VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

VYSOKE UCENIi 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

Optimalizacni algoritmus pro pfrihradové 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, vcerejSek zborit, ale zachovat jeho podstatu, kterd ma silu stvorit
lep3i dnesek.

José Ortega y Gasset






VAELAHIHNN FAKULTA

AV [ STROJNIHO

A1 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 ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim Fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma dizertaéni prace:

Optimalizacni algoritmus pro prihradoveé oceloveé konstrukce

Strucna charakteristika problematiky ukolu:
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standardizovanych nosnik( piihradové konstrukce. V navrzené metodice vyuZijte moderni vypoctové
pfistupy. Na zakladé studia odborné literatury a publikaci z danych oblasti vyberte vhodné dil¢i metody
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva optimalizaci pfihradovych konstrukci stavebnich a dopravnich stroji. Cilem
bylo vytvofeni algoritmu, ktery dokaze navrhnout optimalizovanou konstrukci. Simulace
probéhla na dvou experimentech, pfi nichz bylo pocitano s 52 sadami riznych zadani, které
jsou podrobné zpracovany do grafii. V ramci optimalizace je vyuzito jednorozmérné cilové
funkce hmotnosti nebo ceny, ale je taktéz zapracovana 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 zavéru prace jsou
formulovany konkrétni kroky, které vedou k nejvhodnéj§imu nastaveni algoritmu.

KLiCOVA SLOVA

Piihradové konstrukce, geneticky algoritmus, multikriterialni 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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Uvob

poplatny dobé znamenal efektivnéj§i vyuziti vlastnosti konstrukéniho materialu. Dfive to bylo
dfevo, které bylo ziskavano z okolnich stromt. Postupem casu se preslo k pevnéj§im
materialim a sofistikovanéjsim metodam jejich zpracovani. Prumyslova revoluce v 19. stoleti
odstartovala pomyslné zavody v projektovani vétSich a komplikovanéjSich ptihradovych
konstrukci jefabu, které byly potieba pro stavbu tehdejSich monstréznich projektd v podobé
Eiffelovy véze nebo sochy Svobody. Avsak snahy zlepSovat vyuzitelnost konstrukéniho
materialu zustaly i do dnesni doby a jsou hybatelem pokroku v projektovani nosnych konstrukei
stroju.

Jak i z mych zkuSenosti vyplyva, v primyslu je nejcastéji sklonovanou frazi pii posuzovani
projektovych variant , tofo FeSeni sice neni technicky idedlni, ale 7 ekonomickych diivodii jej
vybereme.” Pokud bychom se na tuto myslenku podivali zblizka, tak bychom postiehli,
ze vétSina spolecnosti vezme funkEni feSeni, které ma (ale neni optimalni) a toto feSeni
uzpusobi na pozadavek daného projektu. To generuje sice funkcni 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 Zzivota
zkoumanim a analyzovanim riiznych feseni. V okamziku, kdyby se jiz rozhodl, Zze nasel idealni
feSeni, tak by tento navrh jiz mohl byt zastaraly, protoze se v prubéhu zkoumani objevily nové
metody, materialy a vyrobni technologie, které opét zamichaji moznymi variantami. Z toho
divodu si cloveék uvédomuje fakt, Ze je velice dualezité vybrat co mozna nejlepsi feSeni
v rozumném case.

Nosné konstrukce stroja jsou znacn€ konzervativni strojni soucasti, které jen velmi pomalu
podléhaji konstrukénim trendim. Je to zapfi¢inéno praveé vysokymi naroky v podobé
normativnich pozadavkd. Jefabové konstrukce jsou specialni kategorii nosnych konstrukei
a maji pfimo své oborové normy. U jinych konstrukeci se bud’to vyuzije jefabové oborové normy
anebo se vyuzije Eurokddu (i kdyz se sice jedna o stavebni Eurokod, je bézné vyuzivan
i pro strojni konstrukce).

Obrovskou motivaci pro tuto praci bylo fascinovani, jak muaze tak subtilni konstrukce prenaset
pomeérné velka zatizeni. Je to staré feSeni, které vSak stale nebylo prekonané. Jedna se o zvlastni
druh konstrukci, které maji malou vlastni hmotnost a jsou slozeny ze Stihlych prutd, které
se jako celek chovaji jako tuhé t€leso. Proto je piihradova konstrukce vhodna pro pouziti
pro prekonani velkych vzdalenosti (napf. mosty nebo jetaby). Zarovei se jedna o tuhé téleso,
které ma skv€ly pomér mezi hmotnosti a tuhosti. Jestlize je konstrukce vystavena
povétrnostnim podminkam, tak je nutné 1 s timto pfirodnim zivlem pocitat. Velkou vyhodou
ptihradovych konstrukei je jejich plocha vystavena vétru, kterd je fadoveé mensi nez v pripade
stejn€ velké ramové konstrukce.

BRNO 2020 13
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Protoze se pruty v ptihradové konstrukci namahaji idealnim zptisobem, lze stavét velice lehké
konstrukce. Nejlepsi vyuziti materialu je pfi namahani na tah, protoze je vyuzito homogenniho
napéti az na mez kluzu. Tim padem se plné€ vyuzije potencial materidlu, ale ma to hacek
v podobé vzpémné stability, které je potfeba vénovat znacnd pozornost. Hlavni nevyhoda
piihradové konstrukce spociva samoziejmé v jeji pofizovaci cené. Ztohoto davodu
se piihradova konstrukce déla tam, kde to ma jiz zminéné opodstatnéni. Navrhy piihradovych
konstrukci 1ze diky rozsifenému poznani v matematické optimalizaci stale posunovat kuptedu.

Vse, co zaznélo, je divod, proC se chci zaméfit na toto téma a zaroven je to touha
po védomostech a moznost je komplexné aplikovat. Téma optimalizace ptfihradovych
konstrukci obnasi jak znalosti ze strojniho inzenyrstvi, matematické optimalizace,
tak i z programovani. VEfim, ze zkoumany problém je aktualni a mize byt zajimavy nejen pro
védeckou obec, ale i pro prumyslovy sektor. Pfi zahrnuti normalizované pii¢nych prifezi
a minimalnich délkovych odbért ocelovych ty¢i do optimaliza¢niho problému se ziska velice
zajimava sada dat, ktera mohou poskytnout nahled na problematiku optimalizace pfihradovych
ocelovych konstrukci zjiného uhlu. Dalsim aspektem vybéru tohoto tématu byla moznost
vyuziti genetického algoritmu pro optimalizaci a moznost porovnat vlastnosti evolu¢niho
algoritmu s pfihlédnutim na rychlost konvergence vypoctu pfi jeho upravé. Domnivam se,
ze tento smér optimalizace piihradovych konstrukci ma budoucnost a je to dalsi logicky krok,
jak dosahnout optimalné navrzenych konstrukci.

Hlavnim cilem této prace je vyvinout algoritmus na optimalizaci ptihradovych ocelovych
konstrukcei s vyuzitim evolu¢nich algoritmi, ktery zahrnuje normalizované profily.

Dil¢i cile 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Vybrat a popsat vhodné dil¢i metody pro navrh optimalnich prihradovych konstrukci
transportnich stroji.

2. Tvorba fidiciho algoritmu.

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

4. Samostatnd funkce softwaru bez pouziti komer¢niho softwaru, kterd vyuziva
maticovou algoritmizaci metody konecnych prvkil, aby bylo mozné spocitat sily
v prutech.

5. Simula¢né porovnat vlastnosti matematického modelu ptihradové ocelové konstrukce
s testovaci konstrukci, ktera je vyfeSena v komerénim konec¢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 vytvoreni algoritmu, ktery bude schopen generovat
optimalizovany navrh pfihradové ocelové konstrukce transportnich stroja.

Prace je ¢lenéna do osmi kapitol, kde v prvni kapitola obsahuje vymezeni pojmu piihradova
konstrukce. Jsou zde predlozeny piedpoklady piihradové konstrukce a jeji realizace v praxi.
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V nasledujici kapitole je uc¢inén historicky exkurz do vypocetnich metod a navrht pfihradovych
konstrukci. Ve tfeti kapitole je proveden vhled do problematiky navrhu ptihradovych
konstrukci a problémy s tim spojené. V navazujici Ctvrté kapitole jsou shrnuty veédecké
poznatky a souCasny stav feSené problematiky, jenz souvisi s optimalizaci pfihradové
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 vicerozmémou optimalizaci. Nasledné jsou uvedeny
optimalizacni metody, jez jsou zakoneny popisem stochastickych metod. Dale je v této
kapitole vénovana bliz§i pozornost genetickému algoritmu a jeho analyze.

V Sesté kapitole je popsana aplikace teorie matematické optimalizace, ktera obsahuje popis
metody strukturalni analyzy a variacni formulace metody kone¢nych prvkia. V nasledujici
kapitole je popsana obecna architektura optimalizacniho algoritmu a nasledné jsou blize
diskutovany jejich detaily. Na tuto kapitolu jiz navazuje posledni kapitola, ktera komplexné
popisuje jednotlivé podrobnosti algoritmu a jeho aplikaci na dvou piihradovych konstrukcich.
Vysledky jsou uvedeny vzdy v navaznosti na danou konstrukci. Dale je v kapitole provedena
verifikaci ziskanych dat a diskuze nad touto problematikou.

Préce obsahuje ptilohu, ktera je strukturovana do tii ¢asti. V ptiloze A je mozné nalézt databaze
profil a cen, které jsou pouzité v ramci vypoctu. Piiloha B obsahuje podrobné vysledky
prvniho experimentu zpracované do jednotlivych grafii. Analogicky je vypracovana i piiloha
C, ktera obsahuje podrobné vysledky druhého experimentu zpracované do jednotlivych graft.
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VYMEZENi POJMU PRIHRADOVA KONSTRUKCE

1 VYMEZENi POJMU PRIHRADOVA KONSTRUKCE

Jedna se o specificky druh konstrukce, ktera ma vynikajici pomér hmotnosti vii¢i unosnosti.
V prvé tadé je vSak potieba si jesté nadefinovat, co je pojem prut. Jedna se o téleso, které
ma jeden rozmér podstatné vétsi nez ostatni, podle tvaru stfednice rozeznavame tii zakladni
druhy, a to prut pfimy, slab¢ zakiiveny a silné zakfiveny. Jestlize je prut pfimy, ma konstantni
tvar a velikost prafezu, tak jej 1ze nazyvat prizmatickym.

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

1) pruty jsou piimé a prizmatické,

2) podélné osy pruti se protinaji ve spolecnych bodech a tyto body se nazyvaji
styCniky,

3) sty¢niky jsou koncové body pruth,

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

5) vnéjsi zatizeni je vnaseno do soustavy pouze pomoci styCnikd.

S

Obr. 1: Idedlni model prihradové konstrukce.

Jestlize jsou splnény vSechny vyse uvedené podminky, tak se jedna o idealni model pfihradové
konstrukce, viz Obr. 1. Pod pojmem idealni model piihradové konstrukce si muzeme predstavit
takovou soustavu, ktera ma na vsech prutech pouze normalovou silu a sty¢niky jsou realizované
kloubovym ulozenim bez tfeni, jak si 1ze predstavit na

VAV,

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

Na realnych piihradovych konstrukei je velmi obtizné docilit pouze normalového zatizeni
prutu, protoze kloubovost sty¢nika je vzdy porusena. Je-li sty¢nik realizovan pomoci Cepu,
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tak nikdy nelze v redlnych podminkach dosahnout kloubového ulozeni bez tfeni. Podle
Oldricha Juraska je vSak nutné zdlraznit, ze: ,, fento vliv na chovani konstrukce neni podstatny,
dand soustava se deformacné chova stdle jako prihradova a Ize ji jako model staticky urcity
vypocetné povazovat. *“ [51]

Definované podminky idealni piihradové konstrukce vSak z vySe popsaného davodu nikdy
nelze splnit, a proto je potfeba rozliSovat pojem piihradova konstrukce a jeji matematicky
model. V realnych aplikacich maze byt kloubovost sty¢nikt porusena, ale je dulezité, 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.

Reélné se stycniky piihradovych konstrukci provadéji pomoci ¢epu (se tfenim), jak je mozné
vidét na Obr. 3. Toto feSeni se vSak provadélo spiSe v minulém stoleti, a to jako méné rozsirené
feSeni konstrukce stycniku.

A\V A\V A\Y

Obr. 3: Cepovani mostni prihradové konstrukce Monaca-Beaver v Pittsburghu, které bylo nafoceno
roku 1911 [46].

VEétsi oblibu si ziskalo feSeni pomoci tzv. styCnikového 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 kvuli Stihlosti prutd
je podminka kloubovosti splnéna.
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Obr. 4: Stycnikovy plech pripojeny pomoci nytii na Dundee Railroad bridge v Dundee Monroe
v Michiganu [16].

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

Obr. 5: Svarovand 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 struéné shrnuta historie vypocetnich metod, které vedly az k vyvoji
modernich postupt. Dale jsou do kontextu uvedena technicka feSeni piihradovych konstrukci
a je popsan jejich strucny historicky vyvo;j.

2.1 HISTORIE A PREHLED VYPOCETNICH METOD

Pro navrhy piihradovych konstrukci bylo historicky pouzivano mnoho rozli¢nych navrhovych
strategii a vypocetnich metod. Prvni pouziti prihradové konstrukce je historicky spjato
s konstrukci stfesnich ptihradovych vazniki a konstrukci mostti. Historické piihradové
konstrukce mély rozmanité tvary a velikosti, ale mély vSak jedno podstatné omezeni v podobé
konstruk¢éniho materidlu — dfeva. Za prvni Cist€é piihradovou konstrukci lze povazovat
Palladiovy navrhy dievénych mostu 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 staviteld, ktefi Cerpali potfebné informace od svych predchidci.

Obr. 6: Palladinv 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 [S0]. Za novodoby pfistup k navrhu
ptihradovych konstrukci vdécime Augustu Ferdinandovi Mobiovi, ktery odvodil teorii
pro staticky urcitou piihradovou konstrukci v knize Lehrbuch der Statik v roce 1837 [13].
Zakladnim vychozim predpokladem byl matematicky model, v némz jsou jednotlivé pruty
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ptihradové konstrukce spojovany v jednom spolecném bodé, tzv. styCniku. StyCniky slouzi
nejenom pro propojeni jednotlivych prutd, ale taktéz jsou v nich umisténé vnéjsi sily.
To umoziiuje mit pruty naméhané vyhradné tlakem nebo tahem. Na téchto zékladech v roce
1862 Wilhelm Ritter postavil prisecnou metodu. Nasledné byla v roce 1886 Heinrichem
Muller-Breslauem publikovana metoda momentovych souctd. Dal§imi originalnimi pfistupy
popisujici staticky urcCité prutové soustavy jsou napi. metoda myslenych kloubli, metoda
neurcitého méfitka nebo metoda nahradnich prutt.

Velice originalnim pfistupem bylo grafické ztvarnéni normalovych sil v prutové soustavé. Této
problematice se vé€novala spousta védcu, ale az v roce 1885 vydal Luigi Cremona publikaci
s nazvem Elements of projective geometry, ve které ucelil graficky pfistup k problematice
normalovych sil ve staticky urcitych prutovych soustavach [15].

Pro feSeni staticky neurcitych prutovych konstrukci nebo pro feseni ramt byla vyvinuta silova
metoda. Ta spociva 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 dansky védec Asger Ostenfeld publikoval svou praci snazvem
Die Deformationsmethode [74]. Postup popsany v této praci predstavoval inovativni teoreticky
pohled na feSeni slozitych ramovych soustav. Nicméné nutnym krokem pro ziskani vysledku
bylo vyfeSeni rozsahlych linearnich algebraickych rovnic, které na tehdejsi dobu byly témér
nepiekonatelnym problémem.

V roce 1929 americky profesor Hardy Cross z Univerzity of Illinois at Urbana-Champaign
vyvinul metodu rozdélovani momenti pro ramové soustavy ve svém clanku s nazvem
Continuity as a Factor in Reinforced Concrete Design. U této metody byl predpoklad
neposuvnych sty¢nika, coz pfinaselo pouze CasteCny vhled do problematiky [14]. Jednalo
se o iterativni metodu feSeni soustav, pfi niZ se nepocitaji vSechna pootoceni uzlii soucasn€,
ale predpoklada se natoCeni pouze jednoho uzlu pfi nehybné poloze ostatnich uzli. V dalsi
iteraci se zvolil dals$i uzel. Dal§im milnikem bylo vyvinuti tzv. metody rozd€lovani sil
a momentt

pro ramy s posuvnymi styCniky, jejimz autorem je Cesky profesor Vaclav Dasek.

Dalsi vyvoj ptvodni deformacni metody byl zaznamenan v 60. a 70. letech 20. stoleti
pii moznosti vypoctu rozsahlych linearnich algebraickych rovnic na samocinnych pocitacich.
Velkou vyhodou byl pfehledny maticovy zapis. Z divodu velkého narastu vypocetniho vykonu
salovych pocitact v 80. a 90. letech byla upfednostnéna deformacni varianta metody kone¢nych
prvkl, ktera se jako univerzalni nastroj pouziva do dnes$ni doby. Jedna se o metodu, ktera
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 zarovein s timto
vyvojem Sel i vyvoj navrha a technickych feSeni. Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole naznaceno,
existuji dva technologické postupy, podle kterych se ptihradové konstrukce vyrabi. Historicky
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star§Sim a v dnesSni 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 rtiznorodych materiali, ale v poloviné 20. stoleti bylo nytovani téméf uplné
nahrazeno predev§im svafovanim z duvodu vyssi produktivity, vy$si pevnosti a redukce
koncentratoru napéti v podobé dér pro nyty.

Obr. 7: Nytovany most v ulici HybeSova v Brné, jehoz stycniky jsou realizované pomoci stycnikovych
plechii [83].

Z geografického hlediska lze strategii navrhu piihradové konstrukce rozdélit na americky
a evropsky smér. Americké navrhy byly vesmés koncipované tak, aby jejich sty¢niky, pokud
mozno obsahovaly Cep, 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 konstrukci byly vSak v tomto sméru vice benevolentnéj§i a pro styCniky
se spise vyuzival sty¢nikovy plech anebo pfimo svafené nosniky. V dnesni dobé¢ je celosveétovy
trend prosazujici mysSlenku svafovanych konstrukci s vyuzitim sty¢nikovych plechu, viz
Obr. 9, ale lze najit 1 feSeni, ktera jsou svarovana a styCniky jsou pouze myslenymi body ve
kterych se stfednice prutt potkavaji.

