality, kterou musi alespon jeden jedinec populace
doséhnout.

o Je pfedem urceny Cas, po ktery algoritmus vyuziva vypocetniho vykonu piistroje.

o Je predem uréeny pocet generaci, které ma algoritmus vyfesit.

o Je pfedem uréeny Casovy interval, za ktery jiz nedojde ke zlepSeni alesponi jednoho
jedince.

o Je pfedem urceny pocet generaci, za ktery jiz nedojde ke zlepSeni alesponi jednoho
jedince.

Specidlnim, ale velice zdvaznym piipadem pro ukonceni algoritmu je degenerace populace.
Degenerace V populaci nastava, pokud vice jak pfedem stanovené procento populace
ma totoznou informaci v genomu. Divodem, pro¢ nastdva degenerace populace je, ze vSichni
¢lenové populace jsou centralizovani do lokalniho extrému s neschopnosti efektivné
prohledavat své okoli. Ve vétSin€ piipadi je populace brana za zdegenerovanou, pokud vSichni
jeji ¢lenové maji shodu ve vice nez 90 % genii. Existuji ¢tyfi hlavni zpisoby ochrany populace
pted degenerovanim [45]:

o Navyseni poétu &lent v populaci. Cim je populace vétsi, tim je mensi pravdépodobnost
degenerace.

o Pouziti slabé selekéni metody. UmozZnime slab$im jedincim, aby se Ucastnili
reprodukce, a tudiz v populaci uchovali jiny genovy material.

o Genetickd infuze. Jedna se o doCasné zvySeni pravdépodobnosti pro mutaci, Casto
je spjata s hypermutaci. Dal$i pouzivanou moznosti je udrZzovani subpopulaci, kdy
je umoznéno jedincim, aby se kiizili pouze v ramci dané subpopulace. Po ur¢ité dobé
pak dojde k promichani subpopulaci.

o Negativni diskriminace podobnych jedinct. Jedna se o tpravu fitness funkce, kdy pro
jedince s velice podobnym chromozomem je snizena pravdépodobnost reprodukce,
coz pfinese bonifikaci jedinctiim, ktefi pfinasi do populace nové geny.

Degenerace populace vSak nemusi znamenat selhani vypoctu, mize se jednat o skute€nost,
ze populace leZi v globalnim extrému.
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6 APLIKACE TEORIE MATEMATICKE  OPTIMALIZACE
PRI OPTIMALIZACI PRIHRADOVE KONSTRUKCE

Jak jiz bylo feCeno v piedchozich kapitolach, na pojem optimalizace je nutné se divat
v souvislosti s tim, o jakou optimaliza¢ni ulohu se jedna. V dne$ni dob¢ je pii vyvoji stroje
Casto sklofiovanym pojmem strukturalni optimalizace. V¢étSina CAE  softwartt urcitym
zpusobem zacinaji implementovat zakladni metody této optimalizace, jak je popsano v [69].
V této kapitole budou formulovany postupy, které budou soucasti optimaliza¢niho algoritmu.

6.1 STRUKTURALNI OPTIMALIZACE

Jedna se 0 progresivni a velice protézovany smér pii vyvoji strojii. Pro feseni strukturalnich
uloh je nejvhodnéjsi pouziti diskretizace do kone¢no—prvkového modelu [71]. Pro formulovani
strukturalniho optimaliza¢niho problému je potieba zavést konstrukéni proménné, cilovou
funkci a stavové proménné. Cilova funkce (f) kvantitativné popisuje kritéria, kterd maji byt
minimalizovand nebo maximalizovana (typickym cilem pro strukturdlni optimalizaci mlze byt
maximalizovéani tuhosti nebo minimalizovani objemu struktury). Dale musi byt definovana
ur¢itda konstrukéni doména a stavové proménné. Navrhovy vektor proménné (X) popisuje
konstrukci, reprezentuje geometrii a prostorovou provazanost [38]. Stavové proménné (Y)
predstavuji strukturni odezvy, kterymi miize byt napiiklad napéti, anebo posuv. Stavové
proménné zavisi na konstrukénich proménnych y (X). Popsané veli¢iny maji nasledujici
zavislost, viz (15)[73].

min  f(x,y(x)
x . . (15)
stavové proménné y(x)

podminka{ . . N
navrhové proménné (x)

Muze byt zavedena omezujici podminka g (y), jenz omezuje stavové proménné, napiiklad
posun Vurcitém sméru. Tato omezujici podminka miiZze byt zaclenéna jako omezeni
k optimaliza¢ni uloze, ktera je obvykle formulovana tak, aby g (y) < 0. Pfedpokladejme, Ze g
(y) je nahrazena vektorem posunuti g (z (x)) v diskrétnim problému metody kone¢nych prvku
[5]. Chceme-li stanovit stavovou funkci (16), je nutné vyfeSeni posunuti jednotlivych uzlt
podle deformac¢ni varianty metody kone¢nych prvki:

z(x) = K(x)"F(x) (16)

kde K je globalni matici tuhosti a F je vektor globalniho zatizeni. To znamena, Ze optimaliza¢ni
ukol mize byt vyjadien v maticovém tvaru, kde okrajové podminky jsou podfizené stavovym
proménnym podle (17):

{ mxin F(x) (17)
podminka g(z(x)) <0.
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Optimaliza¢ni ukol uvedeny v (15) je nazyvan jako simultanni formulace. Do rovnice (17) jsou
obvykle dosazeny hodnoty derivaci Fa g na parametru x. V tomto kontextu reprezentuje
X geometrické vlastnosti [6]. Na zaklad¢ toho, jaky geometricky parametr je zkouman, tak lze
strukturalni optimaliza¢ni problém zaradit do téchto tii kategorii [73]:

o Rozmérova optimalizace — navrhova proménna X reprezentuje rozmerové parametry
konstrukce jako jsou naptiklad vné€jsi nebo vnitfni rozméry nebo rozméry pticnych
prafezti prutd, které se mohou meénit. Optimalizovand tloustka je obvykle
minimalizovana, coz se tyka 1 fyzikdlnich veli¢in provazanych s prifezovou
charakteristikou, jako je tieba napéti nebo deformace, zatimco jsou splnéna rovnovazna
omezeni [68]. Omezujici podminka pak miZze byt proménnou.

o Tvarova optimalizace — ndvrhova proménna X predstavuje hranici stavového prostoru.
V tomto piipadé by se mohla hranice proménné domény X meénit tak, aby byly
minimalizované urcité fyzikalni veli¢iny [7].

o Topologické optimalizace — ndvrhova proménna X ptedstavuje tzv. pseudohustotu, ktera
zahrnuje funkce vyuziti materialu.

Cilova funkce muze byt také formulovana pomoci nékolika uc¢elovych cild, jak 1ze vidét v (18),
pak je nutné se zabyvat problémem s multikriteridlni nebo vektorovou optimalizaci:

min F(FL(x), Fy(x), ..., By (20) (18)

kde n je pocet cilovych funkci. Protoze vSechny cilové funkce jsou minimalizovany s ohledem
na X, tak globalni optimum neni odlisné. Cilové funkce mohou byt vyjadieny jako skalar
cilovych funkci pomoci vahového koeficientu podle (19):

F = z FiWi , (19)
i

kde i je index jednotlivych cilovych funkci a w je vahovy koeficient. Suma vSech vahovych
koeficientt je rovna jedné, viz (20) [72]
dwi=1, (20)
i

pro jedinecné uspoiadani vahovych koeficientli existuje prave jeden Paretiiv bod, kde je toto
feSeni unikatni s ohledem na uspotfadani vahovych koeficientii. Sada riznych Paretovych bodu
dava jiz zminénou Paretovu hranici, kde Zadna cilova funkce nemize byt uz dale vylepsena
bez zhorseni jiné.

BRNO 2020 45



APLIKACE TEORIE MAT. OPTIMALIZACE PRI OPTIMALIZACI PRIHRADOVE KONSTRUKCE

6.2 VARIACNIi FORMULACE METODY KONECNYCH PRVKU

Pro teSeni ptihradovych konstrukci je vSeobecné uznavanym standardnim feSenim varia¢ni
formulace deformacni varianty metody kone¢nych prvkta (MKP), jenz vyuziva Lagrangeiv
variacni princip. Jak uvadi Jindfich Petruska v ,,Pocitacovych metodach mechaniky I1: Metoda
konecnych prvku®, je tento princip formulovan tak, ze:

»Mezi vSemi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii
1T staciondrni hodnotu.* [79]

Stacionarni hodnota /7 je jednozna¢na a lze si ji interpretovat jako (21)
In=w-P, (21)

kde W je energie napjatosti popisovaného télesa a P je potencial vnéjsiho zatizeni. Zaroven
predstavuje minimum /7 [79].

Osové zatiZené pruty

Odvozena prutova teorie pro prutovou soustavu ma zaklad v linearni pruznosti [79]. Pro popis
soustav je nutné sestavit matice tuhosti jednotlivych prutl, které je potfeba nésledné vyresit
[76]. Prostorovy prut lze popsat, jak je vidét na Obr. 25, pomoci délky L a pomoci orientace
lokalniho soufadného systému vic¢i globalnimu soufadnému systému. Jedna-li se konkrétné
0 popis prutu z Obr. 25, tak tento prut ma stfednici v roviné xy lokalniho soufadného systému
a s osou x globalniho soutadného systému svira thel o [67].

Obr. 25 Osové namdhani prostorového prutu s pootocenym souradnym systémem
o uhel a Vv roviné xy [67].

Deformacéni parametry prostorového prutu jsou popsany pomoci ui, Uz, Vi, V2, Wi,
a Wz, aby byl umoznén obecny posuv uzlovych bodi. Matice tuhosti k je popsana nasledovné
v (22)
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I
—_

L= ES
L

—_—————————
SO roor
OO oo oo

1
I (22)
|

[N oNoNoloNo)
(= N = )
oo oo oo

kde E je Youngiv modul, Sje plocha prufezu prutu a L je délka prutu [79]. Deformacni
parametry jsou vyjadieny pro hlavni soufadny systém a je tedy nutné provést vzajemné
pootoceni pomoci znamych transformujicich vztaht (23)

§5=T 68, (23)

kde & je vektor deformacnich parametrii v pootoéeném soufadném systému, &y je vektor
deformacnich parametrti pro globalni soutadny systém a T je transformaéni matice [78]. Vektor
deformacénich parametrti v pooto¢eném soufadném systému (24) je podle Obr. 25 dale
rozepsany na

SRS

| —————— |
<
N
e e e e .

N

: (24)

N R -

pro vektor deformacnich parametri globalniho soufadného systému (25) plati analogicky totéz
CO pro matici (24)

6y = ' (25)

Transformac¢ni matice ma tvar

A0

r= [0 Al

(26)

kde A je substituce thlové funkce [67].
Transformacni matice v explicitnim tvaru lze vyjadfit jako (27)

cos(xxg) cos(xyy) cos(xzy)

A= |cos(yxy) cos(yy,) cos(yzg)], (27)
cos(zxy) cos(zy,) cos(zzgy)
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kde cos(xxg) je cosinus uhlu sevieného pfislusnymi osami [77]. Z divodu ortogonality
transformacéni matice T, je mozné zapsat rovnici (28)

f=Tfy & fo=T""f, (28)

kde f je prvkova matice vngjsiho zatizeni podle lokalniho soufadného systému, T je
transformaéni matice a fg je prvkova matice vné&jsiho zatizeni orientovana podle globalniho
soufadného systému [76].

Prvkovou matici tuhosti kg 1ze v globalnim soufadném systému zapsat pomoci nasledujici
rovnice (29)

kg * 85 = f, . (29)

pro které je & vektorem deformacénich parametri v globalnim soufadném systému a fq je
prvkova matice vn¢jSiho zatizeni v referenénim rdmci podle globalniho soutfadného systému.

Pfi aplném dosazeni do rovnice (29) je ziskan vztah (30)
ky 6g=fa=T" - f=T" ~k-6=T" "k -T-§,. (30)
Vsechny prutové prvky jsou takto formulované za piedpokladu malych deformaci [79].

6.3 VZPERNA STABILITA

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozi kapitole, pruty jsou naméhané pouze osovymi silami,
coz vypocet zna¢né usmeriuje, ale vyvstava dalsi aspekt v podobé¢ tlakem namdhaného prutu,
ktery je nutné posoudit na vzpérnou stabilitu. Pro navrh piihradovych konstrukei je dulezité
tento aspekt vzit vvahu a fidit se jim, jinak by ndvrh konstrukce nezohlednil jedno

vvvvvv

jako omezujici podminka optimalizace.

Pro uvedeni do kontextu je vhodné si pfiblizit zaklady tohoto vypoctu, ty jsou spjaté s jednim
Z nejvétsich matematiktl 18. stoleti, a to Leonhardem Eulerem. Vénoval se matematickému
popisu kiivosti prutu pii osovém zatizeni a formuloval vzpérnou stabilitu prutu. Eulerova
vzpérna stabilita je odvozena z kiivosti K stiednice prutu a je definovana vztahem (31)

y" (x)
- 3>
(1 + ylz(x))i (31)

K(x) =

kde y(x) je rovinna kiivost. Moment M od osové sily viici spodni vazbé je formulovan jako
(32)

<
I

rxF=—F-y, (32)

48 BRNO 2020



APLIKACE TEORIE MAT. OPTIMALIZACE PRI OPTIMALIZACI PRIHRADOVE KONSTRUKCE

kde F je matice pusobici sily a r je matice ptisobisté sily od vazby. Pro malé odchylky y od
vertikalni osy je mozné aproximovat y"(x). Jednd se o kloubové ulozeny prut, ktery je
predpokladan v matematickém modelu ptihradové konstrukce, avSak existuji i dalsi moznosti
uloZeni.

Po dosazeni do Bernoulliho-Eulerova vztahu ziskame linearni diferencialni rovnici (33)

F
_F_y:E_]_yn_>yn+__y:0. (33)

E-]
%F

X

L,

g y

Obr. 26: Prut namdahany na vzpér, jedna se o kloubové uloZeni a osové namdhani.

Z Obr. 26 1ze uréit okrajové podminky pro pruzny prut nasledovné (34)

y(0)=y(L) =0, (34)

kde L je délka nosniku a feSenim této tlohy je ¢ast sinusové funkce podle vzorce (35)

Y(X) = Ymax - sin E_] X (35)

S celociselnym poctem pulvin Ize na celé délce prutu L po dosazeni zapsat (36)

—x=k-m. (36)

Vzpérna stabilita bude narusSena pti ptekroceni tzv. Eulerovy kritické sily, kterd je urcena
vztahem (37)
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F>F, ;= % -2 (37)
Toto vSak pfinasi pouze idealizované vnimani dané problematiky, z ¢ehoz vychazeli dalsi
autofi, ktefi navazovali na Eulera. Souhrn zdkladnich vztahl a jejich odvozeni Ize nalézt
napt. v publikaci Stephana Timoshenka [87]. V redlnych konstrukcich je na rozdil od téch
idealizovanych ptitomna tzv. imperfekce, ktera se projevuje v konstrukci v podob¢ geometrické
nepfesnosti, ve vyrobni toleranci, toleranci v chemickém slozeni materidlu, materidlové
nehomogenité, zbytkovém napéti po technologickych upravach, anizotropii a v nedokonalych
vazbach. Reseni Eulerova a realného vzpéru se pravé o tyto imperfekce 1isi a v disledku toho
je mozné pozorovat, ze realny prut se vlivem imperfekci prohyba jiz od zacatku zatéZovani,
coz ma za nasledek vznik ptidavného ohybového napéti vedouciho k postupnému snizovéani
tuhosti. V ramci evropského normativniho pfistupu k této problematice existuje metoda, ktera
je obsazena vV normé Eurokédu 3, konkrétné pak CSN EN 1993-1-1 (731401). Eurokéd 3:
Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby
[31]. Na
Obr. 27 je mozné vidét rozdil mezi Eulerovou hyperbolou a kiivkami vzpérné pevnosti podle
tohoto Eurokodu.

Pro piesnéjsi vypocet je vhodné povazovat pouzivané pruty za neidealni a je vhodné tyto
nedokonalosti zahrnout do vypoétu. Nedokonalosti prutu jsou ozna¢eny pojmem imperfekce.
Ta vSak v sobé obsahuje imperfekci v podobé geometrické (nerovinnost télesa), materidlove
(nehomogenita oceli), napétové (zbytkové pnuti po technologickych operacich) a vazbové
nedokonalosti. VSechny vlivy imperfekci se fiktivné projevi do tzv. ekvivalentni geometrické
imperfekce. Soucinitel imperfekce a je z této ekvivalentni geometrické imperfekce odvozen.

Popis vzpérné stability je definovan tak, ze tlateny prut se podle vyse zminéného Eurokodu
posuzuje na vzpérnou stabilitu podle vzorce (38)

Ngq
<10, 38
Ny ra (38)

kde Ngg je navrhova hodnota tlakové sily a Nprd je navrhova vzpérna unosnost tlaceného prutu.
Navrhova vzpérna unosnost tlaceného prutu je uréena ze vztahu (39) a je dana pro prifezy tiidy
1,2a3.