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

Jak je mozné vidét z predchozich obrazka, kazda konstrukce ma své osobité propojeni stycnikti
a tvoreni piihradového vzoru. Navrhiim piihradového vzoru se vénovala fada autorti. Jako prvni
byl popsany piihradovy vzor Howe, ktery si v roce 1840 nechal William Howe patentovat.
Nasledné pak na tomto vzoru vznikl pifihradovy most Park Gap Bridge v Berkeley. Po tomto
prvnim navrhu nasledoval v roce 1844 navrh Thomase Willisa Pratta. Ten znamenal vylepSeni
ptivodniho Howeho navrhu v zrcadlovém otoCeni diagonal. Toto vylepSeni bylo ovéreno
na Governor Bridge v Marylandu.

777 . —
Howelv vzor 7

/777 5 7777
Prattuv vzor "

Obr. 10: Schématické zobrazeni Howeova prihradového vzoru a Prattova prihradového vzoru [62].
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Nasledné byl v roce 1848 patentovan tzv. Warrentv 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 PrattGv navrh inzenyry z Baltimoru, ktefi projektovali most pro zelezni¢ni spolecnost.
Tento navrh obnasel rozdéleni diagonalnich prutd 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 svij koncept vylepseného piihradového vzoru predlozil Britskému ministerstvu valky,
jenz tento navrh odmitl. O Ctyfi roky pozdé€ji byl navrh ministerstvem pfijat, jako velmi
inovativni feSeni, které bylo otestované na mosté Bailey Bridge pfes feku Meurth. VySe
popsané vzory je mozné nalézt na Obr. 11 [70].

7774 o 7t
Warrenuv vzor

V7774 777
Baltimore vzor

i . 1773
Baileyho vzor <

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

Ptihradovy vzor predurcuje, jakému druhu zatizeni budou jednotlivé pruty prihrady vystaveny,
pii pfedem definovaném zatizeni. Toto umoznovalo predikovat pruty, které byly vystaveny
tahovému namdhani, a pruty které byly namahany tlakem. Spravné zvoleny vzor mohl
pro danou aplikaci s danym zatizenim pfimo zasadné ovlivnit druh namahani prutd
a v sekundarnim dasledku zjednodusit vypocet konstrukce, protoze se snizoval pocet prutd,
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 ptihradového 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.

Y7774 7777

17773

1

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 namadhané tlakem.

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

projev konstrukce.

1777 7777

7

7

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

V prvni kapitole byla definovana piihradova konstrukce a jeji vnimani v realném zivoté. Tuto
problematiku je vSak vhodné dale rozvést. Idealizovany model piihradové konstrukce ze své
podstaty muaze vnitin€ prenaset pouze tahové nebo tlakové zatizeni, ovS§em konstrukce jako
celek miize prenaset i pficné zatizeni. Zakladnim stavebnim elementem piihradové konstrukce
je ptimy prut [50].

U prizmatického prutu v idealnim modelu piihradové konstrukce je zaruCeno vzniknuti pouze
tahového anebo tlakového napéti. V piipadé neprizmatického prutu je mozné, Ze v prutu
vznikne smyk nebo vrubova koncentrace. V realu je snaha téchto predpokladii maximalné
dosahnout a jsou platné, jestlize tvar piicného prufezu neni vyrazné zménén vlivem zatézovani
[52]. Vétsinou je snaha vytvofit prizmatickou konstrukei, ale nutnou podminkou to vsak neni.

Ptihradové konstrukce 1ze délit podle konstrukéni dimenze na rovinné a na prostoroveé
ptihradové konstrukce, viz Obr. 14. Pro rovinné prihradové konstrukce je zakladnim stavebnim
elementem pro tvorbu soustav trojuhelnik, kdy kazda strana trojuhelniku je tvofena strednici
prutu, které se protinaji ve spolecnych vrcholech [51]. Z tohoto zakladniho tvaru lze seskladat
vnitiné staticky urcitou konstrukei.

Koncepéni rovinny model ~ Upravena realizace

A/\‘/i'/ <V\/\NQ

Koncep¢ni prostorovy model

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

Pti navrhu prostorové piihradové konstrukce lze vyuzit dvou moznosti, jakym zptisobem tento
problém vyfesit. Prvni moznosti je dany prostor vyplnit nékterym zékladnim objemovym
geometrickym télesem a na sténach tohoto télesa vytvofit rovinnou piihradovou konstrukci,
ktera s prilehlou sténou bude navazana pomoci spolecnych sty¢nikt a prutd, jak je mozné vidét
na Obr. 14 (v tomto ptipadé se jedna o polokouli). Druhou variantou je vytvoreni prostorové
ptihradové konstrukce pomoci zdkladniho prostorového ptihradového elementu, a to ¢tyfsténu,
viz Obr. 15 [51].
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a b
Obr. 15 Zdkladni element prostorové prihradové konstrukce.

Dalsim dulezitym predpokladem, jak jiz bylo zminéno, je vnitini staticka urcitost prihradové
konstrukce. Pro rovinné ptihradové konstrukce plati vztah pro vnitini statickou urcitost (1)

p=2-s—3 (1)
a pro prostorové piihradové konstrukce lze tuto urcitost vyjadiit vztahem (2)
p=3's—6, 2)

kde p je pocet prutd, sje pocCet styCniku. Jestlize pocCet prutd neodpovida poctu prutd
kvantifikované rovnici, jednd se o wvnitiné staticky neurcitou prostorovou piihradovou
konstrukci [51]. Jestlize poCet pruti je vétsi nez p, tak jde o vnitin€ staticky preurCenou
konstrukci. Je-li poCet prutd nizs$i nez p, tak se jedna o konstrukci, ktera je vnitiné staticky
neurcita. Jestlize piihradova konstrukce bude vnitiné staticky neurcita, nebude se v celkovém
pojeti jednat o tuhé téleso.

Ptihradova konstrukce transportnich stroju podléha pii navrhu a uvedeni do provozu legislative
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 pii navrhu konstrukce, avSak stale ziistava prostor pro vyvoj a optimalizaci.

Dulezitym aspektem mobilnich zafizeni oproti statickym je jejich hmotnost, ktera hraje
dulezitou roli pfi dimenzovani stroje. Z divodu opakovaného urychlovani a brzdéni stroje je
tlak na minimalizaci hmotnosti z divodu minimalizace energetickych naroku. To je uzce spjaté
s provoznimi néaklady, které hraji vyznamnou roli v ekonomickém dopadu na provozovatele.
To pfinasi logicky tlak na optimalizaci hmotnosti konstrukce a tim padem efektivni vyuziti
maximalniho potencialu materialu.

Standardnim postupem pro navrh piihradové konstrukce transportnich stroju je v dnesni dobé
virtualni simulace zivotniho cyklu stroje na vypoctovém modelu. Béhem této vyvojové faze
stroje je cela konstrukce zkontrolovana podle aplikovatelnych norem a jsou provedeny Upravy
tak, aby konstrukce vyhovéla normativnim pozadavkim. Tento vyvoj je znazornén na Obr. 16.
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Maximalni zastavbovy prostor

Koncepéni navrh

/77l 7774

Finalni detailni navrh splitujici normy

/17 1117

Obr. 16: Obecné schéma vyvoje prihradové konstrukce.

Méné standardni postup pfi vyvoji nosné piihradové konstrukce je pouziti metod matematické
optimalizace pro optimalni navrh. V pocatecni fazi vyvoje je nutné definovat optimalizacni
ulohu a zvolit cilovou funkeci, ktera kvantitativné popise vhodnost feseni. Nejcastéj§im krokem
je vytvoreni idealizovaného konecno—prvkového prutového modelu [75]. Dal§im krokem
vyvoje je aplikace optimalizacnich algoritma na predem danou acelovou funkci.

Tvarova optimalizace hleda obecny optimalni tvar konstrukce, ale soucasné se zjistuje, zda je
tento tvar plné vyuzity a jestli neni mozné né&jakou Cast rozmérové zménit nebo dokonce
odstranit. Pro hledani optimalniho tvaru lze vyuzit metody topologické optimalizace, jak je
mozné vidét na Obr. 17.

i7ir 7777 1771 7777

Obr. 17: Optimalizovani ndvrhu pomoci topologické optimalizace.

Pfi 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 piipadi jsou vystupem optimalizacnich algoritmi rozmeéry
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pti¢nych prafezi prutd, které neodpovidaji standardim, a tudiz je potfeba udélat upravu navrhu
tak, aby nebylo nutné vyrabét profily na zakazku a postacily pouze bézné dostupné. V dalsi
vyvojove fazi je nutné celou konstrukci znovu podrobit kontrole podle aplikovatelnych norem
a provést pfipadné zmény tak, aby prihradova konstrukce vyhovéla standardu. Z tohoto 1ze
usuzovat, ze aktualné pouzivané koncepce pro navrh piihradovych konstrukci stroji jsou
zdlouhavé a obnasi velké mnozstvi iteraci. Tento postup vSak piinasi lehci prihradovou
konstrukci a soucasné zachovava jeji mechanickou pevnost.

=

V7774 Y777 1717/ 174/

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

Védeckych publikaci tykajicich se optimalizace prihradové konstrukce existuje velké mnozstvi.
Vétsina praci ma souvislost se zkoumanou problematikou, ale v poslednich péti letech doslo
k narustu praci, které vyuzivaji problematiku optimalizace pfihradovych konstrukci za Géelem
otestovani vyvoje optimaliza¢nich algoritmu. Z tohoto divodu je bezesporu dilezité vnimat
informace obsazené ve védeckych ¢lancich v souvislosti se zkoumanou problematikou.

Jeden z hlavnich fesitelti, 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 piistup k problému
optimalizace ptihradové konstrukce je klicovym aspektem k ziskani pozadovaného vysledku.
Dale ve svych knihach [9],[10] uvadi, Zze pokud je potieba fesit Cisté matematicky problém,
neni nutné diskretizovat pficné prufezy, ale naopak je zadat jako spojitou funkci.
Z matematického hlediska existuji elegantni optimalizacni postupy, které vyuzivaji vlastnosti
téchto spojitych funkci. Pti této varianté hledani optimalniho pfi¢ného prifezu je velmi vysoka
pravdépodobnost, ze pii¢ny prifez prutu nebude standardizovany. Pfi praktickém vyuziti
ziskanych vysledka je tudiz nutné upravit optimalni navrh tak aby pfiCné prafezy prutd
odpovidaly vyrobnim pozadavkim. To vSak pfinasi odklon od optima a stim souvisejici
problémy. Je-li vSak potfeba uvazovat diskrétni mnozinu pficnych prifezi
(napt. standardizované pfi¢né profily), je nutné zvolit adekvatni pfistup jiz od pocatku analyzy
daného problému [33]. Pro optimalizacni ulohu, ve které je vyuzivano diskrétni sady hodnot,
je dominantné vyuzito heuristickych algoritmd, jak je v této kapitole dale pfiblizeno.

Z podstaty dané problematiky vyplyva, ze hlavnim aspektem pfi optimalizaci ptihradovych
pomoci objemu konstrukce nebo piimo 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 pfedpokladem jsou obecné
velikosti pricnych prifezi. Tento krok vsSak logicky vede k feSenim, ktera jsou velice
komplikovana na vyrobni naroky (pfesnost) nebo vyuzivaji nestandardizované piicné prufezy
jako treba 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 piihradové konstrukce pomoci jednoduchého genetického algoritmu,
do kterého zakomponoval modul oznacujici FEAP (Finite Element Analysis Program), jenz
dokédzal analyzovat a kvantifikovat jednotlivé navrhy. Cely algoritmus pojmenovany
FEAPGEN umoznoval zakladni optimalizovany navrh 2D piihradové konstrukce. Jednalo
se o originalni zpracovani problému, v némz byly pti¢né prifezy diskretizovany a zakodovany
do genetického kodu jedinc, ktery byl nasledné analyzovan modulem postavenym na zakladé
metody MKP.
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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 konstrukci jako
Camp. Jednalo se piihradovou konstrukeci slozenou z 25 prutd, ktera je také pouzita v této praci
a jeji specifikace 1ze nalézt v zadani prvniho experimentu.

Dale 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 prihradovou konstrukci jako Camp a Bland. To umoznilo vzajemné
porovnavani jednotlivych vlastnosti algoritmd, 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 algoritmu.

V nasledujicich letech byla publikovana cela fada c¢lankd, ktera upravovala jiz existujici
heuristické algoritmy a tento trend se drzi az do dnesni doby. Pro ovéfeni novych algoritmd,
je tato optimaliza¢ni uloha velice vhodna, protoze se jedna o velice dobfe zdokumentovany
soubor zanalyzovanych experimenti. V dnesni dob€ jsou na této konstrukci testovany
napft. algoritmy opyleni kvétin (flower pollination algorithm) [3], nebo vylepseny optimalizacni
algoritmus kufeciho roje (Improved Chicken Swarm Optimization Algorithm) [61], dalsi
je algoritmus zrychleného rastu stroma (Gradient Tree Boosting algoritm) [89] anebo
optimalizace pomoci herniho chaosu (chaos game optimization) [86]. VSechny tyto algoritmy
maji dva spole¢né 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
ptihradové konstrukce sjinou ucelovou funkci, napf. cenou. Martin Bendsge se této
problematice v roce 1995 vénoval a popsal ji v [10]. Podle Martina Bendsgeo je to problém
samotné definice ulohy, jak dale popsal v [9]. Hmotnost, nebo je-li uvazovan v ramci celé
konstrukce jednotny materidl, pak lze uvazovat objem konstrukce, je jednoduse definovana
hodnota funkce, kterou je mozné kvantifikovat pomoci plochy priufezi v ramci jednotlivych
pruti konstrukce. Na druhou stranu cena jiz neni trivialni hodnota ucelové funkce, protoze
je zavisla na cené jednotlivych profil, u nichz nemusi platit pravidlo “méné materialu = nizsi
cena.” Z tohoto ditvodu tato oblast optimalizace neni tak diikladné prozkoumana jako v pfipadé
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 lokaln¢€ dostupné profily s mistnimi cenami. Z toho
vyplyva, ze tato problematika je z globalniho pohledu hife uchopitelna, a proto se ji vétSina
autorti naprosto vyhyba.

Pro optimalizaci velkych ptihradovych konstrukci je Casto vyzadovano cCetnych analyz
pro posouzeni proveditelnosti odvozenych feSeni béhem procesu optimalizace, které dosahu;i
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
piihradovych konstrukci (od sto prutd) z davodu rychlejsi konvergence vysledkt. Dale
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pak odvodil, Ze nejrobustné§i 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 nékolika ucelovych cila. 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 vyzadalo jiz velkou tadu védeckych publikaci. Pfednimi autory zabyvajicimi se touto
problematikou v mechanice jsou Martin Bendsee, Niels Olhoff a John Taylor [8], na jejichz
zékladu je vytvorena vicerozmérnad optimalizace obsazend v této praci. Hlavnim rozdélujicim
znakem multikriteridlni optimalizace je dominance hledaného feSeni, jak je popsano v [43].
Jedna-li se o dominantni feSeni, tak v drtivé vétSin€é mluvime o vahovém kombinovani
vicekriterialniho rozhodovani, do kterého spada naptiklad vS§eobecné znama metoda vahovych
koeficientd. Tato metoda byva vesmés pouzivana v optimalizaci logistickych fetézct nebo pfi
feSeni, u kterych jsou pfedem odhadnutelné dopady jednotlivych koeficienta [81],[82]. Pro
univerzalni pouziti je vSak vhodnéjsi 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 urcit vSechna pfipustna dominantni feSeni danych parametra
jednalo by se o Pareto hranici, se kterou se dale uvazovalo v [64]. V roce 2008 Jiirgen Branke
ve své knize popsal, jakym zpusobem je mozné zapracovat nedominantni optimalizaci
do evolu¢nich algoritmti. Na tyto poznatky navazal Keller Andre ve své knize [56], ve které
shrnuje aktualni poznatky v problematice vicerozmérné optimalizace. Déale jsou tyto poznatky
zpracované napiiklad do vicerozmémé optimalizace pruhybu 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 pti¢nych prifezd prutd je vyuzito normalizovanych fad bézné pouzivanych profilt
na Gizemi Ceské republiky. Pro tuto optimalizaéni ulohu, ve které je vyuzivano diskrétni sady
hodnot, je pouzit geneticky algoritmus. Zaroveni se jedna o optimalizani problém, jehoz
metoda je pro feSeni dané problematiky velmi aktudlnim tématem, jak lze vidét v [4].

Préce se zaméfila na tii hlavni sméry optimalizace, a to na optimalizaci hmotnosti, optimalizaci
ceny a vicerozmérnou optimalizaci hmotnosti a ceny zaroven. Vstupnim predpokladem bude
vyuzivani pouze normalizovanych ocelovych ty¢i rizného prirezu a taktéz bude zohlednén
minimalni odbér danych ocelovych tyci. Pfedpoklad pro minimalni odbér ocelovych ty¢i bude
znamenat zapoc€itani ceny jak pouzitého, tak 1 zbylého materialu do celkové ceny konstrukce.

Tato prace propojuje oborové znalosti ze strojirenstvi, z matematické optimalizace
a programovani. Pfinosem bude hmotnostni, cenova a vicerozmérna optimalizace piihradové
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konstrukce s pouzitim normalizovanych profild jako vstupnimi daty pro optimalizacni
algoritmus. Do nynéj§i doby nebyla vypracovana podrobna védecka prace, ktera by popisovala
metodiku optimalizovaného navrhu piihradové konstrukce s pouzitim normalizovanych profilt
a jejich minimalni délkovy odbér standardizovanych ocelovych ty¢i. Dale nebyla zatim
prokazana zmeéna vlastnosti rychlosti konvergence genetického algoritmu pfi pouziti rizné
usporadanych databazi vybiranych profila.

Jedna-li se pii optimalizaci o minimalizaci jednorozmérné ucelové funkce, l1ze si to velice dobie
predstavit. Znamena to hledani feseni, které bude mit napf. minimalni hmotnost nebo cenu.
V tomto pifipadé neni nutné brat zietel na jiné aspekty a optimalni feSeni bude takové, které
bude mit minimalni hodnotu ucelové funkce. V pripadé, ze do této optimalizace vlozime
predpoklad minimalniho délkového odbéru, znamena to, Ze pfi optimalizaci se hleda minimalni
hodnota ucelové funkce, ale zaroven je minimalizovano mnozstvi pouzitych profili. Lze si to
predstavit tak, ze pfi minimalizaci ceny je hledano takové feSeni, které bude mit minimalni
cenu. Zaroven to vSak bude takové feseni, které bude mit redukovany pocet profild, protoze
budou penalizovany feSeni, ktera by v pfedchozim pfipadé dosahla niz§i hodnoty ucelové
funkce. Prakti¢nost tohoto kritéria je mozné vidét na Obr. 19.

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

Hodnota ucelové . .
15349 K¢ 17 835 K¢
funkce

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

25 4

Obr. 19: Ztvarnéni prakticnosti omezujiciho kritéria v podobé minimdlni 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
optimalizacni metodiky. Jsou zde popsany jednotlivé aspekty vyuziti metod a jejich
implementace. Ze zacatku bych se rad vénoval optimalizaci a jejimu celkovému pojeti ve veédé.
Zaroven bych se vSak chtél zaméfit na optimalizaci Gzce spjatou s navrhovanim nosnych
konstrukci stavebnich stroji. UGelem 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 §patné 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 prekladu
znamena, ze optimalizace je Cinnost, ktera vytvari néco tak dobré, jak jen to je mozné.