XA fy (39)
Nb,Rd =
Ym1

kde y je soucinitel vzp&rnosti pro piislusny zpiisob vyboéeni, A je plocha prifezu® a ywi je diléi
soucinitel tnosnosti prifezu pii posuzovani stability prutu. Osovy tlak v prutu je dan hodnotou
% pro pomérnou stihlost A a Ize uréit z vyrazu (40)

1 Dx: ’ ’ ’ v ’ . ’ v .
Pfi stanoveni A neni nutné uvazovat diry pro spojovaci prostiedky, viz [31] str. 55. BRNO 2020
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v = 1 (40)
o +Jor— 12
kde v navaznosti je nutné kvantifikovat ® dle rovnice (41) a A podle (42)
®=05[1+a-(21-02)+ 2%, (41)
i AL (42)
NCT

kde o je soucinitel imperfekce, fy je mez kluzu a Ner je pruzna kriticka sila pro piislusny zptisob
vybodeni, uréena pro vlastnosti plného prifezu. Kiivku vzpérné pevnosti lze zjistit v Tab. 1.

Tab. 1: Soucinitel imperfekce pro jednotlivé krivky vzpérné pevnosti, dle [31].

Kiivka vzpérné pevnosti | ao a b c d
Soucinitel imperfekce o | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76
\
\
1 \Eulerova hyperbola
R
2 075
o
£
0
LY
8
g
e
& 025
0 0,5 | 1,5 2 2,5

Pomérna §tihlost

A

Obr. 27: K7ivky vzpérné pevnosti pro pruty s imperfekci dle Eurokodu v kontrastu s Eulerovym vzpérem

[85].
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7 KOMPLEXNIi POPIS OPTIMALIZACNiI METODIKY

Metodika je zaméfend na optimalizaci piihradové nosné konstrukce transportnich stroji.
V ramci této metodiky je vyuzivano variacni formulace metody kone¢nych prvki a genetického
algoritmu pro nalezeni optimalni konstrukce podle definovanych kritérii. Pro komplexni popis
metodiky je dulezité v prvé tad¢ stanovit obecny postup a na tomto zdklad¢ vystavét
softwarovou realizaci metodiky. Dale bude pfiblizeno testovani a verifikace softwarové
realizace algoritmu, nasledné pak bude provedena analyza ziskanych vysledka.

7.1 OBECNY POPIS METODIKY

Obecny popis metodiky je mysSlenkovou mapou, ktera reflektuje blokové uspotadani algoritmu.
Na Obr. 28 je mozné vidét obecné schéma metodiky, ktera je v nasledujici kapitole komplexné
rozpracovana.

Formulace
optimalizaéni
ulohy

!

Planovani a fizeni

Experimentu
GA
{ !
Strukturalni
analyza
Databaze MKP
vysledki l
l K Procesni od 3
vipocty 4— Euroko
Optimalni
navrh T
Oborove
normy

Obr. 28: Obecné schéma metodiky
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Formulace optimaliza¢ni ulohy

V ramci formulace optimalizaéni ulohy bude vytvofeny vypoctovy model piihradové
konstrukce, taktéz bude formulovana doména a omezujici podminky. Pro formulaci tilohy bude
klicové vychazet z Eurokddu 3 a popiipade z oborovych norem (pokud to dané aplikace bude
vyzadovat). Klicovym aspektem je parametrizace vypoctového modelu.

Testovani experimentu genetického algoritmu

Integraci strategie do optimaliza¢niho schématu je dosazeno automatického fizeni experimentu.
Je vyuzivano genetického algoritmu pro generovani hodnot pro parametricky matematicky
model, ktery je nasledné zkompletovan pro strukturalni analyzu MKP.

Strukturalni analyza MKP

MKP umoznuje feseni strukturalnich problémi na obecnych télesech. Pro metodiku je vyuzito
pouze zjednoduSené formy, pro feSeni pouze piihradovych konstrukci. Maticova forma
kone¢no—prvkového modelu umoziiuje ménit parametry pro kazdy vypocet.

Procesni vypocty

Tyto vypocCty jsou procesné spjaté s vyuzitim genetického algoritmu a nepatii do MKP. V tomto
misté je kvantifikovdna hodnota ucelové funkce a pozadavky spjaté s Eurokddem 3, poptipadé
S oborovymi normami.

Databaze vysledkii

Do databaze vysledkli jsou zahrnuty vSechny vysledky, jenz algoritmus vyhodnoti jako
relevantni a které jsou feSenim vyhovujicim oborovym normam a Eurokddu 3. TaktéZ je zde
ulozena informace identifikujici zaddni v rdmci hodnot parametrt a identifikatory genetického
algoritmu.

7.2 SOFTWAROVA REALIZACE METODIKY

Na Obr. 29 je mozné vidét vyvojovy diagram logiky algoritmu, ktery koresponduje s obecnou
metodikou popsanou Vv piedchozi kapitole. Jako prvni krok po startu algoritmu za¢ne tvorba
parametrického modelu, jehoz zakladem jsou soufadnice sty¢nika v kartézském souradném
systému. Dale jsou definovany pruty, které vzdy maji pocatek nebo konec v definovanych
sty¢nicich. Nasledn¢ jsou ve vybranych sty¢nicich definované vazby. Pro kompletizaci
parametrického modelu uz zbyva pouze definovat zatizeni, které je zaddno ve formé sil
do sty¢niku.
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Soutadnice
styénikl
Definice
pruti
elikost
populace

Tvorba parametrického modelu

Y

Konfigurace gen. algoritmu

ravdépodobnos ‘
mutace

Definice
vazeb
Definice
zatizeni
Pocet Typ
generaci mutace

Inicializace prvotni generace |

| Vytvofeni dalsi generace |

{ ¥
;:gg?ge | Dekodovani %enﬁ jedince |

| Tvorba matematického modelu |

| Sestaveni soustavy alg. rovnic |

| Vypocet délky prutii |
¥

| Vypocet gravitaéniho zatizeni |

| Vypocet soustay alg. rovnic |

Ovéieni dovoleného tlak. napétil

'

Ovéfeni vzpérné stability |

| Ovéteni dovoleného tah. napétil

yhovéla konstrukce

pozadavkim?

Nastaveni atribut
- Nevyhovél

| Katalogizace profilt a délek |
]
Vypocet minimalniho
délkového odbéru
]
| Vypocet celkové ceny
|

Minimalni
délkovy
odbér

Cenik
profild

celova |
funkce

Fitness funkce I

Dosazen cilovy
pocet generaci?

¥

KiiZeni |
¥

Mutace |

| Selekce |
|

Obr. 29: Vyvojovy diagram softwarové logiky algoritmu.
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Dalsim krokem je konfigurace genetického algoritmu, nejednd se piimo o tvorbu v pravém
slova smyslu, ale spiSe o nastaveni. V prvé fadé je potieba nadefinovat velikost populace,
ktera udava pocet jedinct pro kazdou populaci. Nésledné je pak nutné zadat pocet generact,
které se maji iterovat, nez dojde k ukonceni algoritmu. Pro dobrou funkci genetického
algoritmu je dilezité zvolit vhodnou hodnotu pravdépodobnosti mutace, aby nedoslo k uvaznuti
V lokélnim extrému. Dal$im aspektem, ktery je v této praci zohlednén je tzv. typ mutace. Jedna
se bud’ 0 ndhodnou mutaci nebo o vybér pomoci pravdépodobnostniho Gaussova rozdé€leni.
Nez vSak bude popsana mutace, je dulezité ptiblizit databazi profilt.

Databaze profilti obsahuje katalogové informace o tvaru profilu, velikosti a normé, podle které
je vyroben. Dale obsahuje materialovou charakteristiku, kvadratické momenty prufezi K osam,
moduly priafezt v ohybu, plochu prifezu, poloméry setrvacnosti k osam ohybu a soucinitele
imperfekci a pro ob¢é osy. Jeden z aspektti prace bylo strukturovani této databaze profilu a
sledovéani dopadu na rychlost konvergence algoritmu.

Prvni krok algoritmu je inicializace prvotni generace o dané velikosti populace. Kazdy jedinec
je tvofen souborem genti, kde kazdy gen je generovan pomoci pseudonahodného rozdéleni
v intervalu (0, 1). Nasledné dojde k dekddovani genu, coz znamena zpétny proces normalizace.
Pro tento algoritmus bylo pouzito kodovani geni pomoci normalizované hodnoty informace,
coz znamena, ze informace o pozici vybéru byly pifevedeny na interval (0, 1). Z toho vyplyva,
ze kazda polozka v databdzi ma informaci o pozici zakddovanou v intervalu rovném 1/ celkovy
pocet polozek v databazi, jak 1ze vidét na Obr. 30.

0Od Do

0 10,099 | IPE 80
0,110,199 | IPE 100
0,2 10,299 | L 80
0,310,399 | T 100
0,410,499 | HEB 100

bl Bl ad Bl o

Gen A B C
Normalizovany kod 10,125]0,521(0,3310,01]0,12| 0,5 | 0,1

Gen Al B]|] C]| D]|E FI| G

Dekodovany kod | IPE [HEB| T |IPE | IPE |HEB| IPE
100 120 100 80 100 120 100

Obr. 30: Grafické znazornéni dekodovani normalizovaného kodu.

Jakmile jsou zkompletovany informace ziskané z gent, je mozné pfifadit konkrétni profil
pro dany prut konstrukce. TO umozni vytvofit matematicky model, ktery je vstupem
pro konecno—prvkovy vypocet. Jako prvni jsou sestaveny algebraické rovnice a jsou
usporddany do matic, dale pomoci transformac¢nich matic dojde k pfevedeni matic z lokalniho
soufadného systému do globalniho soufadného systému. Nasledn¢ je vypocitan objem, aby byla
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dopocitana hmotnost. V navaznosti na tuto informaci se nasledné na kazdy prut aplikuje tihova
sila ekvivalentni této hmotnosti. V tuto chvili ma algoritmus ptipravené vSechny algebraické
rovnice a pomoci knihovny Numpy nalezne jejich feseni.

Vsechny pruty, které¢ jsou v konstrukci namahané na tlak, jsou podrobeny ovéteni na vzpérnou
stabilitu s imperfekci. Jestlize na celé konstrukci existuje alespon jeden prut, ktery nevyhovél
po strance vzpérné stability nebo doslo k prekroceni dovoleného napéti, cela konstrukce
je oznacena atributem — Nevyhovél a preskakuje dalsi kroky. Pokud vSak vyhovuje vSem
podminkam, dojde ke katalogizaci profili a jejich délek do tabulky, kde se vytvoii celkovy
odbér daného profilu, podle kritéria minimalniho délkového odbéru tak, aby nebylo nutné pruty
svafovat z vice dilt, jak je mozné vidét na Obr. 31.

Pro kazdy profil je vytvofena cena podle jiz zjiSténého poctu ty¢i, coz v sumarizaci pro kazdy
profil d& celkovou cenu konstrukce i s materialem, ktery je potieba nakoupit, ale neslouzi Cisté
jen pro strukturu konstrukce, ale i jako zbytkovy material po nakupu.

HEB 100

2x | 3700
2x | 2800
6x | 1200

6 000

i, s .

BN s— —— s R

Celkem | 4x | 6000 |

Obr. 31: Grafické zndzornéni vyuzivani minimalni odbérové délky tyci. Jako prvni jsou vybrdany nejdelsi
pozadované délky, nasleduji je dalsi v poradi a ty se snazi vyplnit zbyly prostor, pokud neni mozno
doplnit, tak se zacind vypliiovat novy prut.

Dana konfigurace konstrukce si s sebou nese informaci o jeji hmotnosti a cené, a proto mutize
byt ohodnocena pomoci fitness funkce. V ptipad¢ jednorozmérné ucelové funkce je ohodnoceni
jednoduché a provede se sefazenim podle daného kritéria. Pokud se v§ak jedna o vicerozmérnou
ucelovou funkci, je celd generace zaznamendna do grafu, ve kterém se urci, které varianty patfi
do Pareto hranice. Tyto jedinci jsou vyfazeni z grafu a dojde k dalsimu kolu hledani Pareto
hranice. Timto zplisobem se poskladaji vSechny varianty a ziské se hodnota fitness funkce podle
toho, ve kter¢ iteraci Pareto hranice se konstrukce nachazi, jak mazete vidét na Obr. 32. Timto
se docili nedominantniho hodnoceni Vvramci dané generace. Pokud bylo docileno
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pozadovaného mnozstvi iteraci genetického algoritmu, dojde Kk pferuseni a vyhodnoceni
posledni generace.

14
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10 ° .o ¢ L ° o
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Obr. 32: Grafické zndzornéni zpracovani dat a roztridéni do Pareto hranic.

Pokud se vSak nejednd o posledni iteraci, takto ziskané hodnoty fitness funkci jsou vstupni
informaci pro selekci, ktera pomoci turnajové selekce porovna nahodné dva jedince v populaci
a podle kvality rozhodne, ktery jedinec je vhodnéjsi. Tento jedinec je poté vybran jako rodi¢
pro jedince v dalsi populaci. V navaznosti na takto vybrany soubor jedinct, jakozto rodicu,
je provedeno kiizeni nové generace jedincu [48].

Jedna se o reproduk¢ni operaci, pii niz dva jedinci poskytnou ¢ast svého chromozomu
pro tvorbu novych jedincii. V tomto ptipadé bude pouzito uniformni kfiZeni, coZ znamena, ze
bude vyuzito vicebodového kiizeni, u kterého se vymeénuji vSechny sudé nebo liché geny rodict
a vznika dvojice unikatnich novych jedinct.

Na zavér iteraéniho procesu genetického algoritmu je kazdy jedinec v kazdém genu podroben
mutaci s predem danou pravdépodobnosti. Pfi mutaci dojde k vybéru profilu z databaze
a nahrazeni jednoho profilu novym. To znamend, Ze pfi ndhodném vybéru setfazeni profild
nehraje zadnou roli, proto se vybér fidi pouze jednim pravidlem, a to je identifikace vybéru
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pomoci ndhodného ¢isla. Pfi pouziti jiného nez ndhodného vybéru vSak potradi jednotlivych
profild v databazi hraje vyznamnou roli. Jako kontrast pro ndhodny vybér byl pro mutaci zvolen
vybér pomoci pravdépodobnostniho Gaussova rozdé€leni [48], kde Gaussovo rozdéleni N (0, 1)
ma hustotu pravdépodobnosti ve tvaru (43)

o) = le_ne— 43)

Geneticky algoritmus je navrzZen tak, aby na zacatku svého chodu pokryl co mozna nejSirsi
pasmo variant, proto je dulezité, aby v inicializa¢ni fazi algoritmus vytvotil populaci s velkou
diverzitou. Na Obr. 33 je mozné vidét variabilitu jednotlivych gent jedinct, ktera je v ramci
postupu generaci sniZovana. Mutace obsazend v genetickém algoritmu muze zpisobit
vylepSeni, jak je mozné vidét u prvniho jedince na 8. genu ve 100. generaci.

1. generace
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
1. 19 8 46 32 55 33 37 11 16 10
2. 7 1 17 15 48 33 3 55 26 56
3. 43 17 16 44 18 18 46 43 33 12
4, 56 6 44 42 29 24 54 50 6 34
5. 8 14 56 56 35 7 4 8 26 33

100. generace

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
1. 43 15 32 32 55 32 32 25 32 32
2. 43 15 32 32 55 32 32 55 32 32
3. 43 15 32 32 55 32 32 55 32 32
4. 43 15 32 32 56 32 32 55 32 32
5. 43 15 32 32 55 32 32 55 32 32

Obr. 33: Porovnani informacni variability mezi prvni a stou generaci genetického algoritmu.

Z tohoto diivodu je potfeba zaznamenavat i primérnou hodnotu Gcelové funkce, ktera reflektuje
rozmanitost feseni v dané populaci vi¢i nejlepsimu feseni. To znamena, Ze pokud se primérna
hodnota ucelové funkce v dané generaci bude blizit minimélni hodnoté ucelové funkce,
tak v ramci populace existuje pouze velice malo feseni, ktera jsou rozdilna.

7.3 TESTOVANI ALGORITMU EXPERIMENTU

Testovani bude provedeno na piihradovych konstrukcich, které budou zatizeny silami
a definovany vazbami. V ramci téchto experimentd se bude sledovat vyvoj hodnoty ucelové
funkce na parametrech genetického algoritmu, ato v podobé¢ velikosti populace a usporadanosti
databaze profild.
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Experimenty, které budou mit jednorozmérnou tucelovou funkci, budou analyzovéany v kazdé
paté generaci a bude se ukladat hodnota ucelové funkce. Taktéz se bude zaznamenavat
primérna hodnota ptipustnych feSeni pro danou generaci. Pro analyzu a validaci vysledki
budou ukladany i hodnoty vedlejsich funkci (jedna se o ucelovou funkci, ktera neni aktualné
optimalizovana, tj. pii optimalizaci hmotnosti je to cena). Jakmile se bude provadét experiment
s vicerozmérnou ucelovou funkci, bude se analyzovat kazda desatd generace z davodu
piehlednosti grafii.