Inzenyrska optimalizace

Casto se optimalizace pouziva v inzenyrském slova smyslu, kdy se z n&aké 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 piipustnych feSeni, f je ucCelova funkce a Y je usporadana
mnozina hodnot. Jedna se tedy o najiti minima nebo nejmensiho prvku z mnoziny, viz (3)

fA={f®IxeX}cy. 3)

Podle Y mnoziny hodnot Ize délit optimalizacni ulohy na uspotradané nebo ¢astecné usporadané
ulohy (naprostd vétSina). Dale se déli podle X mnoziny piipustnych hodnot na spojitou
optimalizaci ( X € R™, tj. spojité proménné), kombinatorickou optimalizaci (tzv. problém
obchodniho cestujiciho) a na variacni pocet (optimalizace trajektorie obrabéciho robota). Takto
rozdelené optimalizacni ulohy lze dale délit podle poctu proménnych, a to na jednorozmérnou
nebo vicerozmérnou optimalizacni tlohu.

5.1.1 JEDNOROZMERNA OPTIMALIZACE

Optimalizace je velice §iroka védni disciplina, a proto zde prodiskutuji pouze jeji zakladni
mechanismy. Pro optimalizaci se v matematice vyuziva prevazné numerickych metod
matematické optimalizace. Numerickd metoda je zakladni pojem numerické matematiky.
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Pomoci vhodné numerické metody se hledd vhodné numerické feseni. Numerické metody
jednorozmérné optimalizace podle metodiky 1ze rozdélit na dvé zakladni skupiny:

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

df (x) _ “4)
o 0.

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

2) Piimé metody — vyzaduji pouze urovani hodnot ucelové funkce.

5.1.2 VICEROZMERNA OPTIMALIZACE A HLEDANi VYSLEDKU EFICIENTNIHO RESENI

Vicerozmérna optimalizace je problém, ktery nese s sebou vice ucelovych funkci. V historii
se této problematice vénovala velka fada védcu, 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 % dusledkti pramenit
2 20 % pficin a zbylych 20 % dusledkl vychazi z 80 % pfiCin. V navaznosti na toto pravidlo
byla pro vicerozmérnou optimalizaci formulovéna tzv. Pareto hranice (Pareto frontier) popsana
nize.

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

min(f, (x), £, .., i (), )

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

f:X- ]Rk,f(x) = (f1(x), ...,fk(x))T. (6)

V tomto piipadé to znamena, ze ma-li byt n¢jaka ucelova funkce maximalizovana, tak se rovna
jeji minimalizaci v zaporném smyslu. Obraz matice X je pfedstavovan matici Y € R¥.

Prvek x* € X a je oznacCen jako pripustné feSeni (v anglitiné oznaCované téz feasible
solution [22]). Pro pfipustné feseni je vektor z* :== f(x*) € R¥ ozna¢ovan jako ucelovy vektor.
Ve vicerozmérné optimalizaci je velka pravdépodobnost, Ze neexistuje pripustné feSeni, které
by bylo minimem pro vSechny ucelové funkce. Proto je nutné pro feSeni vicerozmeérné
optimalizace zvolit nedominantni optimaliza¢ni metodu.
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Optimalizace pomoci Paretova optima jsou feSenimi, kterd nelze jiz dale zlepSit v zadné
z uelovych funkci, aniz by byla znehodnocena alespoti jedna z dalSich ucelovych funkci.
Z matematického hlediska je piipustné feseni x* € X nazvat Pareto optimem a x? € X oznagit
jako jiné feSent, jestli

fi(x") < f;(x*) pro viechny indexy i € {1,2, ...,k} a zaroveii fj(x') < fj(x?) pro alespori
jeden index j € {1, 2, ..., k}.

Reseni x* € X a piislusny vysledek f(x*) jsou nazyvany Pareto optimalni, pokud neexistuje
jiné feSeni, které mu dominuje. Soubor Paretovych optimalnich vysledka je oznaovan jako
tzv. Pareto hranice. Na Obr. 20 je mozné vidét znazornéni této hranice. Vicerozmérna
optimalizace pomoci Pareto optima je zvlasté uziteCna ve strojirenstvi [54]. Poskytnutim vSech
potencialné optimalnich feSeni muze konstruktér v ramci tohoto omezeného souboru parametra
provadét cilené kompromisy, misto aby musel zvazovat celou skalu parametra.

2
1,5
£
1
o
®
0,5 e
®
0 0,5 1 1,5 2 2,5

£

Obr. 20: Graf zndazornujici hodnoty dvou funkci s vyznacenou Pareto hranici.

5.1.3 OPTIMALIZAGNi METODY

Protoze optimalizace ma v moderni dobé¢ tak Siroké vyuziti, je nutné pro kazdou aplikaci najit
patfiCny nastroj, zaroven je vhodné zde zminit alesponi zékladni optimaliza¢ni algoritmy.
Mezi prvni matematické optimalizacni algoritmy patii jednorozmérné iteracni algoritmy,
jejichz predstavitelem je tzv. Newtonova metoda. Tato metoda vyuziva derivaci a redukuje
interval na zaklad¢ jeji druhé derivace, z nichz hleda kofeny rovnice [21]. Mezi dalsi iteracni
metody, které vSak nevyuzivaji derivace funkci, patii metoda zlatého fezu, jenz vyuziva
redukce intervalu na zakladé déleni intervalu na mensi intervaly. Interval (a, b) je rozdélen
na tfi ¢asti pomoci bodu u a v, podle Cisla 1, kde
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T = @ ~ 0,618, 7)

kde cislo uvedené v rovnici (7) je znamo jako pomér zlatého fezu. Pro nékteré aplikace neni

jednorozmérna optimalizace dostacujici a je proto nutné pristoupit k vyuziti vicerozmérné
optimalizace.

Nize budou zminény zakladni vicerozmérné optimaliza¢ni metody:

o

Metoda souradnicového hledani — jedna se o nejjednodussi prohledavaci metodu, ktera
postupné prohledava ve sméru os soutfadného systému. Tato metoda je pomala a hrozi
u ni uviznuti v lokalnim extrému. Dalsi zefektivnéni této metody soutfadnicového
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
polyedr s (n + 1) vrcholy [38]. Metoda je velice dobra pro minimalizaci funkci
s 10 nebo méné proménnymi, ale velkou nevyhodou je jeji extrémné mala rychlost
konvergence pfi pfiblizeni 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

g(x) = Vf(x)
9 9 9 T <
(0 Y S

tak pro tuto metodu je smérovym vektorem (9)

dy = —g(xx), 9)

taktéz nazyvany jako spadovy vektor. Ve sméru dx ma hodnota ucelové funkce nejveétsi
spad.

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

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

0x2  0x0x, T 0x,0x,
0%f(x) 9*f(x) 0% f (x)
9'(x) =HX) =| gx,0x, 0x2 = 0x,0x, (10)
0°f(x) 0°f(x) 0°f (x)
0x,0x, 0x,0x,  0x2
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Poté se najde feSeni linearni soustavy rovnic, pro které je smérovy vektor (11) ve tvaru

dy =—-H '(x)g(xp) (11)

kde vektor dk je v blizkosti minima spadovy. Newtonova metoda dobie konverguje
v blizkosti extrému. Pokud se v takové oblasti nenachazi, 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, kterd v prvotni fazi vyuziva
metodu nejvétsiho spadu a po par iteracich se proméni v Newtonovu metodu. Smérovy
vektor (12) je ve tvaru

dy = —Brg(xy), (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 Newtonoveé metod¢.

o Penalizatni metoda — jednd se o metodu, ktera zohlediiuje podminky pfidanim
penaliza¢niho ¢lenu. Ten zohlediiuje miru prekroeni vnéjSich kritérii a zaroven
penalizacni ¢len musi byt dostatecné velky, aby nedoslo k piekro¢eni meze o velkou
hodnotu. Penaliza¢ni funkce musi byt volena tak, ze pro pfipustnou velikost neznamé
nabyva nulovou hodnotu a pro nepiipustnou velikost neznamé nabyva kladné hodnoty.
Ulohy reformulované pomoci penalizaéni metody jsou s ptivodni tlohou pouze limitn&
ekvivalentni a nemusi tedy dojit ke 100 % shodé¢.

o Bariérova metoda — jedna se o metodu, ktera je v principu velice podobna s penaliza¢ni
metodou. Tato metoda ale zohlediiuje miru pfekrocCeni vnitinich kritérii. Bariérova
funkce zabrainuje prekroCeni hranice mnoziny pfipustnych feSeni tak, ze bariérova
funkce v okoli hranice konverguje k nekonecnu.

Deterministické algoritmy jsou v feSeni slozitych probléma velmi $patné pouZzitelné, protoze
jejich naroCnost (zejména cCasova) roste. Z tohoto divodu byly vyvinuty stochastické
a heuristické algoritmy. Stochastické metody jsou postaveny Cist¢ na nahodé nebo
na pseudondhodném jevu. Nejznamé;jsi stochastickou metodou je metoda Monte Carlo. Jedna
se o metodu vyuzivajici pseudonahodna cisla pro tvorbu jadra optimaliza¢niho algoritmu.
Tato metoda se vyuziva pro zjisténi stfedni hodnoty urcité veliCiny, ktera je vysledkem
nahodného dé&je. Nasledné je vytvoren vypoctovy model déje, ktery je propocitan v dostatecné
velkém mnozstvi, aby se pomoci vysledkt dal stanovit statisticky rozbor [40],[45].

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

Nasledujici algoritmy vyuzivaji heuristiku pro vytvofeni strategie pro vypocet a na rozdil
od pfedchozich metod nejsou heuristické algoritmy postavené c¢isté na nahodé nebo
na pseudondhodném jevu. Heuristické algoritmy lze dale rozdélit na algoritmy lokalniho
hledani nebo na evolucni algoritmy. Mezi pravé zminéné metody lokalniho hledani patfi
horolezecky algoritmus (Hill climbing). Tento algoritmus prohledava okoli predchoziho feseni
a urcuje na tomto zakladé smér nejvhodnéjsiho postupu. Z tohoto vyplyva, ze k vypoctu neni
potieba gradient, ale pravé pouze apriorni znalost hodnot ucelové funkce.

V soucasnosti nejpouzivan€j§imi 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 evolucnich
procest [29]. Vyuzivaji se pro optimalizaci a jsou postavené na piedstave biologické evoluce.
Evolucni algoritmy jsou hlavné vyuzivany pro feSeni velkych a komplexnich optimaliza¢nich
ukola [30]. Jejich vyhodou je velice nizka pravdépodobnost uviznuti v lokalnim extrému [31].
Hlavnim heuristickym pilifem evolu¢nich algoritmi je genera¢ni prohledavaci strategie [29].

5.2 GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy zazivaji v soucasnosti velkou expanzi do vSech védnich obort [4].
Vyuzivaji se pro feSeni velkych komplexnich tkolt nebo pro zlepSeni chovani neuronovych
siti. Geneticky algoritmus pfinasi jiz ze své podstaty nemalou miru paralelizace, ktera
je v souladu se souCasnym trendem vyvoje modernich pocitatovych hardwart [45].

Obecné Ize genetické algoritmy jen velice Spatné definovat jednim zptsobem, protoze kazdy
algoritmus vyuziva jiné funkce a postupy, proto je svym zpusobem kazdy original. Vétsinou
maji spolecné alespon nékteré znaky a ty jsou dale v této kapitole rozepsané.

Populace, ktera je pro chod genetického algoritmu zasadni, je slozena z velkého mnozstvi
jedinca. Jedinec populace je zastupnym znakem souboru parametrt, které odpovidaji jedné
moznosti vstupniho predpisu. Tyto parametry jsou nazyvany geny a charakterizuji jedince
v populaci. Velikost nebo vlastnost téchto parametri mize nabyvat riznych hodnot nebo
znakd. Chromozom je usporadany soubor vSech genu utvarejicich jedince.

Stejné jako prirozeny vybér v pfirode, tak i geneticky algoritmus se snazi kombinovat jedince,
ktefi maji nejlepsi pravdépodobnost se na konci procesu stat nejlepsimi. Evoluce v genetickém
algoritmu spoCiva v iterativnim zlepSovani populace pomoci genetickych operatort
a selekCnich operatort, viz Obr. 21 [42].
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Obr. 21: Vyvojovy diagram obecného genetického algoritmu.

Pro néavrhovy algoritmus pro piihradové konstrukce bude nejlepsi vytvofit pro kazdou
proménnou jeden gen. Zakodovani parametru do gent neni jednoduché, protoze volbou typu
a poCtem gent muzeme vyrazné€ ovlivnit vykon algoritmu a strukturu prohledavané mnoziny,
taktéz i poradi genti v chromozomu muze posléze ovlivnit rychlost konvergence [42].

5.2.1 FITNESS FUNKCE

Fitness funkce je hodnotici metoda, ktera ma za ukol posoudit jedince v dané generaci
a navrhnout pofadi jedinci. Spravné navrzena fitness funkce je klicovym rozhodovacim
aparatem genetickych algoritmt. Bude-li fitness funkce navrzena chybné, muaze dojit k uviznuti
v lokalnim extrému. Ve vétSiné pripadu se pouzivaji dva pfistupy, a to ohodnoceni pomoci
jednoho kritéria anebo pomoci vicerozmérného kritéria [45].

Jednorozmérna klasifikace

Nejjednodussi je jednorozmérny hodnotici pristup, protoze ho lze velice jednoduse zpracovat
a interpretovat. Pokud zname idealizovanou (1 nerealnou) hodnotu zkoumaného problému,
ke které mizeme vztahovat hodnotici kritérium, tak jej lze kvantifikovat pomoci intervalu
(0;1), kde v okrajové hodnoté by se mél nachazet globalni extrém. DalS§im hodnoticim
pfistupem je neznama hodnota fitness funkce, ktera podle cilové funkce muze nabyvat
libovolné hodnoty z oboru realnych ¢isel a podle zaméreni ulohy hledame jedince s nejmensi
nebo nejvétsi hodnotou. Jedna-li se o optimalizovani hmotnosti konstrukce, 1ze nalézt pripadné
feseni v nasledujicich ¢lancich [32],[33].
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Vicerozmérna klasifikace

Fitness funkce muze poskytovat vice nez jednu hodnotu a v tomto piipadé se bude jednat
o vicerozmérny hodnotici pfistup. VéEtSinou jsou tyto hodnoty poskytovany ve vektorovém
zapisu. Hlavnim pfedpokladem vicerozmérného hodnoticiho pfistupu je prohledani prostoru
a nalezeni minima funkce f{x), kde x € M, pficemz 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 nesmirné naro¢na operace, protoze nelze jednoduse
vektory porovnat, a z tohoto diivodu se zavadi pojem eficientni feseni [25].

Jedna-li se 0o bod x € M a pro bod y € M plati, ze f;(x) > f;(y) pro alespori jedno plati,
ze i €{1,..,m} potom existuje j € {1,...,m}, takové, ze fj(x) > f;(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].

Dal§i moznosti, jak dosdhnout vysledku vicerozmérné optimalizace, je vyuziti vahovych
koeficienti pro hodnoceni jednotlivych parametri. Toto feSeni se hleda v nasledujicim tvaru
(14):

min > 2fi(x), (14)
i=1

pro 4; plati, ze A; = 0, kde 4; 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 selek¢éni metodu. Selekcni metody se déli do dvou
hlavnich skupin podle selek¢niho tlaku.

o Slaby selek¢ni tlak (too-week selection [45]) umoziuje slabym jedincim v populaci,
aby se ucastnili dalsiho kfizeni, potazmo mohli piimo ptejit do dalsi generace.

o Silny selek¢ni tlak (too-hard selection [45]) je presnym opakem slabého selekéniho
tlaku. Umoziiuje pouze silnym jedincim v populaci, aby se ucastnili dal§iho kiizeni,
potazmo mohli ptimo piejit do dalsi generace. Slabi jedinci v populaci nemaji témer
zadnou Sanci ucastnit se na produkci dalsi generace.

Pokud pouzijeme metodu se slabym selek¢énim tlakem, bude geneticky algoritmus prohledavat
vice 1 méné perspektivni oblasti. Geneticky algoritmus nebude tolik citlivy na pfitomnost
lokéalniho minima, na druhou stranu bude rychlost konvergence silné zavisla na velikosti
populace v generaci. Pouzijeme-li metodu se silnym selek¢nim tlakem, geneticky algoritmus
ziskava na konvergen¢ni rychlosti, ale mize uviznout v lokalnim extrému. V nékterych
pfipadech je nejlepsim fesenim ménit v pribehu vypoctu selekcni 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 predpokladu bonifikace kvality jedince, takze kvalitngjsi jedinci by meli produkovat vice
potomkii nez jedinci s nizkou kvalitou. V zavislosti na kvalit€ je v ramci populace rozlozena
pravdépodobnost vybéru pro reprodukci, ta probiha tolikrat, kolik je jedinct v populaci.

Sigma Skalovani

Tato metoda mapuje aktualni kvalitu jedinct a vybira jedince s pfiblizné€ podobnou kvalitativni
hodnotou, tim se zabrani pred¢asné konvergenci v lokalnim extrému [45]. V pozd¢jsi fazi jsou
si jedinci velice kvalitativn€ podobni a pro dobré rozhodovani je nutné fitness funkci normovat,
aby se zvétsilo pravdépodobnostni rozlozeni reprodukce.

Elitarstvi

Elitafstvi je metoda, ktera vezme vzdy urcité procento nejlepSich jedinct a tito jedinci jsou
automaticky presunuti do dalsi generace. Tato metoda zajisti, ze kvalita populace nebude nikdy
klesat [45].

Selekce pomoci poradi

Tato metoda sefadi jedince v populaci podle kvality. Pravdépodobnost reprodukce se jedincim
v populaci pridéli podle predem znamého klice. Tato metoda mé predem znamy tlak a jeji
vyhodou je, ze udrzuje predem znamé rozlozeni populace [42].

Turnajova selekce

Zakladni verze této metody porovna ndhodné dva jedince v populaci a podle kvality rozhodne,
ktery jedinec je vhodnéjsi. Tento jedinec je poté vybran jako rodi¢ pro jedince v dalsi populaci
a cyklus se opakuje, nez je naplnéna cela populace.