Genetické algoritmy se vyhodnocuji pomoci rychlosti konvergence a potiebného ¢asu na dany
vypocet. Protoze je geneticky algoritmus postaven na pseudondhodném generovani Cisel
a heuristickém prohledavani, tak k feSeni ulohy neni potieba najit globalni extrém, ale pfijatelné
feSeni za rozumny &as, jak jiz bylo publikovano Antoninem Stastnym v [85].

Strukturalni vypocty provedené optimaliza¢nim algoritmem budou verifikovany pro ovéfeni
vérohodnosti v komerénim MKP softwaru. Bude se jednat o software MSC Apex a verifikace
probéhne na ndhodn¢ zvolené konstrukci z daného experimentu.

7.4 INTERPRET OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

V priibéhu reserSe jsem narazil na fakt, ze vétSina autord, ktefi se zabyvaji optimalizaci nosnych
konstrukei a pouzivajici at’ jiz genetického algoritmu anebo jinou stochastickou metodu,
popisuji stejny problém a tim je Casova naroc¢nost vypoctu. Tato Casova naroc¢nost zajisté
koresponduje s vykonnostnimi moznostmi vypoctovych stanic, zaroven vsak i na vlastnostech
interpretacniho jazyka, ve kterém je algoritmus napsany.

V ramci védecké aplikace je casto pouzivano programovaciho jazyka MATLAB
(interpretovany v programu MATLAB), avsak v aktualnich velkych védeckych projektech se
mnohem castéji pouziva programovaci jazyk Python [19]. Je otazkou, ktery z danych jazyka je
rychlej§i pro vypocty, ale celkové vzdy zdlezi na zkuSenosti programatora, moZnostech
optimalizace kodu a algoritmech v knihovnach [92].

Python je open-source dynamicky interpretovany vysokouroviiovy skriptovaci programovaci
jazyk a v soucasné dobe¢ je Casto pouzivany pro tvorbu nejenom védeckych praci, ale je taktéz
vyuzivan v Siroké Skdle primyslovych aplikaci. Svou popularitu si Python ziskal diky své
prehlednosti a srozumitelnosti kodu, velkému poctu jak vlastnich, tak také externich knihoven
a rozsahlé komunité.

Python umoziiuje efektivné vyuzivat kod psany ve svém jazyce, ale taktéZ je ho mozné pouzit
1 jako tzv. wrapper. Tedy pro volani vypocetné narocné ¢asti aplikace nebo knihoven, ktera
muze byt napsana napf. v jazyce C++, popt. 1ze pouzit Cython, ktery pfelozi v Pythonu napsany
kod do jazyka C a poté jej standardni piekladac prelozi do binarniho kodu.

Velkou vyhodu Pythonu shleddvam v jednoduché moznosti paralelizace vypoctl v ramci
jednoho systému, ale i paralelizace na vice pocitacli/servert a z tohoto ditvodu byl také zvolen
pro softwarovou realizaci optimaliza¢niho algoritmu.
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8 APLIKACE OPTIMALIZACNiI METODIKY

V této kapitole bude popsana prakticka aplikace navrzené optimalizacni metodiky
na ptipadovych studiich navrhu dvou ptihradovych nosnych konstrukci. Cilem jednorozmérné
optimalizace je hmotnostné¢ optimalizovand nebo cenové optimalizovand piihradova
konstrukce. Taktéz je aplikovana vicerozmérna optimalizace, ktera na zakladé ceny a hmotnosti
ma za cil vytvoftit soubor tzv. eficientnich feSeni.

Cil aplikace optimaliza¢ni metodiky

Cilem metodiky je optimalizovany navrh ptihradovych konstrukci, jejichz navrhové proménné
budou nabyvat takovych hodnot, aby ucelova funkce nabyvala minimalnich hodnot.

8.1 OMEZzuJici PODMINKY, ZATIiZENi A VAZBY

8.1.1 OMEZzuJici PODMINKY

Omezujici podminky tvofi mantinely pfi tvorbé navrhu. Pro oba ptiklady jsou pouzité stejné
omezujici podminky s vyjimkou tvaru konstrukce, pouzitych vazeb a uzite¢ného zatizeni. Jako
prvni omezujici podminka je dovolené¢ napéti. Jednotlivé pruty jsou posouzeny podle
Eurokodu 3 na dovolené tahové a tlakové napéti. Je-1i na prutu identifikovano tlakové napéti je
automaticky posuzovan i na ztratu vzpérné stability. Pro pfijeti prutu namahaného na tlak jako
vyhovujiciho je nutné, aby obé podminky splnil. NiZe jsou vypsany jednotlivé omezujici
podminky vypocti.

Napéti — dovolené napéti se odviji od pevnosti materidlu, které je konkrétné specifikované
v piiloze A - Tabulka 1. K jednotlivym profilim, které jsou uvedeny v Tab. 2, je zvolen i
material, ze kterého jsou dané tyCe vyrobené. Jako zakladni byl zvolen material S235JR,
protoze se jedna o standartni konstruk¢ni ocel a v pfipadech, kde byl volné piistupny cenik je
vybran material S355JR. Ke kazdému profilu je vazand cena a miniméalni délkovy odbér.
Kompletni cenik k vyse definovanym profilim je mozné nalézt v pfiloze A Tabulka 4. Limity
napjatosti jsou definované z norem.

Tab. 2: Tabulka standardizovanych profili

Norma Profily Rozmér [mm)]

DIN 1025-1 | I-profily vélcované za tepla, série I 80 100 | 120 | 140 | 160
DIN 1025-5 | I-profily vélcované za tepla, série IPE | 80 100 | 120 | 140 | 160
DIN 1026-1 | U-profily valcované za tepla, série U 65 80 100 | 120 | 140
DIN 1026-2 | U-profily valcované za tepla, série UPE | 80 100 | 120 | 140 | 160
EN 10055 | T-profily valcované za tepla, série T 50 60 70 80 100
EN 10210 | Bezesvé trubky 60 70 88 95 108
EN 10219 | Bezesvy jakl 70 80 90 100 | 120
EN 10056 L-profily valcované za tepla, série L 60 80 90 100 | 120
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Vzpérna stabilita — kazdy prut namahany tlakovou silou je v kone¢né fazi vypoctu posouzeny
na vzpérnou unosnost podle Eurokédu 3[31]. V Tab. 3 jsou definované soucinitele imperfekce
pro dané osy a profily, které jsou pro experimenty definovany. Podrobny popis je pospany v
kapitole 6.3.

Tab. 3: Prirazeni soucinitele imperfekce pro dané profily v jednotlivych osdch, dle [31].

Soucinitel Soucinitel

Norma Profily imperfekce imperfekce

pro osu y-y pro osu z-z
DIN 1025-1 I-profily valcované za tepla, série | a b
DIN 1025-5 I-profily valcované za tepla, série IPE a b
DIN 1026-1 U-profily valcované za tepla, série U c c
DIN 1026-2 U-profily valcované za tepla, série UPE c c
EN 10055 T-profily valcované za tepla, série T c c
EN 10210 Bezesvé trubky a a
EN 10219 Bezesvy jakl a a
EN 10056 L-profily valcované za tepla, série L b b

8.1.2 ZATIiZENI

Pro vypocet piihradové konstrukce je nutné definovat zatizeni, které vstupuje do vypoctu. Nize
jsou vypsany jednotlivé zatiZeni.

Uzitecné zatiZeni — je to sila/sily, které jsou aplikovany na konstrukci, vétSinou se jedna
0 dominantni zatizeni.

wewr

Vnéjsi zatizeni — Jedna se o projev gravitace na navrhovanou konstrukci v podob¢ gravitaéniho
zrychleni, jenz je aplikovan na jednotlivé pruty pomoci ekvivalentni sily.

8.1.3 VAzBY

Vazby — pro piihradovou konstrukei jsou vazby definované pouze ve sty¢nicich, a proto budou
lokalizované pouze do téchto konstruk¢nich prvku. Sty¢niky, které obsahuji vazbu, tak maji
odebrany stupeni volnosti (podle typu vazby) vii¢i globalnimu souradnému systému, ale dany
sty¢nik stale kloubové propojuje pruty.

8.2 UGELOVA FUNKCE

V ramci navrhové optimalizaéni metodiky jsou pouzité dvé jednorozmérmé a jedna
vicerozmérna ucelova funkce. Z divodu piehlednosti jsou piipadové studie s konkrétni
ucelovou funkci feSeny separatn€. Vypocitané hodnoty ucelovych funkci jsou ziskavany ptimo
z vypocetniho algoritmu.
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JEDNOROZMERNA UCELOVA FUNKCE

1. Ugelovou funkei je hmotnost materialu pifthradové konstrukce (hmotnost).
2. Ugelovou funkci je cena za potfebny material pro vyrobu piihradové konstrukce (cena).

ViICEROZMERNA UCELOVA FUNKCE

Ucelova funkce je v tomto piipadé hmotnost a zarovei cena celkové potiebného materialu
piihradové konstrukce (Pareto).

8.3 PODMINKY EXPERIMENTU

Cely optimalizac¢ni algoritmus i s modely prutovych konstrukci je pfipraven v programovacim
jazyku Python ve verzi 3.7. Jako integrované vyvojové prostiedi byl pouzit software PyCharm
verze 2019.2.3 a 64-bitovy operacni systém Windows 7. Vypocetni stanice obsahovala 32 GB
RAM paméti a osmi jadrovy procesor AMD Ryzen 7 2700X 3.70 GHz s 16 vlakny.

8.4 FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU PRVNIHO EXPERIMENTU

Pro prvni aplikaci metodiky byla vybrana konstrukce, ktera byva v literatufe oznaovana jako
tzv. benchmarkova. Jedna se o ptihradovou konstrukci sloZzenou z 25 prutd, jak 1ze vidét na Obr.
34. Sty¢niky A, B, C a D jsou vetknuté (vii¢i globalnimu soufadnému systému), ale stycniky
stale kloubové propojuji pruty. Pruty, které se kiizi, ale v tomto misté¢ nemaji definovany
sty¢nik, se V tomto misté vzajemn¢ neovliviuji.

Obr. 34: Navrh prihradové konstrukce a stycnikii v globdlnim souradném systému.
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Ve sty¢nicich [ a J jsou aplikovany sily uzite¢ného zatizeni o velikosti 50 kN v zaporném sméru
osy Z, jak Ize vidét na Obr. 37. Dale je aplikovana gravitace ve formé sily plsobici na kazdy
nosnik ekvivalentni jeho hmotnosti orientovany v zaporném sméru osy Z. Sty¢niky spojuji
jednotlivé pruty a jejich soufadnice jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Souradnice stycnikii v globalnim souradném systému pro prihradovou konstrukci s 25 pruty.

Nézev sty¢niku

X [mm]

Y [mm]

Z [mm]

A

-2 540

-2 540

0

2 540

-2 540

0

2 540

2 540

0

-2 540

2 540

0

-952

-952

2 540

952

-952

2 540

952

952

2 540

-952

952

2 540

-952

0

5080

|l —| IO MmMmgolw

952

0

5080

Na Obr. 35 je mozné vidét zadavani soutadnice sty¢nikti a tvofeni prutd v programovacim

jazyce Python, pro jehoz interpretaci je vyuzivan software PyCharm.

Obr. 35: Kéd zaddavani polohy jednotlivych styénikii a prutii v interpretu Pythonu - PyCharm.
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Pro vizualizaci bodl a prutd v soufadném systému byl vyuzit Mesa Visualization Module.
Grafické ztvarnéni konstrukce v softwaru PyCharm je mozné vidét na Obr. 36.

Obr. 36: Grafické ztvarnéni prihradové konstrukce pomoci modulu Mesa Visualization Module.

Profily pouzité pro navrh této ptihradové konstrukce jsou shrnuté v Tab. 2. Pro vypocet vzpérné
stability jednotlivych profila je vyuzito Eurokodu 3 [31].

‘!

Obr. 37: MKP model piihradové konstrukce; 25 prutii s vazby a uzitecnym zatizenim v MSC APEX.
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Pro spravny chod genetického algoritmu je nutné vhodné zvolit velikost populace. Pro tento
ptipad byly zvoleny 3 velikosti populace, a to populace s 250, 2 500 a 25 000 jedinci. Dilezitym
aspektem je volba nastroje pro tvorbu inicializaéni populace (nastroj pro vytvoreni jedinci),
jenz je generovana v Pythonu pomoci funkce Random (jedna se o pseudonahodny vybeér).

Dalsi operator, jenz bylo nutné zvolit, je kiizeni a jak jiz v bylo zminéno v piedchozi kapitole,
je v tomto experimentu zvoleno uniformni kiizeni (suda — licha). Dal§im operatorem je mutace,
vprvé fadé¢ byla nastavena pravdépodobnost mutace, a to na hodnotu 0,78125 %
(coz je 100/ 128) zvoleno podle [44].

Pro Gaussovo rozdéleni byla databaze profilu sefazena podle:

1) plochy priiezu (A),

2) ceny za metr délky profilu (M),

rozptyl od piivodniho vybraného profilu je zvolen 6° = 5.

Pro tento experiment byla provedena tato sada vypoétu, viz Tab. 5.

Tab. 5: Tabulka prehledu vypoctii pro vSechny rady populace, pro danou cilovou funkci a pro dané
serazeni databdze (A je serazeni podle plochy prirezu, M je serazeni podle ceny za metr délky profilu).

Databaze Nahodna A M

Hmotnost | 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000
Cena 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000
Pareto 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000 | 250 2500 | 25000

8.5 RESENi OPTIMALIZAGNIHO PROBLEMU PRVNIHO EXPERIMENTU

Jako prvni byly provedeny vypocty s ucelovou funkci hmotnost materialu piihradové
konstrukce, nasledn¢ pak s uc¢elovou funkcei ceny za celkové potiebny material. V' zavéru byly
provedeny vypoéty pro vicerozmérnou ucelovou funkci zohledniujici jak hmotnost konstrukce,
tak i cenu za celkové potiebny material. Vysledky budou systematicky roztiidény podle vyse
popsanych ucelovych funkci a ziskané vysledky jednotlivych vypocti je mozné nalézt
v piiloze B této prace. TaktéZ jsou zaznamendny doprovodné hodnoty hmotnosti a cen
konstrukci a zarovei jsou sumarizovany primérné hodnoty jedincti v populaci. Pro souhrnny
ptehled jsou v hlavni ¢asti prace uvedeny pouze souhrnné grafy a detailni grafy jsou nasledné
uvedeny v piiloze B.

8.5.1 UCGELOVA FUNKCE — HMOTNOST

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce (hmotnost) a zaroven
stim je pro kazdou patou generaci pocitand primérnd hodnota tUcelové funkce ze vSech
akceptovatelnych vysledkl. Nasledn¢€ je zaznamenéna cena za celkové potfebny material
konstrukce, ktera je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec s minimalni hodnotou tucelové
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funkce a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitand primérna hodnota ceny za celkové
potfebny material ze vSech akceptovatelnych vysledkii.

Vysledny souhrnny graf, jenz Ize vidét na Obr. 38, byl slozen ze tfid sad vypocti, a to podle
uspotradani databaze profili. Dale pak byla kazda sada spocitana s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace, jak je mozné vidét v Tab. 5. Pro detailngjsi piehled byl vytvoien vyiez souhrnného
grafu, ktery je mozné vidét na Obr. 39. Na zavér této podkapitoly je uvedeny Obr. 40, coz je
graf znazornujici vyvoj hodnoty ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypo¢ti pro nahodné sefazenou databazi profila

Prvni sada vypocta byla provedena pro nahodné sefazenou databazi profila a velikost populace
byla zvolena na 250 jedinct. Béhem tohoto vypoctu bylo dosazeno minima ucelové funkce
v 85. generaci, a to s hodnotou 560 kg, jak je mozné vidét na Obr. B 1. Primérna hodnota
ucelové funkce dosahla v této generaci 578 kg a v posledni generaci jest¢ vice poklesla
az na hodnotu 572 kg. Stim souvisejici minimalni cena nejlepsi konstrukce dosahla

v 85. generaci, a to 22 248 K¢, viz Obr. B 2, ktera jiz zistala nezménéna, naproti tomu nejnizsi
pramérné ceny bylo dosazeno az ve 100. generaci, a to 23 281 K¢.

Pro dal8i vypocet byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pfi niz bylo dosazeno
celkového minima ucelové funkce v 75. generaci, a to s hodnotou 536 kg, jak je mozné vidét
na Obr. B 3. Pro tuto generaci byla vyhodnocena primérna hodnota 564 kg a nejnizsi pramérna
hodnota 560 kg byla zjisténa az ve 100. generaci. V navaznosti S tim bylo dosazeno minimalni
ceny konstrukce v 80. generaci, a to 20 122 K¢, nasledné pak cena zacala rist, viz Obr. B 4.

vypoctu.