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

5.2.3 GENETICKE OPERATORY

Jedna se o reprodukcni operator, ktery kombinuje geny pfi tvorbé dalsi generace populace.
Hlavnim ukolem je kfizeni a mutace. Muze slouzit i k dal§im specifickym tcelam [45].
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Krizeni
Je to reprodukéni operace, pii niz dva jedinci poskytnou ¢ast svého chromozomu pro tvorbu
novych jedinci. Existuje velka fada rtiznych forem kiizeni a kazda aplikace genetického

algoritmu vyzaduje jista specifika. Existuji tfi zakladni typy kfizeni, a to [2]:

o jednobodové kfizeni — v jednom uzlu dojde ke zktizeni chromozomu, jak je mozné vidét

na Obr. 22,
Jednobodové kiizeni
puvodni jedinci novi jedinci
1|1 |1]|]1]|]1]1]1 1|1]0]0]0O]|0]O
'
ofojofofofO]fo0 oo 1|11 |[1][1

Obr. 22: Schéma jednobodového kiiZeni.

o vicebodové kiizeni — dojde ke zkifizeni chromozomu ve vice bodech, jak lze vidét

na Obr. 23,
Vicebodové kiizeni
pavodni jedinci novi jedinci
11|11 (1]1]|1 1|]1]0([0]0 1|1
— >
0j0jJO]O]O]JO]O o|jo0|1]|]1]1]0]0

Obr. 23: Schéma vicebodového kiiZeni.

o uniformni kfizeni — jedna se o specialni pfipad vicebodového kiizeni, kdyz dojde
k vymeéné u vSech sudych nebo lichych gent, jak je mozné vidét na Obr. 24.

Uniformni kiizeni

pavodni jedinci novi jedinci

11|11 |1|1]1 1101|001 ]0]1
—>

0Ojojojfojojofo Oj1{of1]O0|1]0

Obr. 24: Schéma uniformniho kriZeni.

Mutace

Mutace je operator, ktery slouzi k vyméné informace v genomu. Tento zasah do ptvodniho
chromozomu jedince muze 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 t€zko urcit, protoze je jen velmi mala pravdépodobnost, ze geneticky
algoritmus nalezne piesny bod globalniho extrému. Z toho divodu je nutné mit pfipravené
varianty, pokud by tak nenastalo. Nize je popsanych pét zakladnich divodu:

o Stanovi se minimalni hodnota kvality, kterou musi alesponl jeden jedinec populace
dosahnout.

o Je predem urCeny Cas, po ktery algoritmus vyuziva vypocetniho vykonu pfistroje.

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

o Je pfedem urCeny Casovy interval, za ktery jiz nedojde ke zlepSeni alesponl jednoho
jedince.

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

Specidlnim, ale velice zavaznym ptipadem pro ukonceni algoritmu je degenerace populace.
Degenerace v populaci nastava, pokud vice jak prfedem stanovené procento populace
ma totoznou informaci v genomu. Divodem, pro¢ nastava degenerace populace je, ze vSichni
Clenové populace jsou centralizovani do lokalniho extrému s neschopnosti efektivné
prohledavat své okoli. Ve vétsin€ pripadu je populace brana za zdegenerovanou, pokud vSichni
jeji clenové maji shodu ve vice nez 90 % gent. Existuji ¢tyfi hlavni zptisoby ochrany populace
pted degenerovanim [45]:

o Navyseni podtu &lend v populaci. Cim je populace vétsi, tim je mensi pravdépodobnost
degenerace.

o Pouziti slabé selekéni metody. Umoznime slabsim 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. Dalsi pouzivanou moznosti je udrzovani subpopulaci, kdy
je umoznéno jedincim, aby se kiizili pouze v ramci dané subpopulace. Po urcité dobe
pak dojde k promichani subpopulaci.

o Negativni diskriminace podobnych jedincu. Jedna se o upravu fitness funkce, kdy pro
jedince s velice podobnym chromozomem je snizena pravdépodobnost reprodukce,
coz prinese bonifikaci jedincim, ktefi pfinasi do populace nové geny.

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

Jak jiz bylo feCeno v predchozich kapitolach, na pojem optimalizace je nutné se divat
v souvislosti s tim, o jakou optimalizacni ulohu se jedna. V dnesni dobé€ je pfi vyvoji stroje
Casto skloriovanym pojmem strukturalni optimalizace. VétSina CAE softwart 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 o progresivni a velice prot€zovany smér pii vyvoji stroju. Pro feSeni strukturalnich
uloh je nejvhodnéjsi pouziti diskretizace do kone€no—prvkového modelu [71]. Pro formulovani
strukturalniho optimaliza¢niho problému je potfeba zavést konstrukéni proménné, cilovou
funkci a stavové proménné. Cilova funkce (f) kvantitativné popisuje kritéria, ktera maji byt
minimalizovana nebo maximalizovana (typickym cilem pro strukturalni optimalizaci maze byt
maximalizovani tuhosti nebo minimalizovani objemu struktury). Dale musi byt definovana
urcita konstrukéni doména a stavové proménné. Navrhovy vektor proménné (x) popisuje
konstrukci, reprezentuje geometrii a prostorovou provazanost [38]. Stavové proménné (y)
predstavuji strukturni odezvy, kterymi muZze byt napiiklad napéti, anebo posuv. Stavové
proménné zavisi na konstrukénich proménnych y (x). Popsané veliCiny maji nasledujici
zavislost, viz (15)[73].

min  f(x,y(x)
8 . . (15)
stavové proménné y(x)

podml'nka{ . . “
navrhové proménné (x)

Muze byt zavedena omezujici podminka g (y), jenz omezuje stavové proménné, napiiklad
posun v urCitém sméru. Tato omezujici podminka muze byt zalenéna jako omezeni
k optimalizacni uloze, ktera je obvykle formulovana tak, aby g (y) < 0. Predpokladejme, ze g
(v) je nahrazena vektorem posunuti g (z (x)) v diskrétnim problému metody konecnych prvki
[5]. Chceme-li stanovit stavovou funkci (16), je nutné vyfeSeni posunuti jednotlivych uzla
podle deformacni varianty metody kone¢nych prvkua:

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

kde K je globalni matici tuhosti a F je vektor globalniho zatizeni. To znamen4, ze optimaliza¢ni
ukol muze byt vyjadfen v maticovém tvaru, kde okrajové podminky jsou podiizené stavovym
proménnym podle (17):

{ mxin F(x) a17)
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 zakladé toho, jaky geometricky parametr je zkouman, tak lze
strukturalni optimalizacni problém zaradit do téchto tii kategorii [73]:

o Rozmérova optimalizace — navrhova proménna x reprezentuje rozmérové parametry
konstrukce jako jsou naptiklad vné&jsi nebo vnitfni rozméry nebo rozméry pii¢nych
prufezti prutd, které se mohou meénit. Optimalizovana tloustka je obvykle
minimalizovana, coz se tyka i fyzikalnich veli¢in provazanych s prufezovou
charakteristikou, jako je tfeba napéti nebo deformace, zatimco jsou splnéna rovnovazna
omezeni [68]. Omezujici podminka pak mize byt proménnou.

o Tvarova optimalizace — navrhova proménna x predstavuje hranici stavového prostoru.
V tomto pfipadé by se mohla hranice proménné domény x menit tak, aby byly
minimalizované urcité fyzikalni veliCiny [7].

o Topologicka optimalizace — navrhova proménna x predstavuje tzv. pseudohustotu, ktera
zahrnuje funkce vyuziti materialu.

Cilova funkce muze byt také formulovana pomoci né€kolika ucelovych cila, jak 1ze vidét v (18),
pak je nutné se zabyvat problémem s multikriterialni nebo vektorovou optimalizaci:

mxin F(Fy(x), Fy(x), .., (%)), (13)

kde n je pocet cilovych funkci. Protoze vSechny cilové funkce jsou minimalizovany s ohledem
na x, tak globalni optimum neni odli§né. 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
koeficientd je rovna jedné, viz (20) [72]
Dwi=1, (20)
i

pro jedine¢né usporadani vahovych koeficienti existuje prave jeden Paretiv bod, kde je toto
feSeni unikatni s ohledem na usporadani vahovych koeficienti. Sada riznych Paretovych boda
dava jiz zminénou Paretovu hranici, kde zadna cilova funkce nemutze byt uz dale vylepSena
bez zhorseni jiné.
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6.2 VARIACNi FORMULACE METODY KONECNYCH PRVKU

Pro teSeni piihradovych konstrukci je vSeobecné uznavanym standardnim feSenim variacni
formulace deformacni varianty metody konecnych prvkt (MKP), jenz vyuziva Lagrangetv
variani princip. Jak uvadi Jindfich Petruska v ,,Pocitacovych metoddch mechaniky 11: Metoda
konecnych prvkii“, je tento princip formulovan tak, ze:

,,Mezi v§emi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii
11 stacionarni hodnotu.” [79]

Stacionarni hodnota /7 je jednoznacna a lze st ji interpretovat jako (21)
n=w-P°r, (1)

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 potieba nasledné vyftesit
[76]. Prostorovy prut Ize popsat, jak je vidét na Obr. 25, pomoci délky L. a pomoci orientace
lokalniho soufadného systému vuci globalnimu souradnému systému. Jedna-li se konkrétné
o popis prutu z Obr. 25, tak tento prut ma stfednici v roviné xy lokéalniho soutfadného systému
a s osou x globalniho soufadného systému svira uhel a [67].

Zg X o

Obr. 25 Osové namahdni prostorového prutu s pootocenym souradnym systémem
o uhel av roviné xy [67].

Deformacni parametry prostorového prutu jsou popsany pomoci ui, u2, Vi, V2, Wi,
a w2, aby byl umoznén obecny posuv uzlovych boda. Matice tuhosti k je popsana nasledovné
v (22)
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I
—_

(22)

=N eleNoNoNo)
oo oo oo
SO RO O

oo oo o
oo oo oo

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

§=T-6,, (23)

kde & je vektor deformacnich parametrii v pootoCeném soufadném systému, J; je vektor
deformacnich parametra pro globalni soutadny systém a 7 je transformacni matice [78]. Vektor
deformacnich parametri v pootoCeném soufadném systému (24) je podle Obr. 25 dale
rozepsany na

5= ut]. (24)

pro vektor deformacnich parametri globalniho souradného systému (25) plati analogicky totéz
co pro matici (24)

5g = ) (25)

Transformac¢ni matice ma tvar

A 0

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

cos(xxg) cos(xy,) cos(xzg)

A= |[cos(yxg) cos(yyy) cos(yzg)|, (27)
cos(zxg) cos(zy,) cos(zzg)
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kde cos(xxg) je cosinus Uhlu sevieného pfisluSnymi osami [77]. Z divodu ortogonality
transformacni matice 7, je mozné zapsat rovnici (28)

f=T"fg = ];:TT-f, (28)

kde f je prvkova matice vné&jsiho zatizeni podle lokéalniho soufadného systému, T je
transformacni matice a f; je prvkova matice vnéjSiho zatizeni orientovana podle globalniho
soufadného systému [76].

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

kg 85= 1y, (29)

pro které je J; vektorem deformacnich parametri v globalnim soufadném systému a f, je
prvkova matice vnéjsiho zatizeni v referencnim ramci podle globalniho soufadného systému.

Pfi plném dosazeni do rovnice (29) je ziskan vztah (30)
kg 8= Ffg=T" - f=T" k- 6=T" "k -T§,. (30)
Vsechny prutové prvky jsou takto formulované za predpokladu malych deformaci [79].

6.3 VZPERNA STABILITA

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pruty jsou naméahané pouze osovymi silami,
coz vypocet znacné usmeérnuje, ale vyvstava dalsi aspekt v podobé tlakem namahaného prutu,
ktery je nutné posoudit na vzpérnou stabilitu. Pro navrh prihradovych konstrukci je dilezité
tento aspekt vzit vuvahu a fidit se jim, jinak by navrh konstrukce nezohlednil jedno
z nejdulezitéjsich kritérii. V ramci optimalizacniho algoritmu je vzpérna stabilita klasifikovana
jako omezujici podminka optimalizace.

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

y" (x)
—
(1 +y’2(x))7 @D

K(x) =

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

M=rxF=-F-y, 32)
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kde F je matice pusobici sily a r je matice pusobiste sily od vazby. Pro malé odchylky y od
vertikalni osy je mozné aproximovat y"(x). Jedna 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 (33)
—F-v=E-]-vy" "y _.y=0.
y Jry oy A 7Y
% F
i’
4 y
Obr. 26: Prut namdhany na vzpér, jedna se o kloubové ulozZeni a osové namdhdani.
Z Obr. 26 Ize urcit okrajové podminky pro pruzny prut nasledovné (34)
y(0)=y(L) =0, (34)

kde L je délka nosniku a feSenim této ulohy je Cast sinusové funkce podle vzorce (35)
. F
}/(x) = Ymax * SIN E_] X |- 35)
S celociselnym poctem pulvin 1ze na celé délce prutu L po dosazeni zapsat (36)
—x=k-'m. (36)

Vzpéra stabilita bude naruSena pii prekroCeni tzv. Eulerovy kritické sily, ktera je urena
vztahem (37)
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E-] (37)
FZFcrit:L_z'ﬂz-

Toto vSak pfinasi pouze idealizované vnimani dané problematiky, z ¢ehoz vychazeli dalsi
autoti, ktefi navazovali na Eulera. Souhrn zékladnich vztaht a jejich odvozeni lze nalézt
napf. v publikaci Stephana Timoshenka [87]. V realnych konstrukcich je na rozdil od téch
idealizovanych pfitomna tzv. imperfekce, ktera se projevuje v konstrukci v podobé geometrické
nepiesnosti, 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 dasledku toho
je mozné pozorovat, ze realny prut se vlivem imperfekci prohyba jiz od zacatku zatézovani,
coz ma za nasledek vznik pfidavného ohybového napéti vedouciho k postupnému snizovani
tuhosti. V ramci evropského normativniho pfistupu k této problematice existuje metoda, ktera
je obsazena v normé& Eurokodu 3, konkrémé pak CSN EN 1993-1-1 (731401). Eurokéd 3:
Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 1-1: Obecna 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 presnéjs§i vypocet je vhodné povazovat pouzivané pruty za neidealni a je vhodné tyto
nedokonalosti zahrnout do vypoctu. Nedokonalosti prutu jsou oznaceny pojmem imperfekce.
Ta vSak v sobé obsahuje imperfekci v podobé geometrické (nerovinnost télesa), materialové
(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 tlaCeny prut se podle vySe zminéného Eurokodu
posuzuje na vzpérnou stabilitu podle vzorce (38)

Nia
<10,
Ny ra (38)

kde NEq je navrhova hodnota tlakové sily a Ny ra je ndvrhova vzpérna unosnost tlaceného prutu.
Navrhova vzpérna anosnost tlaCeného prutu je urCena ze vztahu (39) a je dana pro prafezy tiidy
1,2a3.

X A fy 39)
Nb,Rd =
Ym1

kde y je soucinitel vzpérnosti pro piislusny zptisob vybodeni, A je plocha priifezu’ a yw je diléi
soucinitel unosnosti prufezu pii posuzovani stability prutu. Osovy tlak v prutu je dan hodnotou
% pro pomérnou $tihlost A a lze uréit z vyrazu (40)

Pfi stanoveni A neni nutné uvazovat diry pro spojovaci prostiedky, viz [31] str. 55. BRNO 2020
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1 (40)

X = =
D + /P2 — A2

kde v navaznosti je nutné kvantifikovat @ dle rovnice (41) a A podle (42)

®=05[1+a-(21-02)+ 2], (41)
-_ Ak (42)
A

kde a je soucinitel imperfekce, fy je mez kluzu a N je pruzna kriticka sila pro ptislusny zptisob
vyboceni, urcena pro vlastnosti plného prurezu. Kiivku vzpérné pevnosti 1ze zjistit v Tab. 1.

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

Kitivka vzpérné pevnosti | ao a b c d
Soucinitel imperfekce a | 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

\Eulerova hyperbola

0,75

Soucinitel vzpérnosti x
N
(9]

0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pomé&ma §tihlost A

Obr. 27: Krivky vzpérné pevnosti pro pruty s imperfekci dle Eurokodu v kontrastu s Eulerovym vzpérem
[85].
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7 KOMPLEXNI POPIS OPTIMALIZACNiI METODIKY

Metodika je zaméfena na optimalizaci piihradové nosné konstrukce transportnich stroju.
V ramci této metodiky je vyuzivano variacni formulace metody kone¢nych prvka a genetického
algoritmu pro nalezeni optimalni konstrukce podle definovanych kritérii. Pro komplexni popis
metodiky je dilezité v prvé fad€ stanovit obecny postup a na tomto zakladé vystavét
softwarovou realizaci metodiky. Déle bude pfiblizeno testovani a verifikace softwarové
realizace algoritmu, nasledné pak bude provedena analyza ziskanych vysledkd.

7.1 OBECNY POPIS METODIKY

Obecny popis metodiky je myslenkovou mapou, ktera reflektuje blokové uspotradani 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
{ I
Strukturalni
analyza
Databaze MKP
vysledki l
l k Procesni 16d 3
vypodty “4¢—— Euroko
Optimalni
navrh
Oborove
normy

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

V ramci formulace optimaliza¢ni ulohy bude vytvofeny vypoctovy model piihradové
konstrukce, taktéz bude formulovana doména a omezujici podminky. Pro formulaci ulohy bude
klicové vychazet z Eurokddu 3 a poptipadé z oborovych norem (pokud to dana aplikace bude
vyzadovat). KliCovym aspektem je parametrizace vypoctového modelu.

Testovani experimentu genetického algoritmu

Integraci strategie do optimalizaniho 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 umoziiuje feSeni strukturalnich problému na obecnych télesech. Pro metodiku je vyuZzito
pouze zjednodusené formy, pro feseni pouze piihradovych konstrukci. Maticova forma
konec¢no—prvkového modelu umoziluje meénit parametry pro kazdy vypocet.

Procesni vypocty

Tyto vypocty jsou procesné spjaté s vyuzitim genetického algoritmu a nepatii do MKP. V tomto
misté je kvantifikovana hodnota ucelové funkce a pozadavky spjaté s Eurokodem 3, poptipadé
s oborovymi normami.