Pro posledni vypocet této sady byla zvolena populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
dosazeno minima v 80. generaci, s minimalni hodnotou téelové funkce 521 kg, jak lze vidét
na Obr. B 5. Pro tuto generaci ¢inila hodnota primérné hmotnosti v generaci 542 kg, jez se dale
snizovala az do posledni generace, kde docilila 529 kg. S tim souvisejici nejnizsi ceny bylo
dosazeno v 80. generaci, ato 20 100 K¢, v nasledujicich generacich byla cena jiz vyssi, viz Obr.
B 6. Minimum primérné ceny bylo vyhodnoceno v 95. generaci, a to 21 625 K¢, ktera zistala
az do posledniho vypoctu neménna.

Sada vypo¢ti pro sefazenou databazi profilia podle plochy prifezu — A

Jako prvni z této sady vypocti byl proveden vypocet s populaci o velikost, 250 jedinct. Bylo
pii ném dosazeno minima ucelové funkce az ve 100. generaci, a to s hodnotou 556 kg, jak lze
s hodnotou 561 kg. S tim souvisejici minimalni cena v ramci vypoctu, jiz bylo dosazeno také
ve 100. generaci, a to 24 109 K¢, viz Obr. B 8.

Jako dal$i byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pii niz bylo dosazeno minima
Vv 65. generaci, a to s hodnotou 529 kg, v nasledujicich generacich jiz nedoslo k zadné zméné,
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jak je mozné vidét na Obr. B 9. Primérna hodnota Gcelové funkce kopirovala trend minimalni
hodnoty ucelové funkce a v 75. generaci dosahla také hodnoty 529 kg. V névaznosti S tim bylo
dosazeno minimalni ceny v 90. generaci, a to 21 025 K¢, ktera byla az do posledni generace
konstantni, viz Obr. B 10. Primérna hodnota ceny konstrukce byla ustalena v 90. generaci
s cenou 21 167 K¢.

Na zavér této vypocetni sady byla pouzita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
prumérné hodnoty ucelové funkce bylo dosazeno v 65. generaci o hodnoté 521 kg, jez byla
azdo konce vypocltu konstantni. Minimalni cena byla zaznamenana v 50. generaci,
ato 19 793 K¢, ktera se az do 100. generace pohybovala okolo ceny 20 650 K¢, viz Obr. B 12.

Sada vypo¢ta pro sei-azenou databazi profila podle ceny za metr délky profilu — M

V Gvodni fazi vypoctl byla pro danou sadu zvolena populace o velikosti 250 jedinct, pfi niz
bylo zjisténo minimum hodnoty ucelové funkce v 75. generaci, a to 553 kg, jak 1ze vidét na Obr.
B 13. Primérna hodnota se k této hodnoté blizila, ale v posledni generaci dosahla pouze 555
kg. S tim souvisejici minimum ceny pro nejlepsi konstrukci bylo dosazeno v 85. generaci, a to
24 117 K¢, viz Obr. B 14.

Jako dalsi v poradi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pfi niz bylo dosazeno
minima ucelové funkce v 65. generaci, a to s hodnotou 521 kg, ktera byla az do ukonceni
vypoctu konstantni, jak je mozné vidét na Obr. B 15. Priméma hodnota tcéelové funkce
Vv pribéhu vypoctu klesala az do 85. generace, kde se zastavila na hodnoté 522 kg a nezménila
se az do konce vypoctu. Minimalni ceny bylo dosazeno v 85. generaci, a to 23 747 K¢, dalsi
generace vypoctu jiz tuto hodnotu nezménily, viz Obr. B 16. Minimum primérné ceny bylo
dosazeno taktéz v 85. generaci s cenou 20 805 K¢ a do konce vypoctu jiz byla konstantni.

V zavéru této sady byla pouZita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo dosaZeno
minima v 80. generaci, a to s hodnotou 521 kg, jak lze vidét na Obr. B 17. Primérna hodnota
ucelové funkce dosahla minima az v posledni generaci, a to s hodnotou 530 kg. S tim
souvisejici minimum ceny bylo dosazeno v 80. generaci, a to 20 653 K¢, jez byla konstantni az
do 100. generace, viz Obr. B 18. Primérna cena vSak klesala béhem celého vypoctu az docilila
21 587 K¢ ve 100. generaci.
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Obr. 39: Graf zndzornujici vyrez z Obr. 38., na svislé ose je stupnice hodnoty fitness funkce (hmotnost)
pouze v intervalu od 500 do 650 kg.
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Obr. 40:

Graf zndzornujici vyvoj hodnot ucelové funkce (hmotnost) v zavislosti na dobé vypocetniho
casu.
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8.5.2 UCGELOVA FUNKCE — CENA

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce (cena za celkové potiebny
material) a zaroven s tim je pro kazdou patou generaci pocitana primérna hodnota této ucelové
funkce ze vSech akceptovatelnych vysledki. Déle je zaznamenavand hmotnost konstrukce,
ktera je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec s minimalni hodnotou ucelové funkce
a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitana primérnd hodnota hmotnosti ze vSech
akceptovatelnych vysledki.

Vysledny souhrnny graf, ktery je mozné vidét na Obr. 41, byl slozen ze tiid sad vypocta,
ato podle uspotadani databaze profild, nasledné pak kazda sada byla spocitand s tfemi
rozdilnymi velikostmi populace, jak jiz bylo zminéno v Tab. 5. Pro detailngjsi ptehled byl
vytvoren vyfez souhrnného grafu, ktery lze vidét na Obr. 42. Na zavér podkapitoly je uvedeny
Obr. 43, coz je graf znazoriujici vyvoj hodnoty tcelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypo¢ti pro nahodné seirazenou databazi profila

Jako tivodni zadani této sady vypoctl byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 250 jedincii
pfi niz bylo dosazeno minima ucelové funkce v 95. generaci, a to s hodnotou 20 406 K¢, jak lze
vidét na Obr. B 19. Nejniz$i praimérné ceny v generaci bylo dosaZzeno také v 95. generaci
ato 22417 K¢, nasledné pak v zavéru dosSlo k navySeni primérné ceny. S tim souvisela
minimalni hmotnost konstrukce, té¢ bylo dosazeno ve 100. generaci, a to 640 kg, viz Obr. B 20.
Pro primérnou hmotnost byla situace totozna a nejnizsi praimérné hmotnosti bylo dosazeno
az v posledni generaci vypoctu s primérnou hmotnosti 668 kg.

Jako dalsi byla pouzita populace o velikost 2 500 jedincti, pfi niZ bylo dosaZzeno minima
ve 100. generaci, jejiz minimalni hodnota ¢inila 18 738 K¢, jak je mozné vidét na Obr. B 21.
Stejny vyvojovy trend zaznamenala i primérna cena a dosdhla svého minima v posledni
generaci s hodnotou 20 936 K¢&. Pti analyze hmotnosti konstrukci bylo zjisténo, Ze nejleh¢i
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hmotnosti bylo v§ak dosazeno az ve 100. generaci s hodnotou 646 kg.

Na zavér této sady byla pouzita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou 18 257 K¢. Primérna hodnota ceny tento trend
nasledovala a docilila svého minima v posledni generaci s hodnotou 20 885 K¢, jak lze vidét
a to 602 kg, které je mozné vidét Obr. B 24. Minimum primérné hmotnosti bylo dosazeno
Vv posledni generaci vypocti, a to hodnotou 638 kg.

Sada vypocti pro sefazenou databazi profili podle plochy prifezu — A

Jako prvni byla zvolena populace s velikosti 250 jedinci, pii nichz bylo dosazeno nejnizsi
hodnoty ucelové funkce v 95. generaci s hodnotou 21 061 K¢, jak lze vidét na Obr. B 25.
Primérnd hodnota ucelové funkce drzela totozny trend a dosahla svého minima také
v 95. generaci, a to s hodnotou 21 725 K¢. S tim souvisejici minimalni hmotnost nejlepsi
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konstrukce byla zjisténa v 95. generaci, a to 711 kg, zaroven vsak bylo zji§téno, ze primérna
hmotnost se od 90. generace zastavila na totozné hodnoté 711 kg, coz je mozné vidét na Obr.
B 26.

Pro dalsi vypocet byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pfi niz bylo dosazeno minima
v 90. generaci, a to s hodnotou 18 689 K¢, primérna hodnota ucelové funkce vsak klesala
az do posledni generace, kde dosahla hodnoty 19 143 K¢, jak je mozné vidét na Obr. B 27.
V navaznosti s tim bylo dosaZzeno minimalni hmotnosti v 95. generaci, a to 618 kg, viz Obr. B
28. Primérna hmotnost v generaci klesala az do 100. generace na hodnotu 622 kg.

Pro posledni vypocet byla pouzita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo dosazeno
minima v 95. generaci, a to s hodnotou tc¢elové funkce 17 835 K¢, jak 1ze vidét na Obr. B 29.
Minimalni primérné hodnoty Gcelové funkce bylo taktéz dosazeno v 95. generaci s hodnotou
18 345 K¢. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, ale primérna hmotnost klesala
az do posledni generace na hodnotu 574 kg, jak 1ze vidét na Obr. B 30.

Sada vypo¢ti pro sefazenou databazi profili podle ceny za metr délky profilu — M

Na zacatek byla vybrana databaze profilt o velikosti 250 jedincti pro prvni vypocet této sady.
Celkového minima bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 19 893 K¢, avsak primérna
hodnota ucelové funkce jesté klesala a v posledni generaci se zastavila na hodnoté 20 537 K¢,
jak Ize vidét na Obr. B 31. V navaznosti na konstrukci, kterd v dané generaci mé¢la nejlepsi
ato 628 kg. Primérna hmotnost vSak po celou dobu vypoctu klesala az do 100. generace,
ve které docilila hodnoty 636 kg, coz je mozné vidét na Obr. B 32.

Dalsi v potadi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedincd, pfi niZ bylo dosazeno minima
ucelové funkce v 95. generaci, a to s hodnotou 18 200 K¢, jak je mozné vidét na Obr. B 33.
Primérna hodnota ucelové funkce klesala az do posledni generace, ve které méla hodnotu
18 761 K¢. S tim souvisela 1 hmotnost konstrukce, ktera dosdhla minima az ve 100. generaci
s hodnotou 589 kg. Primérna hodnota hmotnosti tento trend sledovala a v posledni generaci
méla hodnotu 599 kg, viz Obr. B 34.

Zavéreény vypocet této sady byl proveden pro populaci o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generaci, a to s hodnotou 18 017 K&, jak Ize vidét na Obr. B 35.
Primérna hodnota tcelové funkce dosahla svého minima az v posledni generaci, a to hodnoty
19 949 K¢. Z Obr. B 36 je patrné, ze minimalni hmotnosti bylo dosazeno az ve 100. generaci,
a to 592 kg. Primérna hodnota hmotnosti konstrukci v generaci klesala v prubéhu celého
vypoctu az do posledni generace, ve které skoncila vypocet s nejnizsi hodnotou 615 kg.
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Obr. 42: Graf zndzornujici vyrez z Obr. 41., na svisilé ose je stupnice hodnoty fitness funkce (cena) pouze
Vv intervalu od 17 000 do 25 000 K¢.

45 000
40 000
35 000
vsy .'.'.".
= 30 000
3
@)
25000
20 000
15 000
1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
Doba vypoctu (log. stupnice) [S]
------- Nahodné - 250 -=---++ Sefazeno podle A - 250
Setazeno podle M - 250 = = Néhodné - 2 500
— = Sefazeno podle A -2 500 Setazeno podle M - 2 500

Néhodné - 25 000
Serazeno podle M - 25 000

Setazeno podle A - 25 000

Obr. 43: Graf zndzornujici vyvoj hodnot ticelové funkce (cena) v zdavislosti na dobé vypocetniho casu.
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8.5.3 UCGELOVA FUNKCE — PARETO

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota tcelové funkce kterd, jak jiz bylo
zminéno, zohlednuje hmotnost a cenu. Pro lepsi prehlednost grafli, jsou zobrazeny pouze
vysledky z kazdé desaté generace. Vysledny graf byl slozen pouze z Pareto hranic, které byly
vypocitany ve 100. generaci, jez je mozné vidét na Obr. 45 a byl slozen ze tiid sad vypoctu.
Sady jsou uspoiadany podle databaze profill, nasledné pak kazda sada byla spocitana s tfemi
rozdilnymi velikostmi populace. Pro detailnéjsi prehled byl vytvofen vyiez souhrnného grafu,
ktery lze vidét na Obr. 44. V zavéru kapitoly je uvedena sumariza¢ni tabulka shrnujici
vypocetni ¢asy pro jednotlivé vypocty.

Sada vypo¢ti pro nahodné sefazenou databazi profili

Jako prvni byla pouzita databaze s nahodné setazenymi profily a populaci 0 velikosti 250
jedinct, ve které bylo dosazeno minima ve 100. generaci, jak I1ze vidét na Obr. B 37. Vysledku
s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 565 kg (s cenou 20 197

cvwr

(s hmotnosti 574 kg).

Pro nasledujici vypocet byla zvolena populace o velikosti 2 500 jedinci, pti niz bylo dosazeno
minima taktéz ve 100. generaci, jak je mozné vidét v Obr. B 38. Vysledku s minimalni
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 540 kg (s cenou 22 114 K¢)
a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno také ve 100. generaci, a to s cenou 19 009 K¢
(s hmotnosti 565 kg).

Zavéreny vypocet této sady byl proveden s populaci o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generaci. Z Obr. B 39 je vidét, ze vysledku s nejmensi hmotnosti bylo

cv w7

cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 18 097 K¢ (s hmotnosti 557 kg).
Sada vypocti pro sefazenou databazi profili podle plochy prifezu — A

Jako tivodni zadani této sady vypocti byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 250 jedincti
a bylo dosazeno minima ve 100. generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s hmotnosti 590 kg (s cenou 23 428 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo
dosazeno také ve 100. generaci, a to s cenou 20 486 K¢ (s hmotnosti 608 kg), jak 1ze vidét na
Obr. B 40.

Pro dalsi vypocet byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, jak je mozné vidét na Obr.
B 41, pii némz bylo zjisténo minimum ve 100. generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo
dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 522 kg (s cenou 19 606 K¢) a vysledku s minimalni
cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 17 727 K¢ (s hmotnosti 555 kg).

Na Obr. B 42 je mozné vidét vysledky vypoctu, pro ktery byla pouzita populace o velikosti
25 000 jedinct a u kterého bylo dosazeno minima ve 100. generaci. Nejmensi hmotnosti bylo
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dosazeno u vysledku v 80. generaci, a to s hmotnosti 521 kg (s cenou 20 049 K¢) a vysledku

v

Sada vypo¢tu pro sefazenou databazi profila podle ceny za metr délky profilu — M

Pfi pouziti sefazené databaze profilti podle plochy prifezu, byla jako prvni pouzita populace
0 velikosti 250 jedinct a bylo u ni dosazeno minima ve 100. generaci, jak lze vidét na Obr. B
43. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 90. generaci, a to s hmotnosti 575 kg

v

20 271 K¢ (s hmotnosti 606 kg).

Jako dal$i byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct pfi niz bylo dosaZzeno minima
ve 100. generaci, viz Obr. B 44. Vysledku s minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 90. generaci,
a to s hmotnosti 522 kg (s cenou 18 135 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, ato s cenou 17 951 K¢ (s hmotnosti 522 kg).

V zavéru téchto vypoctl byla pouZzita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generaci, jak 1ze vidét na Obr. B 45. Vysledku s nejmensi hmotnosti
bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 522 kg (s cenou 19 903 K¢) a vysledku
s minimalni cenou bylo dosazeno také ve 100. generaci, a to s cenou 18 105 K¢ (s hmotnosti
554 kg).

20500 :
oo,
20 000 »
®-00e.
°
19 500
13}
B,
< 19 000
e
[<b]
@)
18 500
18 000
17 500
520 530 540 550 560 570 580
Hmotnost [kg]
++®-- Nahodn¢ - 250 Serazeno podle A - 250
Setazeno podle M - 250 Nahodné - 2 500
= o= Sefazeno podle A -2 500 =0 Sefazeno podle M - 2 500
—o— Nahodn¢ - 25 000 —e— Sefazeno podle A - 25 000

—o— Sefazeno podle M - 25 000

Obr. 44: Graf zndzornwjici vyiez z Obr. 45., na svislé ose je zndzornénd hodnota fitness funkce
v intervalu od 17 500 do 20 500 K¢ a na vodorovné ose od 520 do 580 kg.
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Vysledky ziskané v priibé¢hu feSeni tohoto experimentu byly prezentovany v piedchozich
podkapitolach, avsak pro lepsi piehlednost byla shrnujici Tab. 6 S vypoctovymi ¢asy uvedena
nize. Jak jiz bylo zminéno, vSechny vySe zminéné vypocty byly v maximalni mife algoritmu
paralelizovany a uvedeny cas tedy odpovidéa realné naméfenému internimu ¢asu opera¢niho

systému. Nikdy béhem vypocti nebylo vyuzito veskeré kapacity RAM paméti.

Tab. 6: Tabulka shrnujici dobu potrebnou pro jednotlivé vypocty V prvnim experimentu.