Databaze vysledku

Do databaze vysledkd jsou zahrnuty vSechny vysledky, jenz algoritmus vyhodnoti jako
relevantni a které jsou fesenim vyhovujicim oborovym normam a Eurokodu 3. Taktéz je zde
ulozena informace identifikujici zadani v ramci 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 v predchozi kapitole. Jako prvni krok po startu algoritmu zacne tvorba
parametrického modelu, jehoz zakladem jsou soufadnice styCnikt v kartézském souradném
systému. Déle jsou definovany pruty, které vzdy maji pocatek nebo konec v definovanych
sty¢nicich. Nasledné jsou ve vybranych styCnicich definované vazby. Pro kompletizaci
parametrického modelu uz zbyva pouze definovat zatizeni, které je zadano ve formé sil
do sty¢niku.
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Soufadnice Definice
sty¢énikt vazeb
Tvorba parametrického modelu| D eftnic,e
prutu ( zatizenl
Konfigurace gen. algoritmu | Pocot Typ
populace generaci/|7/ mutace /
ravdépodobnos ' istuje pf
mutace
| Vytvofeni dal§i generace |

{ Y
;:f,‘g?ge | Dekodovani %enﬁ jedince |

| Tvorba matematického modelu |

Inicializace prvotni generace |

| Sestaveni soustavy alg. rovnic |

| Vypocet délky pruti |
¥

| Vypocet gravitaéniho zatizeni |

| Vypocet soustav alg. rovnic |

Ovéieni dovoleného tlak. napéti

'

| Ovéfeni vzpérné stability |

|Ovéreni dovoleného tah. napéti|

Nastaveni atribut
- Nevyhovél

yhovéla konstrukce
pozadavkim?

| Katalogizace profilti a délek |

¥
Vypocet minimalniho
délkového odbéru

‘, I3
| Vypodet celkové ceny ﬁ(e)lfl?lllf“j
{ Fitness funkce |

Dosazen cilovy
pocet generaci?

Minimalni
délkovy
odbér

l Selekce |
]

l Kfizeni |
¥

| Mutace |

Obr. 29: Vyvojovy diagram softwarové logiky algoritmu.
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Dal§im krokem je konfigurace genetického algoritmu, nejedna se pifimo o tvorbu v pravém
slova smyslu, ale spiSe o nastaveni. V prvé fadé je potfeba nadefinovat velikost populace,
ktera udava pocet jedinci pro kazdou populaci. Nasledné je pak nutné zadat poCet generaci,
které se maji iterovat, nez dojde k ukonCeni algoritmu. Pro dobrou funkci genetického
algoritmu je dalezité zvolit vhodnou hodnotu pravdépodobnosti mutace, aby nedoslo k uvaznuti
v lokalnim extrému. Dal§im aspektem, ktery je v této praci zohlednén je tzv. typ mutace. Jedna
se bud’ o ndhodnou mutaci nebo o vybér pomoci pravdépodobnostniho Gaussova rozdéleni.
Nez vSak bude popsana mutace, je dalezité priblizit databazi profild.

Databaze profila obsahuje katalogové informace o tvaru profilu, velikosti a normé, podle které
je vyroben. Dale obsahuje materialovou charakteristiku, kvadratické momenty prifezi k osam,
moduly prufez v ohybu, plochu prifezu, poloméry setrvacnosti k osam ohybu a soucinitele
imperfekci o pro obé osy. Jeden z aspekti prace bylo strukturovani této databaze profila a
sledovani dopadu na rychlost konvergence algoritmu.

Prvni krok algoritmu je inicializace prvotni generace o dané velikosti populace. Kazdy jedinec
je tvofen souborem gent, 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 kédovani geni pomoci normalizované hodnoty informace,
coz znamena, ze informace o pozici vybéru byly pfevedeny na interval (0, 1). Z toho vyplyva,
ze kazda polozka v databazi ma informaci o pozici zakdédovanou v intervalu rovném 1/ celkovy
pocet polozek v databazi, jak 1ze vidét na Obr. 30.

Od Do

0 [0,099] IPE 80
0,110,199 | IPE 100
0,2 10,299 | L 80
0.3 0,399 T 100
0.4 | 0,499 |HEB 100

Gen A B C
Normalizovany kod [0,125]0,5210,3310,01(0,121 0,5 | 0,1

Gen A B C D E F 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 genl, je mozné pfifadit konkrétni profil
pro dany prut konstrukce. To umozni vytvofit matematicky model, ktery je vstupem
pro kone¢no—prvkovy vypocet. Jako prvni jsou sestaveny algebraické rovnice a jsou
usporadany do matic, dale pomoci transformacnich matic dojde k prevedeni matic z lokalniho
souradného systému do globalniho souradného systému. Nasledné je vypocitan objem, aby byla
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dopocitana hmotnost. V navaznosti na tuto informaci se nasledné na kazdy prut aplikuje tithova
sila ekvivalentni této hmotnosti. V tuto chvili mé algoritmus pfipravené vSechny algebraické
rovnice a pomoci knithovny Numpy nalezne jejich feseni.

Vsechny pruty, které jsou v konstrukci namahané na tlak, jsou podrobeny ovéfeni na vzpérnou
stabilitu s imperfekci. Jestlize na celé konstrukci existuje alespon jeden prut, ktery nevyhovél
po strance vzperné stability nebo doSlo k prekroCeni dovoleného napéti, celda konstrukce
je oznacCena atributem — Nevyhovél a preskakuje dalsi kroky. Pokud vSak vyhovuje vSem
podminkam, dojde ke katalogizaci profila a jejich délek do tabulky, kde se vytvorii 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 vytvorena cena podle jiz zji§téného poctu tyci, coz v sumarizaci pro kazdy
profil da celkovou cenu konstrukce i s materidlem, ktery je potfeba 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

2 ]
R s —— | — s R

Celkem [ 4x | 6000 |

Obr. 31: Grafické zndzornéni vyuzivani minimalni odbérové délky tyci. Jako prvni jsou vybrany nejdelsi
pozadované délky, ndasleduji je dalSi v poradi a ty se snazi vyplnit zbyly prostor, pokud neni mozno
doplnit, tak se zacina vyplnovat novy prut.

Dana konfigurace konstrukce si s sebou nese informaci o jeji hmotnosti a cené, a proto muze
byt ohodnocena pomoci fitness funkce. V pfipadé jednorozmérné ticelové funkce je ohodnoceni
jednoduché a provede se sefazenim podle daného kritéria. Pokud se vsak jedna o vicerozmérnou
ucelovou funkci, je cela generace zaznamenana do grafu, ve kterém se urci, které varianty patii
do Pareto hranice. Tyto jedinci jsou vyfazeni z grafu a dojde k dal§imu kolu hledani Pareto
hranice. Timto zptisobem se poskladaji vSechny varianty a ziska se hodnota fitness funkce podle
toho, ve které iteraci Pareto hranice se konstrukce nachazi, jak mizete vidét na Obr. 32. Timto
se docili nedominantniho hodnoceni vramci dané generace. Pokud bylo docileno
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pozadovaného mnozstvi iteraci genetického algoritmu, dojde k preruseni a vyhodnoceni
posledni generace.
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Obr. 32: Grafické znazornéni zpracovani dat a roztiidéni do Pareto hranic.

Pokud se vSak nejedna 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 vhodné&jsi. Tento jedinec je poté vybran jako rodi¢
pro jedince v dalsi populaci. V navaznosti na takto vybrany soubor jedinct, jakozto rodicq,
je provedeno kiizeni nové generace jedinct [48].

Jedna se o reprodukcni operaci, pfi niz dva jedinci poskytnou c¢ast svého chromozomu
pro tvorbu novych jedinct. V tomto piipadé bude pouzito uniformni kiiZeni, coZz znamena, ze
bude vyuzito vicebodového kiizeni, u kterého se vymériuji vSechny sudé nebo liché geny rodica
a vznika dvojice unikatnich novych jedinct.

Na zavér itera¢niho procesu genetického algoritmu je kazdy jedinec v kazdém genu podroben
mutaci s pfedem danou pravdépodobnosti. Pfi mutaci dojde k vybéru profilu z databaze
a nahrazeni jednoho profilu novym. To znamena, ze pfi nahodném vybéru sefazeni profilt
nehraje zadnou roli, proto se vybér fidi pouze jednim pravidlem, a to je identifikace vybéru
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pomoci ndhodného &isla. Pii pouziti jiného nez ndhodného vybéru vSak poradi jednotlivych
profilt v databazi hraje vyznamnou roli. Jako kontrast pro nahodny vybér byl pro mutaci zvolen
vybér pomoci pravdépodobnostniho Gaussova rozdéleni [48], kde Gaussovo rozdéleni N (0, 1)
ma hustotu pravdépodobnosti ve tvaru (43)

x2

1
f(x) = N e Z. (43)

Geneticky algoritmus je navrzen tak, aby na zacatku svého chodu pokryl co mozna nejSirsi
pasmo variant, proto je dulezité, aby v inicializacni fazi algoritmus vytvoril populaci s velkou
diverzitou. Na Obr. 33 je mozné vidét variabilitu jednotlivych genu jedinct, ktera je v ramci
postupu generaci snizovana. Mutace obsaZena v genetickém algoritmu muze zpusobit
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

G1 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: Porovndni informacni variability mezi prvni a stou generaci genetického algoritmu.

Z tohoto duivodu je potieba zaznamenavat i primérnou hodnotu acelové funkce, ktera reflektuje
rozmanitost feseni v dané populaci vuci nejlepSimu feseni. To znamena, Ze pokud se praimérna
hodnota ucelové funkce v dané generaci bude blizit minimalni 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 experimenti se bude sledovat vyvoj hodnoty tcelové
funkce na parametrech genetického algoritmu, a to v podobé velikosti populace a usporadanosti
databaze profilu.
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Experimenty, které¢ budou mit jednorozmérnou ucelovou funkci, budou analyzovany v kazdé
paté generaci a bude se ukladat hodnota ucelové funkce. Taktéz se bude zaznamenavat
prumérna hodnota pfipustnych feSeni pro danou generaci. Pro analyzu a validaci vysledka
budou ukladany i hodnoty vedlejSich funkci (jedna se o ucelovou funkci, kterd neni aktualné
optimalizovana, tj. pfi optimalizaci hmotnosti je to cena). Jakmile se bude provadét experiment
s vicerozmérnou ucelovou funkci, bude se analyzovat kazda desata generace z divodu
prehlednosti grafi.

Genetické algoritmy se vyhodnocuji pomoci rychlosti konvergence a potfebného ¢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
fedeni za rozumny &as, jak jiz bylo publikovano Antoninem Stastnym v [85].

Strukturalni vypocty provedené optimalizaCnim algoritmem budou verifikovany pro ovéreni
vérohodnosti v komerénim MKP softwaru. Bude se jednat o software MSC Apex a verifikace
prob&hne na nahodné zvolené konstrukci z daného experimentu.

7.4 INTERPRET OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

V prubéhu reserSe jsem narazil na fakt, ze vétSina autort, ktefi se zabyvaji optimalizaci nosnych
konstrukci a pouzivajici at’ jiz genetického algoritmu anebo jinou stochastickou metodu,
popisyji stejny problém a tim je ¢asova naroCnost vypoctu. Tato ¢asova naroCnost zajisté
koresponduje s vykonnostnimi moznostmi vypoc¢tovych stanic, zarovei 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 casté€ji pouziva programovaci jazyk Python [19]. Je otazkou, ktery z danych jazyku je
rychlej§i pro vypocty, ale celkové vzdy zalezi na zkuSenosti programatora, moznostech
optimalizace kodu a algoritmech v knihovnach [92].

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

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

Velkou vyhodu Pythonu shledavam v jednoduché moznosti paralelizace vypocéti v ramci
jednoho systému, ale i paralelizace na vice pocitact/servert a z tohoto davodu 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 piihradovych nosnych konstrukci. Cilem jednorozmeérné
optimalizace je hmotnostné optimalizovana nebo cenové optimalizovand piihradova
konstrukce. Taktéz je aplikovana vicerozmérna optimalizace, ktera na zaklade ceny a hmotnosti
ma za cil vytvofit soubor tzv. eficientnich feseni.

Cil aplikace optimaliza¢ni metodiky

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

8.1 OMEzuJici PODMINKY, ZATIZENi A VAZBY

8.1.1 OMEzuJici PODMINKY

Omezujici podminky tvoii mantinely pfi tvorbé navrhu. Pro oba pfiklady 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
vyhovuyjiciho je nutné, aby obé podminky splnil. Nize jsou vypsany jednotlivé omezujici
podminky vypocta.

Napéti — dovolené napéti se odviji od pevnosti materialu, které je konkrétné specifikované
v ptiloze A - Tabulka 1. Kjednotlivym 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 ptistupny cenik je
vybran material S355JR. Ke kazdému profilu je vdzand cena a minimalni 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 profilii

Norma Profily Rozmér [mm]

DIN 1025-1 | I-profily valcované za tepla, série | 80 100 | 120 | 140 | 160
DIN 1025-5 | I-profily valcované 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 Eurokodu 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 osach, 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 I a b
DIN 1025-5 I-profily véalcované 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 ZATiZENi

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

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

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

8.1.3 VazBy

Vazby — pro piihradovou konstrukci jsou vazby definované pouze ve sty¢nicich, a proto budou
lokalizované pouze do téchto konstrukénich prvka. Styéniky, které obsahuji vazbu, tak maji
odebrany stuperi volnosti (podle typu vazby) vuci globalnimu soufadnému systému, ale dany
sty¢nik stale kloubové propojuje pruty.

8.2 UGELOVA FUNKCE

V ramci navrhové optimalizacni metodiky jsou pouzité dvé jednorozmérmé a jedna
vicerozmérna ucelova funkce. Z davodu prehlednosti jsou pripadové studie s konkrétni
ucelovou funkci feSeny separatné. Vypocitané hodnoty ucelovych funkci jsou ziskavany pfimo
z vypocetniho algoritmu.
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JEDNOROZMERNA UGELOVA FUNKCE

1. Ugelovou funkci je hmotnost materialu pfihradové konstrukce (hmotnost).
2. Ukelovou funkci je cena za potiebny material pro vyrobu piihradové konstrukce (cena).

VicCEROZMERNA UGELOVA FUNKCE

Ugtelova funkce je v tomto piipadé hmotnost a zaroveii cena celkové potiebného materialu
ptihradové konstrukce (Pareto).

8.3 PODMINKY EXPERIMENTU

Cely optimaliza¢ni algoritmus 1 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 oznacovana jako
tzv. benchmarkova. Jedna se o ptihradovou konstrukci slozenou 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 vzajemné neovliviiuji.

Obr. 34: Navrh prihradové konstrukce a stycnikii v globdalnim souradném systému.
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Ve sty¢nicich I aJ jsou aplikovany sily uzitecného zatizeni o velikosti 50 kN v zaporném sméru
osy Z, jak lze vidét na Obr. 37. Dale je aplikovana gravitace ve formé sily pasobici na kazdy
nosnik ekvivalentni jeho hmotnosti orientovany v zaporném smeru osy Z. Styniky spojuji
jednotlivé pruty a jejich soutadnice jsou uvedeny v Tab. 4.

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

Nazev sty¢niku | X [mm] | Y [mm] | Z [mm]
A -2540 | -2540 0
2540 |-2540 0
2 540 2 540 0
-2 540 2 540 0
-952 -952 | 2540
952 -952 | 2540
952 952 | 2540
-952 952 | 2540
-952 0 | 5080
952 0 | 5080

=T Qmmg Qw

Na Obr. 35 je mozné vidét zadavani souradnice styCnikll a tvofeni prutll v programovacim
jazyce Python, pro jehoz interpretaci je vyuzivan software PyCharm.

21 # Base

22 truss.AddNode( A"
23 truss.AddNode( B
24 truss.Addiode(
25 truss.Addiode(
£b

27 # First floor

2.54e3, -2.54e3, @)
2.54e3, 2.54e3, @)

-2.54e3, 2.54e3, @)
-2.54e3, -2.54e3, @)

[=Nal- 1

23 truss.AddNode('E", @.9525e3, -@.9525e3, 2.54e3)
29 truss.AddNode('F', @.9525e3, ©.9525e3, 2.54e3)
3@ truss.AddNode('H', -8.9525e3, -8.9525e3, 2.54e3)
31 truss.AddNode('G", -8.9525e3, @.9525e3, 2.54e3)
32 # second floor
33 truss.AddNode('I", @, @.9525e3, 5.88e3)
34 truss.AddNode(']", @, -8.9525e3, 5.88e3)
# Define the supports
truss.Definesupport('A’, True, True, True, True, True, True)
33 truss.Definesupport('6’, True, True, True, True, True, True)
39 truss.Definesupport(’'C’, True, True, True, True, True, True)
42 truss.Definesupport('D’, True, True, True, True, True, True)

42 # Create members
44 E = 2.868e8

45 # First Floor

46 truss. AddMember( AE", AT,
47 truss.AddMember( "AFT, AT,
45 truss.AddMember("AH", AT,
49

5@ truss.AddMember('BE", 'B',
51 truss.AddMember('BF", ‘B,
52 truss.AddMember('BG", 'B°,
54 truss.AddMember('CF", 'C°,
55 truss.AddMember('Ce", 'C’,
56 truss.AddMember('CH", 'C’,
55 truss.AddMember('DG", ‘D',
59 truss.AddMember('DH", ‘D',
6@ truss.AddMember('DE", ‘D',
61 # First storey

62 truss.AddMember( 'EF", 'E’
63 truss.AddMember( FG°

314)
314)
314)

T mm

314)
314)
314)

@ omom

314)
314)
314)

T o

314)
314)
314)

m I o

314)
314)

Obr. 35: Kod zadavani polohy jednotlivych stycnikit a prutii v interpretu Pythonu - PyCharm.
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Pro vizualizaci boda 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 pfihradové konstrukce jsou shrnuté v Tab. 2. Pro vypocet vzpérné
stability jednotlivych profila je vyuzito Eurokodu 3 [31].

>~

B

Obr. 37: MKP model prihradové konstrukce z 25 prutit 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. Dulezitym
aspektem je volba nastroje pro tvorbu inicializa¢ni populace (nastroj pro vytvoreni jedinct),
jenz je generovana v Pythonu pomoci funkce Random (jedna se o pseudonahodny vybér).

Dalsi operator, jenz bylo nutné zvolit, je kiizeni a jak jiz v bylo zminéno v predchozi kapitole,
je v tomto experimentu zvoleno uniformni kiizeni (suda — lichd). Dal§im operatorem je mutace,
v prvé tadé 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 prafezu (A),

2) ceny za metr délky profilu (M),

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

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

Tab. 5: Tabulka prehledu vypoctii pro viechny rady populace, pro danou cilovou funkci a pro dané
serazeni databaze (A je sefazeni podle plochy priiFezu, M je sefazeni 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 ptihradové
konstrukce, nasledné pak s ti€elovou funkci ceny za celkové potfebny material. V zavéru byly
provedeny vypocty pro vicerozmérnou ucelovou funkci zohledriujici jak hmotnost konstrukce,
tak i cenu za celkové potiebny material. Vysledky budou systematicky roztfidény podle vyse
popsanych ucelovych funkci a ziskané vysledky jednotlivych vypoclti je mozné nalézt
v pfiloze B této prace. Taktéz jsou zaznamenany doprovodné hodnoty hmotnosti a cen
konstrukci a zaroven jsou sumarizovany primérné hodnoty jedinci v populaci. Pro souhrnny
prehled jsou v hlavni ¢asti prace uvedeny pouze souhrnné grafy a detailni grafy jsou nasledné
uvedeny v ptiloze B.

8.5.1 UGELOVA FUNKCE — HMOTNOST

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce (hmotnost) a zarovei
stim je pro kazdou patou generaci pocitana primérna hodnota ucelové funkce ze vSech
akceptovatelnych vysledki. Nasledné je zaznamenana cena za celkové potiebny material
konstrukce, ktera je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec s minimalni hodnotou ucelové
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funkce a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitana primérna hodnota ceny za celkové
potiebny material ze vSech akceptovatelnych vysledka.

Vysledny souhrny graf, jenz lze vidét na Obr. 38, byl sloZen ze tfid sad vypocta, a to podle
usporadani databaze profila. Dale pak byla kazda sada spocitana s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace, jak je mozné vidét v Tab. 5. Pro detailn&jsi piehled byl vytvoren vyiez souhrnného
grafu, ktery je mozné vidét na Obr. 39. Na zavér této podkapitoly je uvedeny Obr. 40, coz je
graf znazoriujici vyvoj hodnoty ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Prvni sada vypocti byla provedena pro nahodné sefazenou databazi profilti a velikost populace
byla zvolena na 250 jedinci. Béhem tohoto vypoctu bylo dosazeno minima tcelové funkce
v 85. generaci, a to s hodnotou 560 kg, jak je mozné vidét na Obr. B 1. Priméma hodnota
ucelové funkce dosahla v této generaci 578 kg a v posledni generaci jesté vice poklesla
aznahodnotu 572 kg. Stim souvisejici minimalni cena nejlep§i konstrukce dosahla
v 85. generaci, a to 22 248 K¢, viz Obr. B 2, ktera jiz zastala nezménéna, naproti tomu nejnizsi
prumérné ceny bylo dosazeno az ve 100. generaci, a to 23 281 K¢&.

Pro dalsi 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 primeérna
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 rust, viz Obr. B 4.
Nejnizsi prumérna cena byla zjisténa az v 90. generaci, a ta jiz ztstala konstantni az do konce
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 ucelové 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, a to 20 100 K¢, v nésledujicich generacich byla cena jiz vyssi, viz Obr.
B 6. Minimum primémé ceny bylo vyhodnoceno v 95. generaci, a to 21 625 K¢, ktera zdstala
az do posledniho vypoc¢tu neménna.

Sada vypoctu pro seirazenou databazi profilu podle plochy prufezu — A

Jako prvni z této sady vypocti byl proveden vypocet s populaci o velikost, 250 jedinca. Bylo
pii ném dosazeno minima ucelové funkce az ve 100. generaci, a to s hodnotou 556 kg, jak 1ze
vidét na Obr. B 7. Nejniz§i primérna hodnota byla zjiSténa taktéz az ve 100. generaci
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 dalsi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedincu, pfi niz bylo dosazeno minima
v 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. Prumérna hodnota ucelové funkce kopirovala trend minimalni
hodnoty ucelové funkce a v 75. generaci dosahla také hodnoty 529 kg. V navaznosti 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 jedincu, u které bylo
dosazeno minima jiz v 55. generaci, a to s hodnotou 521 kg, jak 1ze vidét na Obr. B 11. Nejnizsi
prumérmé hodnoty ucelové funkce bylo dosazeno v 65. generaci o hodnoté 521 kg, jez byla
azdo konce vypoctu konstantni. Minimélni 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 vypoctu pro serazenou databazi profilu podle ceny za metr délky profilu — M

V Gvodni fazi vypocta byla pro danou sadu zvolena populace o velikosti 250 jedincu, pii niz
bylo zjisténo minimum hodnoty uc€elové funkce v 75. generaci, a to 553 kg, jak 1ze vidét na Obr.
B 13. Priméma hodnota se k této hodnote 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, kterd byla az do ukonceni
vypoctu konstantni, jak je mozné vidét na Obr. B 15. Priméma hodnota ucelové funkce
v prubéhu vypoctu klesala az do 85. generace, kde se zastavila na hodnoté 522 kg a nezménila
se az do konce vypoc¢tu. Minimalni ceny bylo dosazeno v 85. generaci, a to 23 747 K&, dalsi
generace vypocCtu jiz tuto hodnotu nezménily, viz Obr. B 16. Minimum priumérné 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 Ize vidét na Obr. B 17. Primérna hodnota
ucelové funkce dosahla minima az v posledni generaci, a to shodnotou 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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Graf znazornujici vyvoj hodnot ucelové funkce (hmotnost) v zavislosti na dobé vypocetniho
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8.5.2 UGELOVA FUNKCE — CENA

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce (cena za celkove potiebny
material) a zaroven s tim je pro kazdou patou generaci pocitana primérna hodnota této ticelové
funkce ze vSech akceptovatelnych vysledkii. Dale je zaznamenavana hmotnost konstrukce,
kterd je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec s minimalni hodnotou ucelové funkce
a zaroven je pro kazdou patou generaci poCitana primérna hodnota hmotnosti ze vSech
akceptovatelnych vysledka.

Vysledny souhmny graf, ktery je mozné vidét na Obr. 41, byl slozen ze tiid sad vypocta,
a to podle usporadani databaze profild, nasledné pak kazda sada byla spocitana s tfemi
rozdilnymi velikostmi populace, jak jiz bylo zminéno v Tab. 5. Pro detailn&jsi piehled byl
vytvotren vyfez souhrnného grafu, ktery I1ze vidét na Obr. 42. Na zavér podkapitoly je uvedeny
Obr. 43, coz je graf znazornujici vyvoj hodnoty ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Jako tivodni zadani této sady vypocti byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 250 jedinca
pfi niz bylo dosazeno minima ucelové funkce v 95. generaci, a to s hodnotou 20 406 K¢, jak 1ze
vidét na Obr. B 19. Nejnizsi pramérné ceny v generaci bylo dosazeno také v 95. generaci
ato 22417 K¢, nasledné pak v zavéru doslo k navySeni pramérné ceny. S tim souvisela
minimalni hmotnost konstrukce, té bylo dosazeno ve 100. generaci, a to 640 kg, viz Obr. B 20.
Pro primérmou hmotnost byla situace totozna a nejnizsi primérné hmotnosti bylo dosazeno
az v posledni generaci vypoctu s primérnou hmotnosti 668 kg.

Jako dal$i byla pouzita populace o velikost 2 500 jedincu, pfi niz bylo dosazeno minima
ve 100. generaci, jejiz minimalni hodnota Cinila 18 738 K¢, jak je mozné vidét na Obr. B 21.
Stejny vyvojovy trend zaznamenala i primérna cena a dosahla svého minima v posledni
generaci s hodnotou 20 936 K¢. Pti analyze hmotnosti konstrukei bylo zjisténo, ze nejlehci
konstrukce se vyskytla v 95. generaci, a to s hmotnosti 621 kg, viz Obr. B 22. Nejnizsi primérné
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 Ize vidét
na Obr. B 23. V navaznosti byla vypocitand nejnizsi hmotnost také ve 100. generaci,
a to 602 kg, které je mozné vidét Obr. B 24. Minimum prumérmé hmotnosti bylo dosazeno
v posledni generaci vypoc¢tl, a to hodnotou 638 kg.

Sada vypoctu pro seirazenou databazi profila podle plochy prufezu — A

Jako prvni byla zvolena populace s velikosti 250 jedinct, pfi nichz bylo dosazeno nejnizsi
hodnoty ucelové funkce v 95. generaci s hodnotou 21 061 K¢, jak lze vidét na Obr. B 25.
Primérna 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 zjisténo, 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 jedincd, 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 névaznosti s tim bylo dosazeno 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 ucelové funkce 17 835 K¢, jak 1ze vidét na Obr. B 29.
Minimalni praimérné hodnoty tcelové funkce bylo taktéz dosazeno v 95. generaci s hodnotou
18 345 K¢&. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, ale prumérna hmotnost klesala
az do posledni generace na hodnotu 574 kg, jak 1ze vidét na Obr. B 30.

Sada vypoctu pro serazenou databazi profilu podle ceny za metr délky profilu — M

Na zacatek byla vybrana databaze profil o velikosti 250 jedinct pro prvni vypocet této sady.
Celkového minima bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 19 893 K¢, avSak primérna
hodnota tcelové funkce jesteé klesala a v posledni generaci se zastavila na hodnoté 20 537 K¢,
jak lze vidét na Obr. B 31. V névaznosti na konstrukci, ktera v dané generaci méla nejlepsi
vysledek ucelové funkce, bylo zjisténo, ze v 65. generaci bylo docileno nejniz§i hmotnosti,
ato 628 kg Priméra 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 poradi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinca, 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.
Primérma hodnota ucelové funkce klesala az do posledni generace, ve které méla hodnotu
18 761 K¢. S tim souvisela i hmotnost konstrukce, ktera dosdhla minima az ve 100. generaci
s hodnotou 589 kg. Primérna hodnota hmotnosti tento trend sledovala a v posledni generaci
m¢éla hodnotu 599 kg, viz Obr. B 34.

ZavéreCny 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 1ze vidét na Obr. B 35.
Primeérna hodnota ucelové 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. Priméma hodnota hmotnosti konstrukci v generaci klesala v prubéhu celého
vypoctu az do posledni generace, ve které skoncila vypocet s nejnizs§i hodnotou 615 kg.
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8.5.3 UGELOVA FUNKCE — PARETO

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce ktera, jak jiz bylo
zminéno, zohlediiuje hmotnost a cenu. Pro lepsi prehlednost grafti, 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 tfid sad vypocta.
Sady jsou usporadany podle databaze profilt, nasledné pak kazda sada byla spocitana s tfemi
rozdilnymi velikostmi populace. Pro detailnéjsi pfehled byl vytvoren vyfez souhrnného grafu,
ktery lze vidét na Obr. 44. V zavéru kapitoly je uvedena sumarizacni tabulka shrnujici
vypocetni Casy pro jednotlivé vypocty.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Jako prvni byla pouzita databaze s ndhodné sefazenymi profily a populaci o velikosti 250
jedinca, ve které bylo dosazeno minima ve 100. generaci, jak 1ze vidét na Obr. B 37. Vysledku
s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s hmotnosti 565 kg (s cenou 20 197
K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 19 644 K¢
(s hmotnosti 574 kg).

Pro nasledujici vypocet byla zvolena populace o velikosti 2 500 jedincti, pfi 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¢)
avysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno také ve 100. generaci, a to s cenou 19 009 K¢
(s hmotnosti 565 kg).

Zavéreény 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
dosazeno jiz v 95. generaci, a to s hmotnosti 526 kg (s cenou 20 075 K¢) a vysledku s nejnizsi
cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 18 097 K¢ (s hmotnosti 557 kg).

Sada vypoctu pro seirazenou databazi profila podle plochy prufezu — A

Jako tivodni zadani této sady vypocti byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 250 jedinca
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 jedinc, jak je mozné vidét na Obr.
B 41, pfi némz bylo zji§téno 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
s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 90. generaci, a to s cenou 17 689 K¢ (s hmotnosti 557 kg).

Sada vypoctu pro serazenou databazi profilu podle ceny za metr délky profilu — M

Pti pouziti sefazené databaze profilt podle plochy prufezu, byla jako prvni pouzita populace
o velikosti 250 jedinct a bylo u ni dosazeno minima ve 100. generaci, jak 1ze vidét na Obr. B
43. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno v 90. generaci, a to s hmotnosti 575 kg
(s cenou 23 050 K<), a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
20 271 K¢ (s hmotnosti 606 kg).

Jako dalsi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinca 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, a to s cenou 17 951 K¢ (s hmotnosti 522 kg).

V zavéru téchto vypocti byla pouzita populace o velikosti 25 000 jedinct, u které bylo
dosazeno minima ve 100. generacli, jak Ize 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).
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Obr. 44: Graf znazornujici vyrez z Obr. 45., na svislé ose je zndazornénd 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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Obr. 45: Graf zndzornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro vicerozmérnou ticelovou funkci hmotnosti a ceny za celkové potrebny materidl. Velikost
populace je 250, 2 500, 25 000 jedincii a pro nahodné uspordadanou databazi profilii, ddale pak pro databazi sefazenou podle plochy priifezu (A) a databdzi
sefazenou podle ceny za metr délky profilu (M).
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Vysledky ziskané v pribéhu feSeni tohoto experimentu byly prezentovany v predchozich
podkapitolach, avSak pro lepsi prehlednost byla shrnujici Tab. 6 s vypoctovymi ¢asy uvedena
nize. Jak jiz bylo zminéno, v§echny vyse zminéné vypocty byly v maximalni mife algoritmu
paralelizovany a uvedeny cas tedy odpovida realné naméfenému internimu Casu operac¢niho
systému. Nikdy béhem vypocti nebylo vyuzito veskeré kapacity RAM paméti.

Tab. 6: Tabulka shrnujici dobu potiebnou 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 populace | vypoctu funkce | databaze populace. | vypoctu

. [-] [s] . [-] [s]
profilt profilt
250 1511 250 1 499
Nahodné | 2 500 15633 Nahodné | 2 500 15 637
25 000 148 364 25000 149 695
250 1872 250 1 623
Hmotnost | 15500 [16508 | Cena A [2500 16813
25 000 159 005 25000 158 860
250 1484 250 1483
M 2 500 15179 M 2 500 15765
25 000 147 667 25000 150 422
250 1 660
Nahodné | 2 500 15124
25 000 150 974
250 1489
Pareto A 2 500 15 606
25 000 148 605
250 1 586
M 2 500 15302
25 000 151 364

Verifikace vysledka probéhla pomoci MKP modelu v softwaru MSC Apex. Na Obr. 46 je vidét
rozlozeni sil na konstrukci, které je shodné s rozlozenim dosazeného matematickym modelem
v algoritmu. NejvyS$si hodnoty sil byly zaznamenany na prutech 1 az 4.
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Obr. 46: Verifikace sil MKP modelu, rozloZeni sil na konstrukci.

Tab. 7 prokazuje dobrou shodu mezi kone¢no—prvkovym prutovym modelem a algoritmem
pouzivanym modelem. Tato shoda vylucuje nespravnou formulaci modelu v algoritmu.

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

Algoritmus MKP (beam prvky)

Max. sila na konstrukci 19341 N 19262 N

8.7 DISKUZE K VYSLEDKUM PRVNIHO EXPERIMENTU

Vysledky ziskané vramci feSeni tohoto experimentu pifedstavuji optimalizaci névrhu
ptihradové konstrukce podle stanovenych kritérii. Celkové pomoci tohoto optimaliza¢niho
algoritmu bylo dosazeno optimalizace piihradové konstrukce pro danou ucelovou funkci.
Pti optimalizaci s u¢elovou funkci hmotnosti bylo dosazeno nejnizsi hodnoty 521 kg jiz pfi
55. generaci pii pouziti sefazené databaze profili podle plochy a velikosti populace 25 000
jedinct, pfi cemz bylo naméfeno 87 453 s. Avsak této hodnoty jiz dosahnul 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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Hodnoceni optimaliza¢niho algoritmu pro ucelovou funkci cena je mnohem obtiznéjsi, protoze
nedoslo jako v pfechozim pripadé k nalezeni spole¢né hodnoty, na které by se vypocty ustalily.
Nejmensi hodnota ucelové funkce byla zji§téna pii vypoctu se sefazenou databazi podle plochy
a 25 000 jedinci v populaci s hodnotou 17 835 K¢.

Pii hodnoceni vysledki ziskanych pro vicerozmémou ucelovou funkci bylo zjisténo,
Ze sefazené databaze zlepsuji konvergenci. Bylo zji§téno, ze ve vypoctu se objevila konstrukce,
ktera méla nizsi hodnotu ceny (17 689 K¢), nez pii optimalizaci s ucelovou funkei cena.

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

a. Algoritmus pfinasi optimalizované navrhy konstrukce pro danou ucelovou funkci.

b. Pokud se na optimalizacni 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.

c. Jestlize dany problém je analyzovan po strance rychlosti konvergence za vypoctovy ¢as,
tak v tomto piipad€ 1ze konstatovat, ze pii malém poctu jedinct doslo k malému poctu
vypoctl a ziskany vysledek nedokonvergoval do minima, a proto by bylo vhodné pocitat
s vétsim mnozstvim generaci. Pfi vétsim poctu jedinct (2 500 jedinct a vice) je mozné
vidét, ze vysledky opakované dosahnuly pii optimalizace hmotnosti hodnoty 521 kg.

d. Pro varianty pocitané pro piipad s uc¢elovou funkci hmotnost, bylo opakované docileno
hodnoty 521 kg a nedoslo jiz k zadnému zlepSeni, coz naznacuje, ze extrém muze lezet
v blizkém okoli této hodnoty.

e. Mala populace je siln€ zavisla na ndhod¢, kdezto pti vét§i populaci se vice projevuje
dopad, jakym zpusobem je uspoiadana databaze, tj. pii populaci od 2 500 jedincu
se projevuje rychlejsi konvergence.

Z grafl lze usuzovat, Ze pouziti usporadané databaze piinasi lepsi vysledky.

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

h. Z grafl Ize 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 mustek,
ale v literatufe jsou naznaCeny obtize, které muze piinést zvySovani poctu pruti pro vypocet
[6],[40],[42],[90]. Tento experiment ma ovefit funkCnost vypoctu na slozitési konstrukei.
Pro tuto aplikaci metodiky byla vybrana konstrukce, ktera muze byt zakladem pro v€z naptiklad
veézového jerabu. Jedna se o prihradovou konstrukci slozenou ze 72 prutt, jak 1ze vidét na Obr.
47. Sty¢niky A, B, C a D jsou vetknuté (vaci globalnimu souradnému systému), ale styCniky
stale kloubové propojuji pruty. Pruty, které se kiizi, ale v tomto misté nemaji definovany
sty¢nik, se v tomto misté vzajemné neovliviiuji.

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

Obr. 48: MKP model prihradové konstrukce ze 72 prutii s vazbami a uzZitecnym zatiZenim modelovany
v MSC APEX.
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Tab. 8: Souradnice stycnikit v globdlnim souradném systému pro prihradovou konstrukci s 72 pruty.

Nazev sty¢niku | X [mm] | Y [mm] | Z [mm]

-1065 | -1065 0
1065 |-1065 0
1 065 1065 0

-1 065 1065 0

-1065 |-1065 | 2380
1065 |-1065 | 2380
1 065 1065 | 2380

-1 065 1065 | 2380

-1065 |-1065 | 4760
1065 |-1065 | 4760
1 065 1065 | 4760

-1 065 1065 | 4760

-1065 |-1065 | 7140
1065 |-1065 | 7140
1 065 1065 | 7140

-1 065 1065 | 7140

-1065 |-1065 | 9520
1065 |-1065 | 9520
1 065 1065 | 9520

-1 065 1065 | 9520

sl ZB O O|Z| 20| R =~ Q| mm o w >

Pro tento experiment byl zvoleny odli§ny soubor velikosti populace, a to populace o velikostech
72, 720 a 7200 jedincu. Nastaveni zbyvajicich atributi algoritmu zdstalo obdobné jako
v pfedchozim experimentu, jenz je mozné nalézt v pfedchozi podkapitole. V Tab. 9 je uvedeny
prehled veskerych sad vypoctu fazenych podle ucelové funkce a nasledné pak podle sefazeni
databaze profila a velikosti populace.