8.6 VERIFIKACE VYSLEDKU

. . T¥p .| Velikost | Doba . ) T¥p .| Velikost | Doba
Ucelova sefazeni L Ucelova | sefazeni L
funkce databaze bopulace | vypoctu funkce | databaze bopulace | vypoctu

profila ] [<] profilt ] (<]
250 1511 250 1499
Nahodné | 2 500 15633 Nahodné | 2 500 15 637
25 000 148 364 25 000 149 695
250 1872 250 1623
Hmotnost | o 2500  [16508 | Cena A |2500 |16813
25000 159 005 25 000 158 860
250 1484 250 1483
M 2 500 15179 M 2 500 15765
25 000 147 667 25 000 150 422
250 1 660
Nahodné | 2 500 15124
25000 150 974
250 1489
Pareto A 2500 15 606
25 000 148 605
250 1 586
M 2 500 15 302
25 000 151 364

Verifikace vysledkt probéhla pomoci MKP modelu v softwaru MSC Apex. Na Obr. 46 je vidét
rozlozeni sil na konstrukei, které je shodné s rozloZzenim dosazeného matematickym modelem

v algoritmu. Nejvyssi hodnoty sil byly zaznamenéany na prutech 1 az 4.
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mN
T [ [ [T | | [ ] [ [T
0.0E+00 19E+06 39E+08 5.8E+06 T.7E+08 9.7E+06 1AE+07 1.3E407 15E4(7 1TEH07 1.93E407

Obr. 46: Verifikace sil MKP modelu, rozloZeni sil na konstrukci.

Tab. 7 prokazuje dobrou shodu mezi konecno—prvkovym prutovym modelem a algoritmem
pouzivanym modelem. Tato shoda vylu¢uje nespravnou formulaci modelu v algoritmu.

Tab. 7: Porovnavaini maximalni sily na konstrukci ziskanou pomoci algoritmu a MKP.

Algoritmus MKP (beam prvky)
Max. sila na konstrukci 19341 N 19 262 N

8.7 DISKUZE K VYSLEDKUM PRVNIHO EXPERIMENTU

Vysledky ziskané vramci feSeni tohoto experimentu predstavuji optimalizaci navrhu
piihradové konstrukce podle stanovenych kritérii. Celkové pomoci tohoto optimaliza¢niho
algoritmu bylo dosaZeno optimalizace pifihradové konstrukce pro danou ucelovou funkci.
55. generaci pii pouziti sefazené databaze profilti podle plochy a velikosti populace 25 000
jedinct, pii cemz bylo naméieno 87 453 s. AvSak této hodnoty jiz dosdhnul vypocet, ktery byl
sefazen podle ceny za metr délky profilu s 2 500 jedinci populace a to za 65. generaci, coZ bylo
9 866 s.
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vvvvvv

nedoslo jako v piechozim piipadé k nalezeni spoleéné hodnoty, na které by se vypocty ustalily.
Nejmensi hodnota ucelové funkce byla zjisténa pii vypoctu se setazenou databazi podle plochy
a 25 000 jedinci v populaci s hodnotou 17 835 K¢.

Ptfi hodnoceni vysledkli ziskanych pro vicerozmérnou tucelovou funkci bylo zjisténo,
ze setazen¢ databaze zlepsuji konvergenci. Bylo zjisténo, ze ve vypoctu se objevila konstrukce,
ktera méla niz8i hodnotu ceny (17 689 K¢), nez pii optimalizaci s uc¢elovou funkci cena.

Na zaklad¢ téchto dat a jejich interpretace v podobé grafl a tabulek 1ze usuzovat, Ze:

a.
b.

Algoritmus pfinasi optimalizované navrhy konstrukce pro danou ucelovou funkci.
Pokud se na optimaliza¢ni algoritmus podivame ze strany rychlosti konvergence
(na velikosti populace), tak jednoznacné pievazuje varianta s populaci o velikosti
25 000 jedincu. To logicky z grafii vede na konstatovani, ze vétsi populace znamena
rychlejsi konvergenci na jednotku generace.

Jestlize dany problém je analyzovan po strance rychlosti konvergence za vypoctovy ¢as,
tak v tomto ptipadé lze konstatovat, ze pii malém poctu jedincti doslo k malému poctu
vypocétu a ziskany vysledek nedokonvergoval do minima, a proto by bylo vhodné po¢itat
s vétsim mnozstvim generaci. Pti vétsim poctu jedinct (2 500 jedinci a vice) je mozné
vidét, ze vysledky opakovan¢ dosahnuly pti optimalizace hmotnosti hodnoty 521 kg.
Pro varianty pocitané pro pfipad s ucelovou funkci hmotnost, bylo opakované docileno
hodnoty 521 kg a nedoslo jiz k Zadnému zlepSeni, coz naznacuje, Ze extrém muize lezet
Vv blizkém okoli této hodnoty.

Mala populace je silné zavisla na nahod¢, kdezto pii vétsi populaci se vice projevuje
dopad, jakym zptsobem je uspofadana databaze, tj. pfi populaci od 2 500 jedinct
se projevuje rychlejsi konvergence.

Z grafii 1ze usuzovat, Ze pouziti usporadané databéze pfinasi lepsi vysledky.
Vicerozmérna optimalizace pfinasi vysledky, které jsou v souladu s optimalizaci
hmotnosti i ceny.

Z grafli 1ze usuzovat, ze existuje zavislost mezi optimalizaci hmotnosti a ceny.
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8.9 FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU DRUHEHO EXPERIMENTU

Prvni experiment je v ramci optimalizace ptihradovych konstrukci bran jako odrazovy mistek,
ale v literatufe jsou naznaéeny obtize, které muze pfinést zvySovani poctu prutti pro vypocet
Pro tuto aplikaci metodiky byla vybrana konstrukce, ktera mize byt zakladem pro véZz naptiklad
vézového jefabu. Jedna se o ptihradovou konstrukci slozenou ze 72 prutd, jak lze vidét na Obr.
47. Sty¢niky A, B, C a D jsou vetknuté (vii¢i globalnimu sourfadnému systému), ale sty¢niky
stale kloubov¢ propojuji pruty. Pruty, které se kiizi, ale v tomto misté nemaji definovany
sty¢nik, se v tomto misté vzajemné neovliviuji.

Obr. 47: Navrh druhé prihradové konstrukce a stycnikii v globdlnim souradném systému.
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Ve sty¢nicich Q, R, S a T jsou aplikovany sily uzite¢ného zatizeni o velikosti 50 kN v zaporném
sméru osy Z, jak Ize vidét na Obr. 48. Dale je aplikovana gravitace ve formé sily puisobici
na kazdy nosnik ekvivalentni jeho hmotnosti orientovany v zdporném smeéru osy Z. Sty¢niky
spojuji jednotlivé pruty a jejich soufadnice jsou uvedeny v Tab. 8.

Obr. 48: MKP model prihradové konstrukce ze 72 prutii s vazbami a uzitecnym zatizenim modelovany
v MSC APEX.
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Tab. 8: Souradnice stycnikii v globalnim souradném systému pro prihradovou konstrukci s 72 pruty.

Nazev styéniku | X [mm] | Y [mm] | Z [mm]

-1065 |-1065 0
1065 |-1065 0
1065 1065 0

-1 065 1 065 0

-1065 |-1065 | 2380
1065 |-1065 | 2380
1065 1065 | 2380

-1 065 1065 | 2380

-1065 |-1065 | 4760
1065 |-1065 | 4760
1065 1065 | 4760

-1 065 1065 | 4760

-1065 |-1065 | 7140
1065 |-1065 | 7140
1065 1065 | 7140

-1 065 1065 | 7140

-1065 |-1065 | 9520
1065 |-1065 | 9520
1065 1065 | 9520

-1 065 1065 | 9520

=4 » VO T O ZIZrM X« —|IT|OMmMOIO O w>

Pro tento experiment byl zvoleny odlisny soubor velikosti populace, a to populace o velikostech
72, 720 a 7200 jedinct. Nastaveni zbyvajicich atributi algoritmu zistalo obdobné jako
Vv pifedchozim experimentu, jenZ je mozné nalézt v predchozi podkapitole. V Tab. 9 je uvedeny
prehled veskerych sad vypocth fazenych podle ucelové funkce a nasledné pak podle setazeni
databaze profill a velikosti populace.

Tab. 9: Tabulka prehledu vypoctii pro vSechny rady populace, pro danou cilovou funkci a pro dané
serazeni databdze (A je serazeni podle plochy prirezu, M je serazeni podle ceny za metr délky profilu).

Databaze Nahodna A M

Hmotnost 72 720 7200 72 720 7200 72 720 7200
Cena 72 720 7 200 72 720 7 200 72 720 7 200
Pareto 72 720 7 200 72 720 7 200 72 720 7 200

8.10 RESENi OPTIMALIZAGNIHO PROBLEMU DRUHEHO EXPERIMENTU

Vypoclty uvedené v tomto experimentu jsou organizovany stejné jako predchozi experiment.
Vysledky budou systematicky roztfidény podle vyse popsanych ucelovych funkci a ziskané
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vysledky jednotlivych vypoctl je mozné nalézt v ptiloze C této prace. Taktéz jsou zaznamenéany
doprovodné hodnoty hmotnosti a cen konstrukci a zarovenl jsou sumarizovany primeérné
hodnoty jedinct v populaci. Pro souhrnny piehled jsou v hlavni ¢asti prace uvedeny pouze
souhrnné grafy a detailni grafy jsou ndsledné uvedeny jiz ve zminéné ptiloze C.

8.10.1 UCELOVA FUNKCE — HMOTNOST

Stejné jako v pfedchozim experimentu je hlavnim sledovanym aspektem minimalni hodnota
ucelové funkce (hmotnost) a zaroven s tim je pro kazdou patou generaci pocitana primérna
hodnota ucelové funkce ze vSech akceptovatelnych vysledkl. Nasledné je taktéz zaznamenéana
cena za celkové potfebny material konstrukce, kterd je vyhodnocena v dané generaci jako
jedinec s minimalni hodnotou ucelové funkce a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitana
pramérnd hodnota ceny za celkove potiebny material ze vSech akceptovatelnych vysledki.

Na Obr. 49 je vidét vysledny souhrnny graf, ktery byl slozen ze tfi sad vypoctu, a to podle
usporadani databaze profili. Déle pak byla kazda sada spocitand s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace, viz Tab. 9. Na Obr. 50 je mozné vidét graf, ktery znazoriiuje vyvoj hodnoty fitness
funkce, pro detailngjsi piehled byl vytvoien vyfez souhrnného grafu, ktery je mozné vidét Obr.
50. V zavéru této podkapitoly je uvedeny Obr. 51, coz je graf znazoriiujici vyvoj hodnoty
ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypo¢tia pro nahodné sefazenou databazi profili

Uvodni sada vypoétd byla provedena pro nahodné sefazenou databazi profild a velikost
populace byla zvolena na 72 jedinct. Na Obr. C 1 je mozné vidét vyvoj minimalni hodnoty
ucelové funkce, které bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 460 kg a prumérna hodnota
ucelové funkce dosahla ve stejné generaci 1 504 kg. S tim souvisejici minimalni cena nejlepsi
konstrukce dosahla ve 100. generaci ceny 58 867 K¢, viz Obr. C 2. Primérna cena zaznamenala

v

Velikost populace byla zvolena na 2 500 jedinci pro nasledujici vypocet, pifi némz bylo
dosazeno celkového minima ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 396 kg, jak je
mozné vidét na Obr. C 3. Pro tuto generaci byla také vyhodnocena i nejmensi praimérna hodnota
1401 K¢. V navaznosti Stim bylo dosazeno minimalni ceny konstrukce az v poslednim

v

hodnota byla zjisténa az ve 100. generaci s hodnotou 57 587 K¢.

Pro posledni vypocet této sady byla zvolena populace o velikosti 7 200 jedinci, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generaci, S minimalni hodnotou ucelové funkce 1 167 kg. Jak lze
vidét na Obr. C 5, pro tuto generaci ¢inila hodnota primérné hmotnosti v generaci 1 184 kg.
S tim souvisejici nejnizsi ceny bylo dosazeno v 95. generaci, a to 51 427 K¢&, v nasledujicich
generacich byla cena jiz vyssi, viz Obr. C 6 a minimum prumérné ceny bylo vyhodnoceno
az ve 100. generaci, a to 52 966 K¢&.
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Sada vypo¢ti pro sefazenou databazi profili podle plochy prifezu — A

Jako prvni z této sady vypocti byl proveden vypocet s populaci o velikosti 72 jedinct. Bylo pfi
ném dosazeno minima ucelové funkce az ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 838 kg. Nejnizsi
primérna hodnota byla zjisténa v téze generaci s hodnotou 1 843 kg, jak je mozné vidét na Obr.
dosazeno také ve 100. generaci, a to s cenou 78 106 K¢ a primérnou cenou 83 672 K¢, viz Obr.
cs.

Jako dalsi v potadi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pfi niz bylo dosaZzeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 426 kg, stejn¢ jako prumérné hodnoty ucelové

Cv v

Cv v

ktera v dalsich generacich zvySovala hodnotu a od 90. generace zase klesala, jak je vidét v Obr.
C 10.

Na zéavér této vypocetni sady byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedincii, u které bylo
dosazeno minima V poslednim vypoctu, a to s hodnotou 1 137 kg, jak lze vidét na Obr. C 11.
1 156 kg. Minimalni cena byla zaznamenana jiz v 90. generaci, a to 50 696 K¢, ktera se az do
konce vypoctu zvysovala, viz Obr. C 12.

Sada vypo¢ta pro sefazenou databazi profili podle ceny za metr délky profilu — M

Velikost populace byla pro prvni vypocet zvolena na 250 jedincd, pii niz bylo zjisténo
minimum hodnoty ucelové funkce az ve 100. generaci, a to 1 460 kg, jak lze vidét na Obr. C
13. Priimé&rna hodnota se k této hodnoté bliZila, kde se zastavila na hodnoté€ 1 504 kg. Minimalni
ceny bylo dosazeno v posledni generaci, a to 58 867 K¢, viz Obr. C 14. Minimum pramérné
ceny bylo dosazeno taktéz ve 100. generaci s cenou 64 491 K¢.

Jako dalsi v potadi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pifi niz bylo dosazeno
minima ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 396 kg, kterou je mozné vidét
na Obr. C 15. Primérnd hodnota ucelové funkce dosahla minima az v posledni generaci,
ato s hodnotou 1 401 Kkg. S tim souvisejici minimum ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato 55 830 K¢, viz Obr. C 18. Primérna cena vsak klesala béhem celého vypoctu az docilila
57 587 K¢ ve 100.

V zavéru této sady byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosaZeno
minima v posledni generaci, a to s hodnotou 1 167 kg, jak Ize vidét na Obr. C 17. Primérna
hodnota Gc¢elové funkce dosahla minima az v posledni generaci, a to s hodnotou 1 184 kg. S tim
souvisejici minimalni ceny bylo dosazeno v 95. generaci, a to 51 427 K¢, viz Obr. C 18.
Primérna cena vsak klesala béhem celého vypoctu, az docilila 52 966 K¢ ve 100. generaci.
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Obr. 50. Graf zndzornujici vyiez z Obr. 49., na svislé ose je stupnice hodnoty fitness funkce (hmotnost)
pouze v intervalu od 1 000 do 1 700 kg.
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Obr. 51: Graf zndzorijici vyvoj hodnot ucelové funkce (hmotnost) V zavislosti na dobé vypocetniho
casu.
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8.10.2 UGELOVA FUNKCE — CENA

Stejné jako v pfedchozim ptipad¢ je hlavnim sledovanym aspektem minimalni hodnota ti¢elové
funkce (a to cena za celkové potiebny material), zaroven s tim je pro kazdou patou generaci
pocitana primérnad hodnota této ucelové funkce ze vSech akceptovatelnych vysledkl. Dale je
zaznamenavana hmotnost konstrukce, ktera je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec
s minimalni hodnotou tucelové funkce a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitana
pramérna hodnota hmotnosti ze vSech akceptovatelnych vysledkd.

Na Obr. 52 je vidét souhrnny graf, ktery byl slozen ze tii sad vypoctd, a to podle uspofadani
databaze profilti, nasledn¢ pak kazda sada byla spocitand s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace. Nasledné¢ pak na Obr. 54 je mozné vidét detailni piehled v podobé vyiezu
ze souhrnného grafu. Na zavér podkapitoly je uvedeny Obr. 53, coZ je graf znazoriujici vyvoj
hodnoty ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypoc¢ti pro nahodné seiazenou databazi profila

Jako tvodni zadani této sady vypoctl byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 72 jedinct,
pfi niz bylo dosazeno minima ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 60 226 K¢,
jaklze vidét na Obr. C 19. Nejniz§i pramérmé ceny v generaci bylo dosazeno také
ve 100. generaci, a to 62 995 K¢. S tim souvisela minimalni hmotnost konstrukce, té bylo
dosazeno ve 100. generaci, a to 1 918 kg, viz Obr. C 20. Pro primérnou hmotnost byla situace
totozna a nejniz8§i primérné hmotnosti bylo dosazeno aZz v posledni generaci vypoctu
s pramérnou hmotnosti 1 930 kg.