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

Databaze Nahodna A M

Hmotnost | 72 720 7 200 72 720 7 200 72 720 7 200
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

Vypocty uvedené v tomto experimentu jsou organizovany stejné jako pfedchozi experiment.
Vysledky budou systematicky roztfidény podle vySe popsanych tcelovych funkci a ziskané
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vysledky jednotlivych vypocti je mozné nalézt v ptiloze C této prace. Taktéz jsou zaznamenany
doprovodné hodnoty hmotnosti a cen konstrukci a zaroven jsou sumarizovany prumérné
hodnoty jedinc v populaci. Pro souhrnny piehled jsou v hlavni asti prace uvedeny pouze
souhrnné grafy a detailni grafy jsou nasledné uvedeny jiz ve zminéné piiloze C.

8.10.1 UGELOVA FUNKCE — HMOTNOST

Stejné jako v predchozim experimentu je hlavnim sledovanym aspektem minimalni hodnota
ucelové funkce (hmotnost) a zaroven s tim je pro kazdou patou generaci pocitana primeérna
hodnota tcelové funkce ze vSech akceptovatelnych vysledkid. Nasledné je taktéz zaznamenana
cena za celkové potfebny material konstrukce, ktera je vyhodnocena v dané generaci jako
jedinec s minimalni hodnotou ucelové funkce a zarover je pro kazdou patou generaci pocitana
prumérna hodnota ceny za celkové potfebny material ze vSech akceptovatelnych vysledkda.

Na Obr. 49 je vidét vysledny souhrnny graf, ktery byl sloZen ze tii sad vypocCtu, a to podle
usporadani databaze profila. Dale pak byla kazda sada spocitana s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace, viz Tab. 9. Na Obr. 50 je mozné vidét graf, ktery znazortuje vyvoj hodnoty fitness
funkce, pro detailngjsi piehled byl vytvoren vyfez souhrnného grafu, ktery je mozné vidét Obr.
50. V zavéru této podkapitoly je uvedeny Obr. 51, coz je graf znazorfiujici vyvoj hodnoty
ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Uvodni sada vypoltd byla provedena pro nahodné sefazenou databazi profild a velikost
populace byla zvolena na 72 jedincd. Na Obr. C 1 je mozné vidét vyvoj minimalni hodnoty
ucelové funkce, které bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 460 kg a primérna 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
nejnizsi hodnotu také az ve 100. generaci s cenou 64 491 K¢.

Velikost populace byla zvolena na 2 500 jedinci pro nasledujici vypocet, pfi 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 primérna hodnota
1401 K&. V navaznosti stim bylo dosazeno minimalni ceny konstrukce az v poslednim
vypoctu, a to 55 830 K¢. Na Obr. C 4 je mozné vidét vyvoj prumemé ceny, jejiz nejnizsi
hodnota byla zjis§téna az ve 100. generaci s hodnotou 57 587 K¢.

Pro posledni vypocet této sady byla zvolena populace o velikosti 7 200 jedinca, 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 Cinila hodnota primémé 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 prumeérné ceny bylo vyhodnoceno
az ve 100. generaci, a to 52 966 K¢.
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Sada vypoctu pro seirazenou databazi profila podle plochy prufezu — A

Jako prvni z této sady vypocti byl proveden vypocet s populaci o velikosti 72 jedinca. Bylo pfi
ném dosazeno minima ucelové funkce az ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 838 kg. Nejnizsi
prumérna hodnota byla zjiSténa v téZe generaci s hodnotou 1 843 kg, jak je mozné vidét na Obr.
C 7. S tim souvisejici minimalni ceny pro konstrukci s nejnizs§i hmotnosti v ramci vypoctu bylo
dosazeno také ve 100. generaci, ato s cenou 78 106 K¢ a primérnou cenou 83 672 K¢, viz Obr.
C8.

Jako dalsi v poradi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedincii, pfi niz bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou 1426 kg, stejné€ jako prumérné hodnoty tcelové
funkce, a to 1437 kg, jak muzete vidét na Obr. C 9. Avsak nejniz§i ceny pro konstrukci
s nejnizsi hodnotou ucelové funkce bylo dosazeno jiz v 70. generaci, a to s cenou 60 228 K¢,
ktera v dalSich generacich zvySovala hodnotu a od 90. generace zase klesala, jak je vidét v Obr.
C 10.

Na zavér této vypocetni sady byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedincu, u které bylo
dosazeno minima v poslednim vypoctu, a to s hodnotou 1 137 kg, jak lze vidét na Obr. C 11.
Stejné tak nejnizsi pramérné hodnoty ucelové funkce bylo dosazeno ve 100. generaci o hodnoté
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 vypoctu pro serazenou databazi profilu 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 1ze vidét na Obr. C
13. Primeérna 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 primérné
ceny bylo dosazeno taktéz ve 100. generaci s cenou 64 491 K¢.

Jako dalsi v poradi byla pouzita populace o velikosti 2 500 jedinct, pfi niz bylo dosazeno
minima ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 1 396 kg, kterou je mozné vidét
na Obr. C 15. Primérna hodnota ucelové funkce dosahla minima az v posledni generaci,
a to s hodnotou 1 401 kg. S tim souvisejici minimum ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato 55 830 K¢, viz Obr. C 18. Priméma 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 1ze vidét na Obr. C 17. Primérna
hodnota ucelové 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.
Primeérna cena vsak klesala béhem celého vypoctu, az docilila 52 966 K¢ ve 100. generaci.
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Obr. 49: Souhrnny graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materidlu. Velikosti populace jsou 72, 720, 7 200 jedincii
a pro vypocet byla pouZita ndhodné usporadana databdze profilu, ddle pak databdze sevazend podle plochy priFezu (A) a databaze sefazend podle ceny

za metr délky profilu (M).
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Obr. 51: Graf zndzornujici vivoj hodnot ucelové funkce (hmotnost) v zavislosti na dobé vypocetniho
casu.
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8.10.2 UGELOVA FUNKCE — CENA

Stejné jako v predchozim pripadé je hlavnim sledovanym aspektem minimalni hodnota ucelové
funkce (a to cena za celkové potfebny material), zarover s tim je pro kazdou patou generaci
pocitana primérna hodnota této ucelové funkce ze vSech akceptovatelnych vysledka. Dale je
zaznamenavana hmotnost konstrukce, ktera je vyhodnocena v dané generaci jako jedinec
s minimalni hodnotou ucelové funkce a zaroven je pro kazdou patou generaci pocitana
prumérna hodnota hmotnosti ze vSech akceptovatelnych vysledka.

Na Obr. 52 je vidét souhrnny graf, ktery byl slozen ze tii sad vypoctd, a to podle usporadani
databaze profilt, nasledné pak kazda sada byla spocCitana s tfemi rozdilnymi velikostmi
populace. Nasledné pak na Obr. 54 je mozné vidét detailni prehled v podobé vyfezu
ze souhrnného grafu. Na zavér podkapitoly je uvedeny Obr. 53, coz je graf znazoriujici vyvoj
hodnoty ucelové funkce na délce vypoctového Casu.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Jako uvodni zadani této sady vypocta 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¢,
jak 1ze vidét na Obr. C 19. Nejniz$i pramérné 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 nejniz§i pramérné hmotnosti bylo dosazeno az 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 konstrukcei bylo zjisténo, ze nejlehéi konstrukce
se vyskytla v 95. generaci, a to s hmotnosti 1 900 kg, viz Obr. C 22. Nejnizsi primérné
hmotnosti bylo vSak dosazeno az ve 100. generaci s hodnotou 1 924 kg.

Na zaveér 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 Ize vidét
na Obr. C 23. Pii vypoctech byla zaznamenana nejniz§i hmotnost také v 95. generaci,
a to 1 680 kg, které je mozné vidét na Obr. C 24. Minimum primérné hmotnosti bylo dosazeno
v poslednim generaci vypocta a to hodnotou 1 689 kg.

Sada vypoctu pro sefrazenou databazi profilu podle plochy prufezu — A

Jako prvni byla zvolena populace s velikosti 72 jedincu, pfi niz bylo dosaZeno nejnizsi hodnoty
ucelové funkce ve 100. generaci s hodnotou 69 526 K¢, jak lze vidét na Obr. C 25. Primérna
hodnota tcelové 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 zjisténo, ze prumérna hmotnost
se od 95. generace zastavila na totozné hodnote 2 137 kg, coz je mozné vidét na Obr. C 26.

Pro dalsi vypocet byla pouzita populace o velikosti 720 jedinct, pii niz bylo dosazeno minima
ve 100. generaci, a to s hodnotou 53 813 K¢, primérna hodnota acelové 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 kg.

Pro posledni vypocet byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, a to s hodnotou ucelové funkce 46 071 K¢, jak lze vidét na Obr. C
29. Minimalni primérné 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 vypoctu pro serazenou databazi profilu podle ceny za metr délky profilu — M

Na zacatek byla vybrana databaze profilt o velikosti 250 jedinca pro prvni vypocet této sady.
Celkového minima bylo dosazeno v posledni generaci s hodnotou 69 838 K¢ a prumérna
hodnota ucelové funkce klesala a ve 100. generaci se zastavila na hodnoté 70 719 K¢, jak lze
vidét na Obr. C 31. V navaznosti na konstrukci, ktera v dané generaci mela nejlepsi vysledek
ucelové funkce, bylo zjisténo, ze v 70. generaci bylo docileno nejniz§i hmotnosti, a to 2 173 kg.
Primérna hmotnost vSak 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, pii niz bylo dosazeno minima
ucelové funkce ve 100. generaci, a to s hodnotou 59 490 K¢, jak je mozné vidét na Obr. C 33.
Primérna hodnota ucelové funkce klesala az do posledni generace, ve které méla hodnotu
60 336 K¢&. S tim souvisela i hmotnost konstrukce, ktera 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.

Zavéreény vypocet této sady byl proveden pro populaci o velikosti 7 200 jedinct, 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. 52: Graf zndzoriujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro iicelovou funkci cena za celkove potiebny materidl. Velikosti populace jsou 72, 720, 7 200
Jedincii a pro vypocet byla pouzita ndhodné usporadand databaze profilii, ddle pak databdze serazend podle plochy privfezu (A) a databaze sefazend

podle ceny za metr délky profilu (M).
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Obr. 53: Graf zndzornujici vyvoj hodnot ucelové funkce (cena) v zavislosti na dobé vypocetniho casu.
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8.10.3 UGELOVA FUNKCE — PARETO

Hlavnim sledovanym aspektem je minimalni hodnota ucelové funkce ktera, jak jiz bylo
zminéno, zohlediiuje hmotnost a cenu. Pro lepsi prehlednost grafi, 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 tfi sad vypocta,
a to podle uspotradani databaze profila, nasledné pak kazda sada byla spocitana s tfemi
rozdilnymi velikostmi populace. Pro detailnéj$i prehled byl vytvoren vyiez souhrnného grafu,
ktery lze vidét na Obr. 55. V zavéru kapitoly je uvedena sumarizacni tabulka shrnujici
vypocetni Casy pro jednotlivé vypocty.

Sada vypoctu pro nahodné sefazenou databazi profila

Jako prvni byla pouzita databaze snahodné 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, pfi 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 1 384 kg (s cenou 54 354 K¢)
a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 49 184 K¢ (s hmotnosti
1 413 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 vypoctu pro serazenou databazi profilu podle plochy prarezu — A

Jako uvodni zadani této sady vypocta byl proveden vypocet pro populaci o velikosti 72 jedinct,
bylo dosazeno minima ve 100. generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 821 kg (s cenou 63 858 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou
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, pfi némz bylo zjisténo minimum ve 100. generaci. Vysledku s nejmen$i hmotnosti bylo
dosazeno ve 100. generact, 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 vypoctu, pro ktery byla pouzita populace o velikosti
7 200 jedincu 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
s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 40 227 K¢ (s hmotnosti 1 279 kg).

Sada vypoctu pro serazenou databazi profilu podle ceny za metr délky profilu — M

Pti pouziti sefazené databaze profili podle plochy prifezu, byla jako prvni pouzita populace
o velikosti 72 jedinct a bylo u ni dosazeno minima ve 100. generaci, jak lze vidét na Obr. B 43.
Vysledku s neymensi 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, pfi niz bylo dosazeno minima
ve 100. generaci, viz Obr. B 44. Vysledku s minimalni hmotnosti bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s hmotnosti 1 370 kg (s cenou 52 843 K<) a vysledku s nejnizsi cenou
bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 48 877 K¢ (s hmotnosti 1 417 kg).

V zavéru téchto vypocti byla pouzita populace o velikosti 7 200 jedinct, u které bylo dosazeno
minima ve 100. generaci, jak 1ze vidét na Obr. B 45. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo
dosazeno ve 100. generact, 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).
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Obr. 55: Graf znazornujici 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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AMIAOLIN INQVZITVINILAO FOVAITAY



APLIKACE OPTIMALIZACNI METODIKY

Tab. 10: Tabulka shrnujici dobu potiebnou pro jednotlivé vypocty v druhém experimentu.

8.11 VERIFIKACE VYSLEDKU

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

- , T):p .| Velikost | Doba - , T):p .| Velikost | Doba
Ucelova sefazeni L Ucelova | sefazeni L
funkce databaze populace | vypoctu funkce databaze populace | vypoctu

profila -l 5] profila -l 5]
72 2 607 72 2704
Nahodné | 720 25 827 Nahodné | 720 26 145
7 200 248 489 7 200 250922
72 2 596 72 2 604
Hmotnost | A 720 25 868 Cena A 720 26 721
7200 250 650 7 200 248 394
72 2 660 72 2574
M 720 26 016 M 720 26 064
7200 250 052 7 200 249 204
72 2 596
Nahodne | 720 26 359
7 200 244 194
72 2 635
Pareto A 720 26 727
7 200 248 445
72 2571
M 720 28 114
7 200 248 446

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

Tab. 11: Porovnavani maximdlni 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 konecno—prvkovym prutovym modelem a algoritmem.

Tato shoda vylucuje nespravnou formulaci modelu v algoritmu.

94
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Obr. 57: Verifikace sil MKP modelu

8.12DISKUZE K VYSLEDKUM DRUHEHO EXPERIMENTU

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

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

a. Algoritmus piinasi optimalizované navrhy konstrukce pro danou ucelovou funkei.

b. Pokud se na optimaliza¢ni algoritmus podivame ze strany rychlosti konvergence
(na velikosti populace), tak jednoznacné prevazuje varianta s populaci o velikosti 7 200
jedinct. Toto logicky z grafii vede na konstatovani, ze vétsi populace znamena rychle;jsi
konvergenci na jednotku generace.

c. Jestlize dany problém je analyzovan po strance rychlosti konvergence za vypoctovy cas,
tak v tomto piipadé lze konstatovat, ze pii malém poctu jedinct (vypocty s 72 a 720
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jedinci) doslo k malému poctu vypocta a hodnoty ucelovych funkci nedokonvergovaly
do minima. Tudiz by pro tyto vypocty bylo vhodné&jsi zvolit vétsi pocet generaci.

d. Mala populace je siln¢ zavisla na ndhod¢, kdezto pti vét§i populaci se vice projevuje
dopad, jakym zptsobem je usporadana databaze, tj. pfi populaci od 7 200 jedincu
se projevuje rychlejsi konvergence, jak 1ze vidét na Obr. 54.

e. Z grafl lze usuzovat, ze pouziti usporadané databaze prinasi lepsi vysledky.

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

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

Celkové pomoci tohoto optimaliza¢niho algoritmu bylo dosazeno optimalizace ptihradové
konstrukce pro danou ucelovou funkci. Pfi optimalizaci s ucelovou funkci hmotnost bylo
dosazeno nejnizsi hodnoty 1 137 kg ve 100. generaci pii pouziti sefazené databaze profila podle
plochy a velikosti populace 7 200 jedinct. 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 jedinci v populaci
dosahla hodnota ucelové funkce 45484 K& Pii hodnoceni vysledkd ziskanych pro
vicerozmérnou ucelovou funkei bylo také zjisténo, ze sefazené databaze zlepsuji konvergenci.

Pti celkové analyze bylo zjisténo, ze hodnoty ucelovych funkci nedosahly svého potencialniho
minima, protoze ve vétsiné pripadu se nejnizsi hodnoty objevovaly azve 100. generaci. V ramci
optimalizacni tlohy bylo prokéazano, ze optimaliza¢ni algoritmus je zcela funk¢ni.

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 jednad o jednorozmérnou ucelovou funkci, lze
usuzovat, ze pro kazdou generaci existuje vysledek, ktery lze povazovat za dominantni, a tudiz
lze u n&j predpokladat, ze reprezentuje tcelovost tohoto algoritmu.

V ramci této prace byla vyslovena teze, zda existuje zavislost mezi optimalizovanim ceny
a optimalizovanim hmotnosti. Proto byla pro kazdy dominantni vysledek vypocitana
Pearsonova korelace. Vysledky jsou brany stejnym zpusobem, 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 spolecné analyzovat vysledky z ucelové funkce hmotnosti a ceny
dohromady zjistime, ze existuje silna zavislost mezi optimalizovanim ceny a hmotnosti.

Pti vypoctu prvniho experimentu bylo dosazeno minimalni hmotnosti 521 kg pfi vypoctu, ktery
trval 9 866 s. Pokud bychom chtéli propocitat vSechny mozné varianty, tak jednoduchou
kombinatorikou bychom pfi§li na to, ze by bylo potteba spocitat 6325 variant, coz odpovida
zhruba Cislu 9,628 - 1044. Primérny cas, ktery byl potieba pro vypocet jedné konstrukce, trval
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algoritmu pfiblizné 0,062 s, coz by znamenalo, ze verifikace vSech konstrukci by trvala

5,969 - 1043 s. Pro porovnani stafi 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 poc¢atku vzniku vesmiru na popsané vypocetni stanici, stdle by mu tato doba
vubec nestacila. Verifikacni vypocet konstrukce pocitany v softwaru MSC Apex trval pfiblizné
1,43 s, coz je zhruba 23 krat pomalejsi.