Jako dalsi byla pouzita populace o velikost 720 jedinct pii niz bylo dosazeno minima ve 100.
generaci, jejiz minimalni hodnota ¢inila 57 600 K¢, jak je mozné vidét na Obr. C 21. Stejny
vyvojovy trend zaznamenala i primérna cena a dosahla svého minima v posledni generaci
s hodnotou 59 992 K¢. Pii analyze hmotnosti konstrukei bylo zjisténo, Ze nejleh¢i konstrukce
se vyskytla v 95. generaci, a to s hmotnosti 1 900 kg, viz Obr. C 22. Nejnizs$i primérné
hmotnosti bylo v§ak dosazeno az ve 100. generaci s hodnotou 1 924 kg.

Na zavér této sady byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou 48 827 K¢&. Primérna hodnota ceny tento trend
nasledovala a docilila svého minima v posledni generaci s hodnotou 51 273 K¢, jak lze vidét
a to 1 680 kg, které je mozn¢ vidét na Obr. C 24. Minimum prumérné hmotnosti bylo dosazeno
V poslednim generaci vypoctl a to hodnotou 1 689 kg.

Sada vypoctu pro sefazenou databazi profilu podle plochy priifezu — A

Jako prvni byla zvolena populace s velikosti 72 jedinci, pfi niz bylo dosazeno nejnizsi hodnoty
ucelové funkce ve 100. generaci s hodnotou 69 526 K¢, jak 1ze vidét na Obr. C 25. Praimérna
hodnota ucelové funkce drzela totozny trend a dosahla svého minima také v posledni generaci,
a to s hodnotou 70 133 K¢. S tim souvisejici minimalni hmotnost nejlepsi konstrukce bylo
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zjisténa v 95. generaci, a to 2 134 kg, zaroven vSak bylo zji§téno, ze primérna hmotnost
se od 95. generace zastavila na totozné hodnoté 2 137 kg, coz je mozné vidét na Obr. C 26.

Pro dal$i vypocet byla pouzita populace o velikosti 720 jedinc, pfi niz bylo dosaZzeno minima
ve 100. generaci, a to s hodnotou 53 813 K¢, primérna hodnota ucelové funkce vSak neklesala
az do posledni generace, ale v 95. generaci dosahla hodnoty 55 182 K¢ a nasledné zacala
stoupat, jak je mozné vidét na Obr. C 27. V navaznosti Stim bylo dosazeno minimalni
hmotnosti v 75. generaci, a to 1 870 kg, viz Obr. C 28. Primérna hmotnost v generaci Klesala
az do 100. generace na hodnotu 1 867 Kkg.

Pro posledni vypocet byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou tcéelové funkce 46 071 K¢, jak I1ze vidét na Obr. C
29. Minimalni pramérné hodnoty ucelové funkce bylo taktéz dosazeno ve 100. generaci
s hodnotou 48 035 K¢. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci a primérna
hmotnost klesala az do posledni generace na hodnotu 1 602 kg, jak 1ze vidét na Obr. C 30.

Sada vypoc¢ta pro sefazenou databazi profili podle ceny za metr délky profilu — M

Na zacatek byla vybrana databaze profilii o velikosti 250 jedincl pro prvni vypocet této sady.
Celkového minima bylo dosazeno v posledni generaci s hodnotou 69 838 K¢ a pramérna
hodnota ucelové funkce klesala a ve 100. generaci se zastavila na hodnoté 70 719 K¢, jak 1ze
vidét na Obr. C 31. V navaznosti na konstrukcei, ktera v dané generaci méla nejlepsi vysledek
ucelové funkce, bylo zjisténo, ze v 70. generaci bylo docileno nejnizs$i hmotnosti, ato 2 173 kg.
Primérna hmotnost v§ak po celou dobu vypoctu klesala az do 100. generace, ve které docilila
hodnoty 2 216 kg, coz je mozné vidét na Obr. C 32.

Dalsi v poradi byla pouzita populace o velikosti 720 jedinct, pfi niz bylo dosazeno minima
ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 59 490 K¢, jak je mozné vidét na Obr. C 33.
Primérnd hodnota tcelové funkce klesala az do posledni generace, ve které méla hodnotu
60 336 K¢&. S tim souvisela 1 hmotnost konstrukce, kterd dosdhla minima az ve 100. generaci
s hodnotou 1 939 kg. Primérna hodnota hmotnosti tento trend sledovala a v posledni generaci
méla hodnotu 1 951 kg, viz Obr. C 34.

Zavérecny vypocet této sady byl proveden pro populaci o velikosti 7 200 jedinci, u které bylo
dosazeno minima v 100. generaci, a to s hodnotou 45 484 K¢, jak lze vidét na Obr. C 35.
Primérna hodnota ucelové funkce dosahla svého minima az v posledni generaci, a to hodnoty
47 548 K¢. Z Obr. C 36 je patrné, Ze minimalni hmotnosti bylo dosazeno az ve 100. generaci,
a to 1 533 kg. Primérna hodnota hmotnosti konstrukci v generaci klesala v prubéhu celého
vypoctu az do posledni generace, kde skoncila vypocet s hodnotou 1 560 kg.
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Obr. 54: Graf zndzornujici vyrez z Obr. 52., na svislé ose je stupnice hodnoty fitness funkce (cena) pouze
Vv intervalu od 40 000 do 70 000 K¢.
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Obr. 53: Graf zndzorriujici vyvoj hodnot ticelové funkce (cena) v zdvislosti na dobé vypocetniho casu.
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8.10.3 UCELOVA FUNKCE — PARETO

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce ktera, jak jiz bylo
zminéno, zohlednuje hmotnost a cenu. Pro lepsi ptehlednost grafii, jsou zobrazeny pouze
vysledky z kazdé desaté generace. Vysledny graf byl slozen pouze z Pareto hranic, které byly
vypocitany ve 100. generaci, jez je mozné vidét na Obr. 56 a byl slozen ze tii sad vypocta,
atopodle uspofadani databaze profilti, nasledné¢ pak kazd4d sada byla spocitand s tiemi
rozdilnymi velikostmi populace. Pro detailnéjsi ptehled byl vytvofen vyfez souhrnného grafu,
ktery lze vidét na Obr. 55. V zavéru kapitoly je uvedena sumariza¢ni tabulka shrnujici
vypocetni Casy pro jednotlivé vypocty.

Sada vypo¢tia pro nahodné sefazenou databazi profili

Jako prvni byla pouzita databaze s nahodné sefazenymi profily a populaci o velikosti
72 jedincu, ve které bylo dosazeno minima ve 100. generaci, jak lze vidét na Obr. B 37.
Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 577 kg (s
cenou 57 369 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to S cenou 53
024 K¢ (s hmotnosti 1 627 kg).

Pro nasledujici vypocet byla zvolena populace o velikosti 720 jedinct, pii niz bylo dosazeno
minima taktéZz ve 100. generaci, jak je mozné vidét v Obr. B 38. Vysledku s minimalni
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 384 kg (s cenou 54 354 K¢)

LRA4

1413 kg).

ZavéreCny vypocet této sady byl proveden s populaci o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generaci. Z Obr. B 39 je vidét, ze vysledku s nejmensi hmotnosti bylo
dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 254 kg (s cenou 45 199 K¢) a vysledku s nejnizsi
cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 40 409 K¢ (s hmotnosti 1 295 kg).

Sada vypoc¢ti pro sefazenou databazi profili podle plochy prifezu — A

Jako ivodni zadani této sady vypoctl byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 72 jedinct,
bylo dosazeno minima ve 100. generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosaZzeno
bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 60 651 K¢ (s hmotnosti 1 845 kg), jak 1ze vidét
na Obr. B 40.

Pro dalsi vypocet byla pouzita populace o velikosti 720 jedinct, jak je mozné vidét na Obr. B
41, pti némz bylo zjisténo minimum ve 100. generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo
dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 590 kg (s cenou 58 171 K¢) a vysledku s nejnizsi
cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 52 608 K¢ (s hmotnosti 1 609 kg).

Na Obr. B 42 je mozné vidét vysledky vypoétu, pro ktery byla pouzita populace o velikosti
7 200 jedinct a u kterého bylo dosazeno minima ve 100. generaci. Nejmensi hmotnosti bylo
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dosazeno u vysledku ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 242 kg (s cenou 46 431 K¢) a vysledku

Cv v

Sada vypo¢ti pro sefazenou databazi profili podle ceny za metr délky profilu — M

Pti pouziti sefazené databaze profili podle plochy prufezu, byla jako prvni pouzita populace
0 velikosti 72 jedincti a bylo u ni dosazeno minima ve 100. generaci, jak 1ze vidét na Obr. B 43.
Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 788 kg
(s cenou 73 888 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
69 341 K¢ (s hmotnosti 1 863 kg).

Jako dalsi byla pouzita populace o velikosti 720 jedinct, pii niZ bylo dosazeno minima
ve 100. generaci, viz Obr. B 44. Vysledku s minimalni hmotnosti bylo dosazeno

A

bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 48 877 K¢ (s hmotnosti 1 417 Kg).

V zavéru téchto vypoctl byla pouZzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, jak lze vidét na Obr. B 45. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo
dosazeno Ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 231 kg (s cenou 50 319 K¢) a vysledku s nejnizsi
cenou bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou 41 892 K¢ (s hmotnosti 1 309 kg).

54 000
52 000
__ 50000
>Q
2,48 000
S
& 46 000
44 000
42 000
40 000
1200 1250 1300 1350 1400
Hmotnost [kg]
-+ ®-- Nadhodn¢ - 72 Setazeno podle A - 72
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= o= Sefazeno podle A - 720 Setazeno podle M - 720
—eo— Nahodn¢ - 7 200 —e— Setazeno podle A - 7 200

—o— Setfazeno podle M - 7 200

Obr. 55: Graf zndzornujici vyrez z Obr. 34., na svislé ose je zndzornénd hodnota fitness funkce
v intervalu od 40 000 do 55 000 K¢ a na vodorovné ose od 1 200 do 1 400 kg.
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Tab. 10: Tabulka shrnujici dobu potrFebnou pro jednotlivé vypocty v druhém experimentu.

8.11 VERIFIKACE VYSLEDKU

Verifikace vysledki probihala pomoci MKP modelu v softwaru MSC Apex. Na Obr. 57 je vidét
rozlozeni sil na konstrukei, které je shodné s rozloZenim dosaZzeného matematickym modelem

. . TXp .| Velikost | Doba . ) T){p | Velikost | Doba
Ucelova sefazeni L Ucelova | sefazeni L
funkce databaze populace | vipoctu funkce databaze populace | vipoctu

profild ] 5] profila ] [s]
72 2 607 72 2704
Nahodné | 720 25 827 Nahodné | 720 26 145
7200 248 489 7200 250 922
72 2 596 72 2 604
Hmotnost | A 720 25 868 Cena A 720 26 721
7200 250 650 7200 248 394
72 2 660 72 2574
M 720 26 016 M 720 26 064
7200 250 052 7200 249 204
72 2 596
Nahodné | 720 26 359
7200 244 194
72 2 635
Pareto A 720 26 727
7 200 248 445
72 2571
M 720 28 114
7200 248 446

v algoritmu. Nejvyssi hodnoty sil byly zaznamenany na prutech 19 az 22, viz Tab. 11.

Tab. 11: Porovnavani maximalni sily na konstrukci ziskanou pomoci algoritmu a MKP.

Algoritmus

MKP (beam prvky)

Max. sila na konstrukci

41927 N

41 879N

Tab. 11 prokazuje dobrou shodu mezi kone¢no—prvkovym prutovym modelem a algoritmem.
Tato shoda vylucuje nespravnou formulaci modelu v algoritmu.
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Obr. 57: Verifikace sil MKP modelu

8.12 DISKUZE K VYSLEDKUM DRUHEHO EXPERIMENTU

Vysledky ziskané vramci feSeni tohoto experimentu piedstavuji optimalizaci navrhu
ptihradové konstrukce podle stanovenych kritérii.

Na zakladé téchto dat a jejich interpretace v podobé¢ grafil a tabulek 1ze usuzovat, Ze:

a.
b.

Algoritmus pfinasi optimalizované navrhy konstrukce pro danou ucelovou funkci.
Pokud se na optimalizacni algoritmus podivame ze strany rychlosti konvergence
(na velikosti populace), tak jednozna¢n¢ ptevazuje varianta s populaci o velikosti 7 200
jedinct. Toto logicky z grafii vede na konstatovani, ze vétsi populace znamena rychlejsi
konvergenci na jednotku generace.

Jestlize dany problém je analyzovén po strance rychlosti konvergence za vypoctovy cas,
tak v tomto pripad¢ Ize konstatovat, ze pfi malém poctu jedincti (vypocty s 72 a 720
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jedinci) doslo k malému poctu vypocti a hodnoty tc¢elovych funkci nedokonvergovaly
do minima. Tudiz by pro tyto vypocty bylo vhodné&jsi zvolit vEétsi pocet generaci.

d. Mala populace je silné zavisla na nahodé¢, kdezto pti vétsi populaci se vice projevuje
dopad, jakym zplsobem je uspotadand databéze, tj. pfi populaci od 7 200 jedinct
se projevuje rychlejsi konvergence, jak Ize vidét na Obr. 54,
Z grafli Ize usuzovat, ze pouziti usporadané databaze ptinasi lepsi vysledky.

f. Vicerozmérna optimalizace piinasi vysledky, které jsou v souladu s optimalizaci
hmotnosti a i ceny.

g. Z grafl Ize usuzovat, Ze existuje zavislost mezi optimalizaci hmotnosti a ceny.

Celkoveé pomoci tohoto optimaliza¢niho algoritmu bylo dosazeno optimalizace piihradové
konstrukce pro danou ucelovou funkci. Pfi optimalizaci s uc¢elovou funkei hmotnost bylo
plochy a velikosti populace 7 200 jedincti. Ostatni vypocty se k této hodnoté blizily, ale zadna
jina ji nedosahla. Nejmensi hodnota ucelové funkce byla zjisténa pii vypoctu se sefazenou
databazi podle ceny za metr délky a pii vypoctu, ve kterém bylo 7 200 jedincu v populaci
dosédhla hodnota ucelové funkce 45484 K¢E. Pii hodnoceni vysledkli ziskanych pro
vicerozmérnou ucelovou funkci bylo také zjisténo, Ze sefazené databaze zlepsuji konvergenci.

Pti celkové analyze bylo zjisténo, ze hodnoty ucelovych funkei nedosahly svého potencidlniho

Cv v

optimaliza¢ni ulohy bylo prokazano, Ze optimaliza¢ni algoritmus je zcela funkéni.

8.13 DISKUZE K VYSLEDKUM OBOU EXPERIMENTU

Vysledkem optimaliza¢niho algoritmu je pro danou generaci vysledek, ktery ma minimalni
hodnotu ucelové funkce. V pfipadé, Ze se jednd o jednorozmérnou ucelovou funkei, lze
usuzovat, Ze pro kazdou generaci existuje vysledek, ktery 1ze povaZovat za dominantni, a tudiz
1ze u né€j ptedpokladat, Ze reprezentuje icelovost tohoto algoritmu.

V ramci této prace byla vyslovena teze, zda existuje zavislost mezi optimalizovdnim ceny
a optimalizovanim hmotnosti. Proto byla pro kazdy dominantni vysledek vypocitana
Pearsonova korelace. Vysledky jsou brany stejnym zptsobem, jako to bylo v celé praci,
ato pro kazdou patou generaci. Ziskané Pearsonovy korelacni koeficienty a intervaly
spolehlivosti jsou uvedeny v Tab. 12. Analyza byla provedena na intervalu spolehlivosti 95 %.

Z vysledku vidime, Ze na interval spolehlivosti 95 % pro hmotnost a cenu bylo dosazeno
0,86 az 0,98, coz podle [35] znamena velmi silnou zavislost. AvSak pokud jiz vysledky
zkombinujeme a budeme spole¢né analyzovat vysledky z ucelové funkce hmotnosti a ceny
dohromady zjistime, Ze existuje silna zavislost mezi optimalizovanim ceny a hmotnosti.

Pti vypoctu prvniho experimentu bylo dosaZzeno minimalni hmotnosti 521 kg pti vypoctu, ktery
trval 9 866 s. Pokud bychom chtéli propocitat vSechny mozné varianty, tak jednoduchou
kombinatorikou bychom pfisli na to, Ze by bylo potieba spocitat 6325 variant, coz odpovida
zhruba ¢islu 9,628 - 1044. Primé&rny Cas, ktery byl potfeba pro vypocet jedné konstrukce, trval
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algoritmu pfiblizné¢ 0,062 s, coz by znamenalo, ze verifikace vSech konstrukei by trvala

5,969 - 1043 s. Pro porovnani staii vesmiru je asi 13,799 -109 let, a to odpovida asi

4,352 - 1017 s. Ztoho vyplyva, ze pokud by algoritmus zacal vyhodnocovat jednotlivé

konstrukce od pocatku vzniku vesmiru na popsané vypocetni stanici, stale by mu tato doba

vubec nestacila. Verifika¢ni vypocet konstrukce pocitany v softwaru MSC Apex trval ptiblizné
1,43 s, coz je zhruba 23 krat pomalejsi.

V piipadé druhého experimentu byla dosazena minimalni hmotnost 1 137 kg pfi vypoctu, ktery
trval 250 650 s. Pokud bychom chtéli propocitat vSechny mozné varianty, tak by bylo potieba

spo¢itat 632 variant, coz odpovida zhruba &islu 3,569 - 102,

Tab. 12: Shranuti korelacnich koeficientii na intervalu spolehlivosti 95 %.

Zkratka

Experiment prvni (25 prutt)

Experiment druhy (72 pruti)

Sada vysledki pro
ucelovou funkci

Hmotnost

Cena

Spolecna

Hmotnost

Cena

Spolecna

Pocet méfeni

188

188

376

188

188

376

Pearsonuv
korelaéni
koeficient

0,96

0,96

0,69

0,98

0,9

0,67

Transformace na
nahodnou veli¢inu

1,95

1,94

0,85

2,23

1,45

0,81

95 % interval
spolehlivosti

Qs

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Kvantil
standardizovanéh
o normalového
rozd¢leni

Z(1-0/2)

1,96

1,96

1,96

1,96

1,96

1,96

Interval
spolehlivosti pro
sttedni hodnotu
nahodné veli¢iny
— dolni

h*

2,09

2,08

0,95

2,37

1,59

0,91

Interval
spolehlivosti pro
stfedni hodnotu
nahodné veli¢iny
— horni

d*

1,81

1,8

0,74

2,08

1,3

0,71

Interval
spolehlivosti dolni

0,95

0,95

0,63

0,97

0,86

0,61

Interval
spolehlivosti horni

0,97

0,97

0,74

0,98

0,92

0,72
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Piinosem prace je, ze neni potieba prochdzet vS§echny mozné varianty, abychom nasli optimalni
feSeni. Postaci udélat vypocet vrozumné kratké dobé, abychom dostali pfijatelné
optimalizovanou konstrukci v dosazitelném case. Dalsi vyhoda je, Ze v komerénim programu
je nutné zadavat konstrukci ru¢né, nadefinovat profily, prafezové charakteristiky anebo
vymodelovat profily, coz zna¢né prodluzuje dobu nutnou pro ziskani vysledki oproti
algoritmizovanému zadavani, které bylo vyuzito v této praci.
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Tato dizertacni prace byla zamétend na algoritmus optimalizujici navrh ptihradové konstrukce
stavebnich stroji. Vramci prace byly podrobné rozebrany aspekty spjaté s touto
problematikou. V ramci prvni kapitoly byl vytvoien kratky historicky vhled do vyvoje
vypocetnich metod piihradovych konstrukei. Na tuto kapitolu navazoval popis problematiky
a analyza védeckého poznani v rdmci tohoto oboru. Nasledovala analyza dil¢ich metod, ktera
kladla daraz pfevazné na rozbor optimaliza¢nich metod a posléze na geneticky algoritmus
a jeho mozné uplatnéni pro feSeni tohoto problému. Taktéz zde byl zdiivodnén vybér vypocetni
metody pro feSeni piihradovych konstrukci, na néz navazala podkapitola o vzpérné stabilité.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni algoritmu na optimalizaci ptihradové ocelové
konstrukce s vyuzitim evolu¢niho algoritmu, ktery zahrnuje normované profily, coz je dikladné
zdokumentovano v paté kapitole. Na toto navazuje aplikace algoritmu pii feSeni dvou
experimentalnich navrhii konstrukci. Jako prvni byla zvolena konstrukce, ktera byla sloZena
z 25 prutti a méla uzitné zatizeni 2 krat 50 KN. V ramci feSeni byla vytvorena databaze profild,
kterd obnéSela 63 riiznych standardizovanych poloZek. Jako jednorozmérné ucelové funkce
byly zvoleny hmotnost a cena konstrukce, dale pak byla vybrana vicerozmérna uéelova funkce,
ktera zahrnovala jak hmotnost, tak i cenu. Pro experimentalni feseni byly zvoleny tfi velikosti
populace, a to 250, 2 500 a 25 000 jedincu. Experiment byl dale jesté rozsifen o varianty
sefazeni databaze pro kazdou populaci, jejz mélo diisledek na rychlost konvergence.

V rdmci minimalizovani ucelové funkce hmotnosti bylo zjisténo, ze nejrychleji konverguje
varianta s 25 000 jedinci a databazi sefazenou podle plochy profilu, avsak pfi sledovani casu
vypoctu se nejlépe jevila varianta s 2 500 jedinci a databazi sefazenou podle ceny za metr délky
prutu. Pfi minimalizaci G¢elové funkce ceny byla nejlépe konvergujici varianta s 25 000 jedinci
a databazi sefazenou podle plochy profilu, i kdyz z ¢asového hlediska vypoctu trvala nejdéle ze
vSech pocitanych variant. Po téchto variantach nasledovalo feSeni vicerozmérné ucelové
funkce, pti némz dvé varianty dosahly téméf totoznych vysledkii. Prvni byla varianta s velikosti
populace 2 500 jedinci a databazi sefazenou podle plochy a druha byla varianta s 25 000 jedinci
a taktéz stejné sefazenou databazi, avSak témér s 10 krat vétSim vypoctovym cCasem. Pii
verifikaci vysledki byla prokézana shoda matematického modelu algoritmu s MKP feSenim.

Pro druhy experimentalni navrh konstrukce byla zvolena 72 prutova piihradova konstrukce,
pro jejiz feSeni byly zvoleny tii velikosti populace, a to 72, 720 a 7200 jedinch. Pti
minimalizaci ucelové funkce hmotnosti bylo zjisténo, ze nejlépe konverguji varianty se 7 200
jedinci anejlepsiho vysledku bylo docileno se sefazenou databazi podle plochy. Pro
minimalizaci ucelové funkce ceny byl vysledek obdobny jako v pfedchozim ptipadé a to tak,
Ze nejlépe konvergovala varianta se 7 200 jedinci a databazi sefazenou podle ceny za délku
profilu. V pfipadé minimalizace vicerozmérné ucelové funkce bylo docileno nejlepsich
vysledki pfi pouziti nejveétsi populace.

Zavéry plynouci z experimentt jsou, Ze zvoleni populace o velkém poctu jedinct ptinasi lepsi
vysledky, avSak ekvivalentné tomu naristd vypoctovy cas. Pfi zvoleni vhodné velikosti
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populace se mize docilit kvalitnich vysledkll za minimalné nutny vypoctovy ¢as. Experimenty
byly pocitané na vypoctové stanici, jejz umoznovala paralelizaci vypoc¢tu na 16 vlaken, coz
s vyhledem na rychle se rozvijejici procesorovy segment piinasi piislib vétsi vypoctové
kapacity, s ¢cimz dojde i ke zkraceni vypoctové doby pti pouziti velké populace.

Pro tuto praci byly zdmérn€ vybrany ucelové funkce zamétené na hmotnost a cenu z divodu
kontrastu, ktery byl jiz zminény v Gvodu. Z toho vyplyvala otazka, zda muze existovat
souvislost mezi optimalizaci hmotnosti a ceny. Pomoci jiz zminénych dvou experimentt byla
vytvorena sada vysledkd, ze kterych 1ze usuzovat, ze na intervalu spolehlivosti 95 % je mozné
fict, Ze existuje silnd zavislost mezi optimalizovanim ceny a optimalizovdnim hmotnosti
prihradové konstrukce pii vyuziti standardizovanych profilt.

Pti celkovém shrnuti 1ze usuzovat, Ze algoritmus vyvinuty a uvedeny v této praci splnil veskeré
pozadavky, které byly kladeny. Vysledky prace jsou také piimo vyuzitelné v oboru ocelovych
konstrukci pozemnich staveb. Dal$i vyzkum v této oblasti spo¢ivd v moznosti zapracovani
sty¢nikovych spojii a dalSich konstrukénich a technologickych aspektli do optimalizaéniho
algoritmu. Dal$i mozZnosti vyzkumu je pak zefektivnéni genetického algoritmu a jeho
komponent, zaroven stim vyuziti pokrocilejsich moznosti paralelizace napiiklad vyuziti
distribuovanych vypocti na grafickych kartach.
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Tabulka 1: Databdze profilit — nahodné serfazené (podle ID).

ID | rozmér norma material
1 |1 80 DIN 1025-1| S235JR
2 1 100 DIN 1025-1| S235JR
31 120 DIN 1025-1| S235JR
4 |1 140 DIN 1025-1| S235JR
5 I 160 DIN 1025-1| S235JR
6 |IPE |80 DIN 1025-5| S235JR
7 |IPE | 100 DIN 1025-5]| S235JR
8 |IPE | 100 DIN 1025-5| S355JR
9 |IPE [120 DIN 1025-5| S235JR
10| IPE | 120 DIN 1025-5| S355JR
11| IPE | 140 DIN 1025-5| S235JR
12 | IPE | 140 DIN 1025-5| S355JR
13| IPE | 160 DIN 1025-5| 5235JR
14 | IPE | 160 DIN 1025-5| S235JR
15| U 65 DIN 1026-1| S235JR
16| U 65 DIN 1026-1| S355JR
17| U 80 DIN 1026-1| S235JR
18| U 80 DIN 1026-1| S355JR
19|U 100 DIN 1026-1| S235JR
20|U 100 DIN 1026-1| S355JR
21|U 120 DIN 1026-1| S235JR
22|U 120 DIN 1026-1| S355JR
23|U 140 DIN 1026-1| S235JR
24|U 140 DIN 1026-1| S355JR
25| UPE| 80 DIN 1026-2| S235JR
26| UPE| 100 DIN 1026-2| S235JR
27| UPE| 120 DIN 1026-2| S235JR
28| UPE| 140 DIN 1026-2| S235JR
29| UPE| 160 DIN 1026-2| S235JR
30| UPE| 160 DIN 1026-2| S355JR
31| T 50 EN 10055 |S235JR

32(T 50 EN 10055 | S355JR
33T 60 EN 10055 |S235JR
34| T 70 EN 10055 |S235JR
35|T 80 EN 10055 |S235JR
36| T 80 EN 10055 | S355JR
37| T 100 EN 10055 |S235JR
38| T 100 EN 10055 | S355JR
39(TR |60.3x6.3 EN 10210 |S355JR
40 [ TR | 70x10 EN 10210 |S355JR
41| TR | 88.9x6.3 EN 10210 | S355JR
42| TR | 95x12.5 EN 10210 | S355JR
43| TR | 108x6.3 EN 10210 |S355JR
44 | 13kl | 70x4 EN 10219 |S235JR
45 | Jakl | 70x4 EN 10219 | S355JR
46| Jakl | 80x5 EN 10219 |S235JR
47| Jakl | 80x5 EN 10219 | S355JR
48| Jakl | 90x5 EN 10219 |S235JR
49 | 13kl | 90x5 EN 10219 |S355JR
50| Jékl | 100x5 EN 10219 |S235JR
51| Jakl | 100x5 EN 10219 | S355JR
52| Jakl | 120x5 EN 10219 |S235JR
53| Jakl | 120x5 EN 10219 | S355JR
54| L 60x60x8 EN 10056 |S235JR
55| L 60x60x8 EN 10056 | S355JR
56| L 80x80x8 EN 10056 |S235JR
57|L 80x80x8 EN 10056 |S355JR
58| L 90x90x9 EN 10056 |S235JR
59| L 90x90x9 EN 10056 | S355JR
60| L 100x100x10| EN 10056 | 5235JR
61]|L 100x100x10| EN 10056 | 5355JR
62(L 120x120x12 | EN 10056 |S235JR
63 L 120x120x12 | EN 10056 | S355JR
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Tabulka 2: Databdze profilii — sefazend podle plochy prirezu (A).

ID | rozmér norma materidl 32| UPE| 120 DIN 1026-2 | 5235]R
1T 50 EN 10055 |S235IR 33|L 90x90x9 EN 10056 | S235IR
2|7 50 EN 10055 |S355IR 34|L 90x90x9 EN 10056 | S355IR
3| 80 DIN 1025-1| S235JR 35| TR | 88.9x6.3 EN 10210 |S355IR
4 |IPE | 80 DIN 1025-5| S235JR 36 | Jikl | 90x5 EN 10219 |S235JR
5 |T 60 EN 10055 |S235IR 37 Jakl | 90x5 EN 10219 |S355IR
6 |U 65 DIN 1026-1| S235JR 38| IPE | 140 DIN 1025-5| 5235]JR
7 U 65 DIN 1026-1| S355JR 39| IPE | 140 DIN 1025-5| S355JR
8 |L 60x60x8 EN 10056 |S235IR 40(U 120 DIN 1026-1| S235]R
9 |L 60x60x8 EN 10056 | S355JR 41(U 120 DIN 1026-1 | S355]JR
10| UPE| 80 DIN 1026-2| S235JR 4211 140 DIN 1025-1| S235JR
11 | J3kl | 70x4 EN 10219 |S235IR 43 | Jakl | 100x5 EN 10219 |S235IR
12 | J3kl | 70x4 EN 10219 |S355IR 44 | Jakl | 100x5 EN 10219 |S355IR
13| IPE | 100 DIN 1025-5| S235JR 45| UPE| 140 DIN 1026-2 | S235JR
14 | IPE | 100 DIN 1025-5| S355JR 46| TR | 70x10 EN 10210 |S355IR
15| 1 100 DIN 1025-1| S235JR 47| L 100x100x10| EN 10056 |S235JR
16|T 70 EN 10055 |S235IR 48| L 100x100x10| EN 10056 | S355JR
17| TR | 60.3x6.3 EN 10210 |S355IR 49| IPE | 160 DIN 1025-5| S235]R
18| U 80 DIN 1026-1| S235JR 50| IPE | 160 DIN 1025-5| S235]R
19(U 80 DIN 1026-1| S355JR 51| TR | 108x6.3 EN 10210 |S355IR
20| L 80x80x8 EN 10056 |S235IR 52| U 140 DIN 1026-1| S235]R
21| L 80x80x8 EN 10056 |S355IR 53|U 140 DIN 1026-1 | S355IR
22| UPE| 100 DIN 1026-2| S235JR 54T 100 EN 10055 |S235IR
23| IPE | 120 DIN 1025-5| S235JR 55|T 100 EN 10055 |S355IR
24| IPE | 120 DIN 1025-5| S355JR 56| UPE| 160 DIN 1026-2 | S235]R
25| U 100 DIN 1026-1| S235JR 57| UPE| 160 DIN 1026-2 | S355]R
26| U 100 DIN 1026-1| S355JR 58 [ Jakl | 120x5 EN 10219 |S235JR
27| T 80 EN 10055 |S235IR 59 Jakl | 120x5 EN 10219 |S355IR
28| T 30 EN 10055 |S355JR 60| 1 160 DIN 1025-1| 5235]JR
2911 120 DIN 1025-1| S235JR 61|L 120x120x12| EN 10056 |S235JR
30| Jakl | 80x5 EN 10219 |S235IR 62|L 120x120x12 | EN 10056 | S355JR
31| Jakl | 80x5 EN 10219 |S355IR 63| TR |95x12.5 EN 10210 |S355IR
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Tabulka 3: Databdze profilii — sefazend podle ceny za metr délky (M).

ID | rozmér norma material
1T 50 EN 10055 |S235IR
2 |1 80 DIN 1025-1| S235]R
3 |IPE |80 DIN 1025-5| 5235IJR
4 1T 50 EN 10055 |S355]R
5 |L 60x60x8 EN 10056 | S235IR
6 |U 65 DIN 1026-1| 5235I]R
70T 60 EN 10055 |S235]R
8 |U 65 DIN 1026-1| S355JR
9 |IPE | 100 DIN 1025-5| S235JR
10U 30 DIN 1026-1| S235]R
11|IPE | 100 DIN 1025-5| S355JR
121 100 DIN 1025-1| S235JR
13| L 60x60x8 EN 10056 | S355]R
14| Jakl | 70x4 EN 10219 |S235IR
15(U 80 DIN 1026-1| S355JR
16 | Jakl | 70x4 EN 10219 | S355IR
17| L 80x80x8 EN 10056 |S235IR
18| U 100 DIN 1026-1| S235JR
19 | UPE| 80 DIN 1026-2 | 5235I]R
20| IPE | 120 DIN 1025-5| S235]R
21|1PE | 120 DIN 1025-5| S355JR
221 120 DIN 1025-1| 5235IJR
23| UPE| 100 DIN 1026-2| S235]R
24| T 70 EN 10055 |S235]R
25| U 100 DIN 1026-1| 5355IJR
26| L 80x80x8 EN 10056 | S355]R
27 | 13kl | 80x5 EN 10219 |S235IR
28| U 120 DIN 1026-1| S235JR
29| IPE | 140 DIN 1025-5| 5235]R
30| T 80 EN 10055 |S235JR
31| )3kl | 80x5 EN 10219 |S355JR

32| IPE | 140 DIN 1025-5] S355JR
33| UPE| 120 DIN 1026-2| S235JR
34| L 90x90x9 EN 10056 |S235JR
35| Jakl | 90x5 EN 10219 |S5235JR
36| U 120 DIN 1026-1| S355JR
371 140 DIN 1025-1| S235JR
38| T 80 EN 10055 | S355JR
39| L 90x90x9 EN 10056 |S355JR
40| U 140 DIN 1026-1| S235JR
41| L 100x100x10 | EN 10056 |[5235JR
42 | Jakl | 100x5 EN 10219 |S235JR
43| J3kl [ 90x5 EN 10219 |S355JR
44 | IPE | 160 DIN 1025-5| 5235JR
45| UPE| 140 DIN 1026-2| 5235JR
46 | IPE | 160 DIN 1025-5| 5235JR
47| TR | 60.3x6.3 EN 10210 |S355JR
483 | U 140 DIN 1026-1] S355JR
49 | Jakl | 100x5 EN 10219 |S355JR
50| 160 DIN 1025-1| S235JR
51|L 100x100x10| EN 10056 | S355JR
52| Jakl | 120x5 EN 10219 |S235JR
53| UPE| 160 DIN 1026-2| S235JR
54 Jakl | 120x5 EN 10219 | S355JR
55| UPE| 160 DIN 1026-2| S355JR
56| T 100 EN 10055 |S235JR
57| L 120x120x12 | EN 10056 | 5235JR
58| T 100 EN 10055 |S355JR
59| TR | 88.9x6.3 EN 10210 |S355JR
60| L 120x120x12 | EN 10056 |[5355JR
61| TR | 70x10 EN 10210 |S355JR
62| TR | 108x6.3 EN 10210 |S355JR
63| TR |95x12.5 EN 10210 |S355JR
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PRILOHA - A
Tabulka 4: Cenik jednotlivych profilti s minimadlnimi odbérovymi délkami.

Oznatent Cena za Min. odbér T-70-5235IR 259,16 | 6000

metr [KE] | [mm] T-80-5235JR 309,23 | 6000
I-80-5235JR 137,39 6000 T-80-S355JR 333,3 6000
I-100-5235JR 192,9 6000 T-100-5235JR 510,86 | 6000
1-120-5235JR 256,74 6000 T-100-S355JR 547,59 6000
1-140-5235JR 333,07 | 6000 TR-60,3x6,3-5355JR | 390,97 | 6000
1-160-5235JR 414,02 | 6000 TR-70x10-S355JR 687,46 | 6000
IPE-80-5235JR 138,78 | 6000 TR-88,9x6,3-5355JR | 591,59 | 6000
IPE-100-5235JR 187,35 | 6000 TR-95x12,5-$355JR | 1171,19 | 6000
IPE-100-5355JR 192,61 | 6000 TR-108x6,3-S355JR | 728,58 | 6000
IPE-120-5235)R 240,55 | 6000 JkI-70x4-5235JR 202,16 | 6000
IPE-120-5355JR 250,74 | 6000 JkI-70x4-S355JR 225,38 | 6000
IPE-140-5235]R 298,37 | 6000 JkI-80x5-S235JR 276,99 | 6000
IPE-140-5355JR 317,34 | 6000 JkI-80x5-5355JR 310,03 | 6000
IPE-160-5235JR 365,45 | 6000 JkI-90x5-5235JR 324,15 | 6000
IPE-160-5235JR 388,68 | 6000 JKI-90x5-S355JR 361,89 | 6000
U-65-5235JR 172,35 | 6000 JKI-100x5-5235JR 354,17 | 6000
U-65-5355JR 182,92 | 6000 Jkl-100x5-5355JR 395,18 | 6000
U-80-5235JR 1874 6000 Jkl-120x5-5235JR 430,24 | 6000
U-80-5355JR 212,54 6000 JkI-120x5-S355JR 494,93 | 6000
U-100-5235JR 22991 6000 L-60x60x8-5235JR | 166,04 | 6000
U-100-5355JR 260,76 | 6000 L-60x60x8-5355JR | 197,88 | 6000
U-120-5235JR 290,64 | 6000 L-80x80x8-5235JR | 225,56 | 6000
U-120-5355JR 329,64 | 6000 L-80x80x8-5355JR | 268,77 | 6000
U-140-5235JR 347,04 | 6000 L-90x90x9-5235JR | 322,81 | 6000
U-140-5355IR 393,6 6000 L-90x90x9-S355JR | 340,5 6000
UPE-80-S235JR 233,12 | 6000 L-100x100x10-
UPE-100-S235JR 257,57 | 6000 S235JR 351,3 6000
UPE-120-5235JR 317,38 | 6000 L-100x100x10-
UPE-140-5235JR 380,33 | 6000 53551R 418,65 | 6000
UPE-160-5235JR 44591 | 6000 L-120x120x12-
UPE-160-S355JR  |499,8 | 6000 5235IR 28,76 6000
T-50-5235JR 128,31 | 6000 L-120x120x12-
T-50-$355JR 146,25 | 6000 5355)R 602,85 16000
T-60-S235JR 180,04 | 6000
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — ndhodna, velikost populace 250 jedinct.
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Obr. B 1: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedinci, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 85. generaci s hodnotou 560 kg.
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Obr. B 2: Graf zndzoriwjici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 85. generaci,
ato s cenou 22 248 K¢.
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — nahodna, velikost populace 2 500 jedinci.
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Obr. B 3: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 75. generaci s hodnotou 536 kg.
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Obr. B 4: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potiebny material pro dané generace a s velikosti
populace 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty ceny bylo dosazeno v 80.
generaci s cenou 20 /22 K¢.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — ndhodna, velikost populace 25 000 jedinci.
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Obr. B 5: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 80. generaci s hodnotou 521 kg.
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Obr. B 6: Graf zndzoriwjici vivoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdalni ceny bylo dosazeno v 80. generaci,
atoscenou 20 /00 K¢.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profila — sefazeno podle A, velikost populace 250
jedinc.
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Obr. B 7: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 556 kg.
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Obr. B 8: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potiebny material pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
atoscenou 24 109 K¢.
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PRILOHA — B

Ucelovéa funkce — hmotnost, databaze profili — sefazeno podle A, velikost populace 2 500
jedinct.
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Obr. B 9: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 2 500 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 65. generaci s hodnotou 529 kg.
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Obr. B 10:Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potiebny material pro danou generaci, velikost
populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdalni ceny bylo dosazeno v 90. generaci,
atoscenou 21 025 K¢.
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 25 000
jedinci.
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Obr. B 11: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 55. generaci s hodnotou 521 kg.
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Obr. B 12: Graf zndzornjici vyvoj ceny za celkové potiebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdini ceny bylo dosazeno v 50. generaci,
atoscenou 19 793 K¢.
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PRILOHA — B

Ucelova funkce — hmotnost, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 250
jedinct.
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Obr. B 13: Graf zndzornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 75. generaci s hodnotou 553 kg.
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Obr. B 14: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 75. generaci,
atoscenou 20 530 K¢.
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 2 500
jedinci.
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Obr. B 15: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 65. generaci s hodnotou 521 kg.
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Obr. B 16: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 85. generaci,
atoscenou 23 747 K¢.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 25 000
jedinct.
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Obr. B 17: Graf zndzornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro iicelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 80. generaci s hodnotou 521 kg.
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Obr. B 18: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdalni ceny bylo dosazeno v 80. generaci,
atoscenou 20 653 K¢.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilt — nahodn4, velikost populace 250 jedinct.
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Obr. B 19: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 250 jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 20 406 K¢.
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Obr. B 20: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidalu pro dané generace, velikost populace je 250
jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdini hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 640 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 2 500 jedinct.

55000
50 000

— Nejlepsi

Pramér
45 000

40 000
35000
30 000
25000
20 000
15 000

Cena [K¢]

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Generace [-]

Obr. B 21: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ticelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 18 738 K¢.
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Obr. B 22: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 2 500
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci,
ato s cenou 621 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profili — nahodna, velikost populace 25 000 jedinc.
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Obr. B 23: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro ticelovou funkci pro uicelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 18 257 K¢.
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Obr. B 24: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 25 000
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimadlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 602 kg.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 250 jedinci.
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Obr. B 25: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 250 jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 21 061 K¢.
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Obr. B 26: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 250
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci,
atoscenou 711 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilt — sefazeno podle A, velikost populace 2 500 jedinc.
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Obr. B 27: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 90. generaci s hodnotou 18 689 K¢.
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Obr. B 28: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 2 500
jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci,
ato s cenou 618 kg.
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PRILOHA — B

Ucelova funkce — cena, databaze profilti — setazeno podle A, velikost populace 25 000 jedinc.
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Obr. B 29: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 17 835 K¢.
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Obr. B 30: Graf zndazornjici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 25 000
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci,
ato s cenou 574 kg.
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PRILOHA — B

Ucelova funkce — cena, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 250 jedinct.
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Obr. B 31: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 19 893 K¢.
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Obr. B 32: Graf zndzornjici vyvoj hmotnosti materidalu pro dané generace, velikost populace je 250
jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno v 65. generaci,
ato s cenou 628 kg.

XX BRNO 2020



PRILOHA — B

Ugelova funkce — cena, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 2 500 jedinctL.
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Obr. B 33: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 18 200 K¢.
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Obr. B 34: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 2 500
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s cenou 589 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profili — setazeno podle M, velikost populace 25 000 jedinct.
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Obr. B 35: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 18 017 K¢.
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Obr. B 36: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 25 000
jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdini hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 592 kg.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profili — nahodng, velikost populace 250 jedinci.
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Obr. B 37: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 250 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

cvvr

atoscenou 19 644 K¢ (s hmotnosti 574 kg).

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databéze profilti — nahodné, velikost populace 2 500 jedinct.
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Obr. B 38: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je
2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 19 009 K¢ (s hmotnosti 565 kg).
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profili — nahodné, velikost populace 25 000
jedinci.
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Obr. B 39: Graf zndazornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 25 000
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci,

vy

atoscenou 18 097 K¢ (s hmotnosti 557 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 250
jedinci.
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Obr. B 40: Graf'znazornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 250 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ato s cenou 20 486 K¢ (s hmotnosti 608 kg).
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PRILOHA — B

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace
2 500 jedincu.
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Obr. B 41: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 2 500
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 100. generaci,

Vv

a to s cenou 17 727 K¢ (s hmotnosti 555 kg).

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilii — sefazeno podle A, velikost populace
25 000 jedinct.
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Obr. B 42: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 25 000
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 80. generaci,

cvvs

a tos cenou 17 689 K¢ (s hmotnosti 557 kg).
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databéaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 250
jedinci.
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Obr. B 43: Grafzndzornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 250 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 90. generaci, a to s hmotnosti

vy

271 K¢ (s hmotnosti 606 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace
2 500 jedincu.
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Obr. B 44: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 2 500
jedincu, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 90. generaci,

vV

atoscenou 17 951 K¢ (s hmotnosti 522 kg).
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Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilts — sefazeno podle M, velikost populace

25 000 jedinct.
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Obr. B 45: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 25 000
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

atoscenou 18 105 K¢ (s hmotnosti 554 kg).

vy
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PRILOHA — C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — ndhodna, velikost populace 72 jedinctL.
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Obr. C 1: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 460 kg.
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Obr. C 2: Graf zndzoriujici vyvoj ceny za celkové potiebny materidal pro danou generaci, velikost
populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 58 867 K¢.
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — ndhodna, velikost populace 720 jedinctL.
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Obr. C 3: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 720 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 1 396 kg.
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Obr. C 4: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potirebny material pro danou generaci, velikost

populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 55 830 K¢.
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PRILOHA — C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — nahodna, velikost populace 7 200 jedinci.
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Obr. C 5: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 167 kg.
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Obr. C 6: Graf zndzoriujici vyvoj ceny za celkové potirebny materidal pro danou generaci, velikost

populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 95. generaci,
ato s cenou 51 427 K¢.
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PRILOHA —C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 72 jedinci.
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Obr. C 7: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 838 kg.
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Obr. C 8: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potirebny materidal pro danou generaci, velikost
populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
atoscenou 78 106 K¢.
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PRILOHA — C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profila — sefazeno podle A, velikost populace 720
jedinci.
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Obr. C 9: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidalu pro
dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 426 kg.
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Obr. C 10: Graf zndzormnujici vyvoj ceny za celkové potirebny materidl pro danou generaci, velikost

populace je 720 jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno v 70. generaci,
ato s cenou 60 228 K¢.
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Ucelovéa funkce — hmotnost, databaze profili — sefazeno podle A, velikost populace 7 200

jedinct.
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Obr. C 11: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dane generace, velikost populace je 7 200 jedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 137 kg.
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Obr. C 12: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potiebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno ve 95. generaci,
ato s cenou 50 696 K¢.
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Ugelova funkce — hmotnost, databéze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 72 jedinct.
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Obr. C 13: Graf zndazornwjici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 460 kg.
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Obr. C 14: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkove potiebny materidal pro danou generaci, velikost
populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 58 867 K¢.
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Ucelova funkce — hmotnost, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 720
jedinct.
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Obr. C 15: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 1 396 kg.
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Obr. C 16: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potiebny material pro danou generaci, velikost
populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 55 830 K¢.
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PRILOHA — C

Ugelova funkce — hmotnost, databéze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 7 200
jedinci.
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Obr. C 17: Graf zndazornwjici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 167 kg.
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Obr. C 18: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkove potiebny material pro danou generaci, velikost

populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno v 95. generaci,
atoscenou 51427 K¢.
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Ucelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 72 jedinctL.
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Obr. C 19: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 60 226 K¢.
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Obr. C 20: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 72
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 80. generaci, a to s cenou

1918 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilt — nahodn4, velikost populace 720 jedinct.
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Obr. C 21: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 57 600 K¢.
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Obr. C 22: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 720

Jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosaZeno v 95. generaci, a to s cenou
1900 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 7 200 jedinctL.
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Obr. C 23: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 48 827 K¢.
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Obr. C 24: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200

Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou
1 680 kg.
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Ucelova funkce — cena, databaze profili — sefazeno podle A, velikost populace 72 jedinct.
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Obr. C 25: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro uicelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 69 526 K¢.
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Obr. C 26: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 72
Jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosaZeno v 95. generaci, a to s cenou
2 134 kg.
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Ucelova funkce — cena, databaze profilii — sefazeno podle A, velikost populace 720 jedinci.
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Obr. C 27: Graf znazornjici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro icelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 53 813 K¢.
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Obr. C 28: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 720
Jjedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazZeno v 75. generaci, a to s cenou
1870 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilt — sefazeno podle A, velikost populace 7 200 jedinci.

120 000 I
— Nejlepsi
110 000
Primér
100 000

90 000
80 000

Cena [K(]

70000
60 000
50 000

40 000

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Generace [-]

Obr. C 29: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ticelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 46 071 K¢.
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Obr. C 30: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 7 200

Jjedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
1583 kg.
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Ucelova funkce — cena, databaze profilii — sefazeno podle M, velikost populace 72 jedinctL.
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Obr. C 31: Graf znazornjici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro icelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 72 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 69 838 K¢.
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Obr. C 32: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 72
Jjedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou

2 212 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 720 jedinct.
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Obr. C 33: Grafzndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro uicelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 59 490 K¢.
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Obr. C 34: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 720

Jjedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou
1939 kg.
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Ucelova funkce — cena, databaze profili — sefazeno podle M, velikost populace 7 200 jedinctL.
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Obr. C 35: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci pro icelovou funkci cena
materialu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 45 484 K¢.
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Obr. C 36: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 7 200
Jjedincit, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
1533 kg.
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Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — nahodné, velikost populace 72 jedinctL.
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Obr. C 37: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 53 024 K¢ (s hmotnosti 1 627 kg).

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilii — nahodng, velikost populace 720 jedinct.
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Obr. C 38: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 49 184 K¢ (s hmotnosti 1 413 kg).
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Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — nahodné, velikost populace 7 200
jedinct.
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Obr. C 39: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 7 200
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 40 409 K¢ (s hmotnosti 1 295 kQ).

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilli — sefazeno podle A, velikost populace 72
jedinct.
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Obr. C 40: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
atoshmotnosti 1 821 kg (s cenou 63 858 Kc¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 60 651 K¢ (s hmotnosti 1 845 Kkg).
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PRILOHA — C

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 720
jedinci.

120 000 .
——
110 000 10
100 000 \\. 20
30
g 90 000 =10
E 80 000 =50
(] —=—5(
O 70000 20
60 000 &E\- —0—380
50 000 ——230
—e—100
40 000

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2 400
Hmotnost [kg]

Obr. C 41: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 52 608 K¢ (s hmotnosti 1 609 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace
7 200 jedincu.
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Obr. C 42: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 7 200
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
atos hmotnosti 1 242 kg (s cenou 46 431 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 40 227 K¢ (s hmotnosti 1 279 kg).
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PRILOHA —C

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace 72
jedinct.
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Obr. C 43: Graf zndzornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 69 341 K¢ (s hmotnosti 1 863 kg).

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 720
jedinct.
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Obr. C 44: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,

vy

ve 100. generaci, a to s cenou 48 877 K¢ (s hmotnosti 1 417 Kkg).
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PRILOHA — C

Ucelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace
7 200 jedincu.
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Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané
pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 231

vy

K¢ (s hmotnosti 1 309 kg).
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