V ptipadé€ druhého experimentu byla dosazena minimalni hmotnost 1 137 kg pfi vypoctu, ktery
trval 250 650 s. Pokud bychom chtéli propocitat vS§echny mozné varianty, tak by bylo potfeba

spocitat 6372

variant, coz odpovida zhruba cislu 3,569 -

10129‘

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

Zkratka

Experiment prvni (25 prutt)

Experiment druhy (72 prutt)

Sada vysledku pro
ucelovou funkci

Hmotnost

Cena

Spolecna

Hmotnost

Cena

Spolecna

Pocet méreni

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

Wi

1,95

1,94

0,85

2,23

1,45

0,81

95 % interval
spolehlivosti

s

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Kvantil
standardizovanéh
o normalového
rozdéleni

Z(1-0/2)

1,96

1,96

1,96

1,96

1,96

1,96

Interval
spolehlivosti pro
stfedni hodnotu
nahodné veliiny
— dolni

h*

2,09

2,08

0,95

2,37

1,59

0,91

Interval
spolehlivosti pro
stfedni hodnotu
nahodné veliiny
— 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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Pfinosem prace je, Ze neni potfeba prochazet v§echny mozné varianty, abychom nasli optimalni
feSeni. Postac¢i udélat vypocCet vrozumné kratké dobé, abychom dostali pfijatelné
optimalizovanou konstrukci v dosazitelném case. Dal$i vyhoda je, ze v komerénim programu
je nutné zadavat konstrukci rucné, nadefinovat profily, prufezové charakteristiky anebo
vymodelovat profily, coz zna¢né prodluzuje dobu nutnou pro ziskani vysledki oproti
algoritmizovanému zadéavani, které bylo vyuzito v této praci.
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Tato dizertaCni prace byla zaméfena na algoritmus optimalizujici navrh ptihradové konstrukce
stavebnich stroji. V ramci prace byly podrobné rozebrany aspekty spjaté s touto
problematikou. V ramci prvni kapitoly byl vytvofen kratky historicky vhled do vyvoje
vypocetnich metod piihradovych konstrukci. Na tuto kapitolu navazoval popis problematiky
a analyza védeckého poznani v ramci tohoto oboru. Nasledovala analyza dil¢ich metod, ktera
kladla daraz prevazné na rozbor optimalizacnich 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 stabilite.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni algoritmu na optimalizaci piihradové ocelové
konstrukce s vyuzitim evolu¢niho algoritmu, ktery zahrnuje normované profily, coz je dikladné
zdokumentovano v paté kapitole. Na toto navazuje aplikace algoritmu pfi feSeni dvou
experimentalnich navrh konstrukci. Jako prvni byla zvolena konstrukce, ktera byla sloZena
z 25 pruti a méla uzitné zatizeni 2 krat 50 kN. V ramci feSeni byla vytvorena databaze profila,
ktera obnasela 63 rtuznych standardizovanych polozek. Jako jednorozmémé ucelové funkce
byly zvoleny hmotnost a cena konstrukce, dale pak byla vybrana vicerozmeérna ucelova funkce,
ktera zahrnovala jak hmotnost, tak 1 cenu. Pro experimentalni feSeni byly zvoleny tfi velikosti
populace, a to 250, 2 500 a 25 000 jedinci. Experiment byl dale jesté rozsifen o varianty
sefazeni databaze pro kazdou populaci, jejz mélo dusledek na rychlost konvergence.

V ramci minimalizovani G¢elové funkce hmotnosti bylo zjisténo, ze nejrychleji konverguje
varianta s 25 000 jedinci a databazi sefazenou podle plochy profilu, avsak pii sledovani ¢asu
vypoctu se nejlépe jevila varianta s 2 500 jedinci a databazi sefazenou podle ceny za metr délky
prutu. Pii minimalizaci ucelové funkce ceny byla nejlépe konvergujici varianta s 25 000 jedinci
a databazi sefazenou podle plochy profilu, 1 kdyz z ¢asového hlediska vypoctu trvala nejdéle ze
vSech pocitanych variant. Po téchto variantach nasledovalo feSeni vicerozmérné ucelové
funkce, pfi némz dvé varianty dosahly témeéf totoznych vysledkl. 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 téméf s 10 krat vétSim vypoctovym casem. Pfi
verifikaci vysledka byla prokazana shoda matematického modelu algoritmu s MKP feSenim.

Pro druhy experimentalni navrh konstrukce byla zvolena 72 prutova piihradova konstrukce,
pro jejiz feSeni byly zvoleny tfi velikosti populace, a to 72, 720 a 7200 jedincd. Pfi
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 predchozim piipadé 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
vysledkt pii pouZiti nejvétsi populace.

Zaveéry plynouci z experimentu jsou, ze zvoleni populace o velkém poctu jedincu ptinasi lepsi
vysledky, avSak ekvivalentn€ tomu narsta vypoctovy cas. Pii zvoleni vhodné velikosti
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populace se muze docilit kvalitnich vysledkli za minimalné nutny vypoctovy cas. Experimenty
byly pocitané na vypoctové stanici, jejz umoziovala paralelizaci vypoc¢tu na 16 vlaken, coz
s vyhledem na rychle se rozvijejici procesorovy segment pfinasi pfislib vétsi vypoctové
kapacity, s ¢imz dojde 1 ke zkraceni vypoctové doby pii pouziti velké populace.

Pro tuto praci byly zamémé vybrany ucelové funkce zaméfené na hmotnost a cenu z divodu
kontrastu, ktery byl jiz zminény v Uvodu. Z toho vyplyvala otazka, zda muiZze existovat
souvislost mezi optimalizaci hmotnosti a ceny. Pomoci jiz zminénych dvou experimentt byla
vytvorena sada vysledkd, ze kterych lze usuzovat, ze na intervalu spolehlivosti 95 % je mozné
fict, ze existuje silnd zavislost mezi optimalizovanim ceny a optimalizovanim hmotnosti
ptihradové 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. Dalsi vyzkum v této oblasti spociva v moznosti zapracovani
sty¢nikovych spoji a dalSich konstrukcnich a technologickych aspekti do optimalizacniho
algoritmu. Dal§i moznosti vyzkumu je pak zefektivnéni genetického algoritmu a jeho
komponent, zaroven stim vyuziti pokrocilejSich moznosti paralelizace napiiklad vyuziti
distribuovanych vypocta na grafickych kartach.
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PRILOHA — A

Tabulka 1: Databaze profilii — ndhodné serazené (podle ID).

ID | rozmér norma material
1 |1 80 DIN 1025-1| 5235]R
2 |1 100 DIN 1025-1| 5235]R
3 | 120 DIN 1025-1| 5235JR
4 |1 140 DIN 1025-1| S235IJR
5 |1 160 DIN 1025-1| S235IJR
6 |IPE |80 DIN 1025-5| 5235]R
7 |IPE | 100 DIN 1025-5| 5235]R
8 |IPE | 100 DIN 1025-5| 5355JR
9 |IPE | 120 DIN 1025-5| S235IJR
10| IPE | 120 DIN 1025-5| 5355]R
11| IPE | 140 DIN 1025-5| 5235]R
12 | IPE | 140 DIN 1025-5| 5355]R
13| IPE | 160 DIN 1025-5| 5235JR
14| IPE | 160 DIN 1025-5| S235IJR
15| U 65 DIN 1026-1| S235]R
16| U 65 DIN 1026-1| S355]R
17U 80 DIN 1026-1| 5235JR
18U 80 DIN 1026-1| 5355JR
19(U 100 DIN 1026-1| S235IJR
20| U 100 DIN 1026-1| S355JR
21| U 120 DIN 1026-1| 5235]R
22| U 120 DIN 1026-1| S355]R
23| U 140 DIN 1026-1| S235IJR
24| U 140 DIN 1026-1 | S355IJR
25| UPE| 80 DIN 1026-2 | 5235]R
26| UPE| 100 DIN 1026-2 | 5235]R
27| UPE| 120 DIN 1026-2 | 5235]R
28| UPE| 140 DIN 1026-2| 5235JR
29| UPE| 160 DIN 1026-2 | S235]R
30| UPE| 160 DIN 1026-2 | S355]R
31| T 50 EN 10055 |S5235]R

32| T 50 EN 10055 | S355JR
33| T 60 EN 10055 |S235JR
34T 70 EN 10055 | S235JR
35|T 30 EN 10055 |S235IR
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 | S355IR
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 | S355IR
46 | 13kl | 80x5 EN 10219 |S235JR
47 | Jakl | 80x5 EN 10219 | S355JR
48 | Jakl | 90x5 EN 10219 |S235JR
49| Jakl | 90x5 EN 10219 | S355IR
50| Jékl | 100x5 EN 10219 |S235IR
51 | Jakl | 100x5 EN 10219 | S355JR
52 | J3kl | 120x5 EN 10219 |S235IJR
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 | S235IR
61|L 100x100x10| EN 10056 | 5355JR
62|L 120x120x12 | EN 10056 | 5235JR
63| L 120x120x12 | EN 10056 | 5355JR
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Tabulka 2: Databaze profilii — serfazena podle plochy prifezu (4).

ID | rozmér norma material 32 |UPE| 120 DIN 1026-2 | 5235JR
1T 50 EN 10055 |S235IR 33|L 90x90x9 EN 10056 | S235IR
2 |T 50 EN 10055 | S355JR 34| L 90x90x9 EN 10056 | S355JR
3|1 80 DIN 1025-1| 5235IR 35| TR | 88.9x6.3 EN 10210 |S355IR
4 |IPE | 80 DIN 1025-5| 5235IR 36 | Jakl | 90x5 EN 10219 |S235IR
5T 60 EN 10055 |S235JR 37 | Jakl | 90x5 EN 10219 |S355JR
6 |U 65 DIN 1026-1| 5235IR 38| IPE | 140 DIN 1025-5| 5235JR
7 |U 65 DIN 1026-1| S355IR 39| IPE | 140 DIN 1025-5| 5355JR
8 |L 60x60x8 EN 10056 | S235JR 40| U 120 DIN 1026-1| 5235JR
9 |L 60x60x8 EN 10056 | S355IR 41| U 120 DIN 1026-1| S355IR
10 | UPE| 80 DIN 1026-2| 5235IR 4211 140 DIN 1025-1| 5235IR
11 | Jakl | 70x4 EN 10219 |S235IR 43 | Jakl | 100x5 EN 10219 |S235IR
12 | Jakl | 70x4 EN 10219 | S355IR 44 | 14kl | 100x5 EN 10219 |S355IR
13| IPE | 100 DIN 1025-5| 5235IR 45| UPE| 140 DIN 1026-2| 5235IR
14 | IPE | 100 DIN 1025-5| S355JR 46| TR | 70x10 EN 10210 |S355IR
151 100 DIN 1025-1| 5235IR 47| L 100x100x10| EN 10056 | S235IR
16| T 70 EN 10055 |S235JR 48| L 100x100x10| EN 10056 | S355JR
17| TR | 60.3x6.3 EN 10210 |S355IR 49| IPE | 160 DIN 1025-5| 5235JR
18| U 80 DIN 1026-1| 5235IR 50| IPE | 160 DIN 1025-5| 5235]R
19(U 80 DIN 1026-1| S355JR 51| TR | 108x6.3 EN 10210 |S355JR
20| L 80x80x8 EN 10056 |S235IR 52| U 140 DIN 1026-1| 5235JR
21| L 80x80x8 EN 10056 | S355IR 53| U 140 DIN 1026-1| S355IR
22| UPE| 100 DIN 1026-2| 5235JR 54T 100 EN 10055 |S235JR
23| IPE | 120 DIN 1025-5| 5235JR 55| T 100 EN 10055 |S355IR
24| 1PE | 120 DIN 1025-5| S3551R 56| UPE| 160 DIN 1026-2| 5235]R
25| U 100 DIN 1026-1| 5235JR 57| UPE| 160 DIN 1026-2| S355JR
26| U 100 DIN 1026-1| S355JR 58 | Jakl | 120x5 EN 10219 |S235IR
27| T 80 EN 10055 |S235IR 59 | Jakl | 120x5 EN 10219 |S355IR
28| T 80 EN 10055 | S355JR 60| 160 DIN 1025-1| 5235JR
2911 120 DIN 1025-1| 5235IR 61|L 120x120x12 | EN 10056 | S235IR
30| J3kl | 80x5 EN 10219 |S235JR 62|L 120x120x12 | EN 10056 | S355JR
31| J3kl | 80x5 EN 10219 | S355JR 63| TR |95x12.5 EN 10210 |S355JR
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Tabulka 3: Databaze profilii — sefazend podle ceny za metr délky (M).

ID | rozmér norma material
1T 50 EN 10055 | S235IR
2 |1 80 DIN 1025-1| S235IR
3 |IPE |80 DIN 1025-5| $235IR
4 |\T 50 EN 10055 | S355IR
5 |L 60x60x8 EN 10056 | S235IR
6 |U 65 DIN 1026-1| $235IR
7T 60 EN 10055 | S235IR
8 |U 65 DIN 1026-1| S355IR
9 |IPE | 100 DIN 1025-5| $235JR
10(U 80 DIN 1026-1| S235IR
11| IPE | 100 DIN 1025-5| S355IR
12 |1 100 DIN 1025-1| S235JR
13|L 60x60x8 EN 10056 | S355IR
14 | JAkl | 70x4 EN 10219 |S235IR
15U 80 DIN 1026-1| S355IR
16 | Jakl | 70x4 EN 10219 | S355IR
17| L 80x80x8 EN 10056 | S235IR
18U 100 DIN 1026-1| $235IR
19 | UPE | 80 DIN 1026-2| 5235IR
20(IPE | 120 DIN 1025-5| $235IR
21|IPE | 120 DIN 1025-5| S355JR
22 |1 120 DIN 1025-1| 5235IR
23 | UPE| 100 DIN 1026-2| S235]R
24| T 70 EN 10055 | S235IR
25| U 100 DIN 1026-1| S355IR
26| L 80x80x8 EN 10056 | S355JR
27| Jakl | 80x5 EN 10219 |S235IR
28| U 120 DIN 1026-1| $235IR
29 |IPE | 140 DIN 1025-5| $235]R
30T 80 EN 10055 | S235IR
31| Jakl | 80x5 EN 10219 | S355IR

32| IPE | 140 DIN 1025-5| S355JR
33| UPE| 120 DIN 1026-2| S235JR
341L 90x90x9 EN 10056 | S235JR
35| Jakl | 90x5 EN 10219 |S235JR
36|U 120 DIN 1026-1| S355JR
37| 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 | S235JR
42| Jakl | 100x5 EN 10219 | S235JR
43 | Jakl | 90x5 EN 10219 | S355JR
44 | IPE | 160 DIN 1025-5| S235JR
45| UPE | 140 DIN 1026-2| 5235JR
46| IPE | 160 DIN 1025-5| S235JR
47 | TR | 60.3x6.3 EN 10210 |S355IR
48| U 140 DIN 1026-1| S355JR
49| Jakl | 100x5 EN 10219 | S355JR
501 160 DIN 1025-1| 5235JR
51|L 100x100x10| EN 10056 | S355JR
52| Jakl | 120x5 EN 10219 |S235JR
53 [ UPE| 160 DIN 1026-2| 5235JR
54 Jakl | 120x5 EN 10219 | S355JR
55| UPE| 160 DIN 1026-2| S355JR
56(T 100 EN 10055 |5235IR
57|L 120x120x12 | EN 10056 | S235JR
58| T 100 EN 10055 | S355JR
59| TR | 88.9x6.3 EN 10210 | S355JR
60| L 120x120x12 | EN 10056 | S355JR
61|TR | 70x10 EN 10210 |S355IR
62| TR | 108x6.3 EN 10210 |S355JR
63| TR |95x12.5 EN 10210 |S355JR
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Tabulka 4: Cenik jednotlivych profilii s minimalnimi odbérovymi délkami.

Oznaéent Cena za Min. odbér T-70-5235JR 259,16 | 6000
metr [KE] | [mm] T-80-5235JR 309,23 | 6000
1-80-5235JR 137,39 | 6000 T-80-S355)R 333, 6000
-100-5235JR 192,9 6000 T-100-5235JR 510,86 | 6000
1-120-5235]R 256,74 6000 T-100-S355JR 547,59 6000
I-140-5235]R 333,07 | 6000 TR-60,3x6,3-S355JR | 390,97 | 6000
I-160-5235]R 414,02 | 6000 TR-70x10-5355JR | 687,46 | 6000
IPE-80-5235JR 138,78 | 6000 TR-88,9x6,3-S355JR |591,59 | 6000
IPE-100-52351R 187,35 | 6000 TR-95x12,5-5355JR | 1171,19 | 6000
IPE-100-5355IR 192,61 | 6000 TR-108x6,3-S355JR | 728,58 | 6000
IPE-120-S235IR 240,55 | 6000 JkI-70x4-S235]R 202,16 | 6000
IPE-120-5355IR 250,74 | 6000 JkI-70x4-5355JR 22538 | 6000
IPE-140-5235IR 298,37 | 6000 JKI-80x5-5235JR 276,99 | 6000
IPE-140-5355)R 317,34 | 6000 JKI-80x5-5355JR 310,03 | 6000
IPE-160-5235)R 365,45 | 6000 JkI-90x5-5235JR 324,15 | 6000
IPE-160-5235JR 388,68 | 6000 JKI-90x5-5355JR 361,89 | 6000
U-65-5235]R 172,35 | 6000 JKI-100x5-S235JR | 354,17 | 6000
U-65-5355]R 182,92 |6000 JKI-100x5-S355JR | 395,18 | 6000
U-80-5235JR 187,4 | 6000 JkI-120x5-S235JR 430,24 | 6000
U-80-5355JR 212,54 | 6000 JkI-120%5-S355JR | 494,93 | 6000
U-100-5235IR 229,91 | 6000 L-60x60x8-S235JR | 166,04 | 6000
U-100-53551R 260,76 | 6000 L-60x60x8-S355JR | 197,88 | 6000
U-120-5235IR 290,64 | 6000 L-80x80x8-5235JR  |225,56 | 6000
U-120-53551R 329,64 | 6000 L-80x80x8-S355JR | 268,77 | 6000
U-140-5235IR 347,04 | 6000 L-90x90x9-S235JR 322,81 | 6000
U-140-5355JR 3936 | 6000 L-90x90x9-S355JR | 340,5 6000
UPE-80-S235JR 233,12 | 6000 L-100%x100x10-
UPE-100-5235JR 257,57 | 6000 $235JR 3513 6000
UPE-120-S235JR 317,38 | 6000 1-100x100x10-
UPE-140-5235JR 380,33 | 6000 5355JR 418,65 | 6000
UPE-160-5235JR 44591 | 6000 1-120x120x12-
UPE-160-5355JR  |499,8 | 6000 5235)R 528,76 | 6000
T-50-5235JR 128,31 | 6000 L-120x120x12-
T-50-5355JR 146,25 | 6000 5352/R 602,85 [6000
T-60-5235JR 180,04 | 6000
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilé — nahodna, velikost populace 250 jedinca.

1100 ,

7

N ejlepsi
1 000
Pramér

Hmotnost [kg]
(0.0] (o]
o o
o o

~
o
o

600

500 >
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Generace [-]

Obr. B 1: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimadlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 85. generaci s hodnotou 560 kg.
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Obr. B 2: Graf znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno v 85. generaci,
ato s cenou 22 248 K¢
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — nahodna, velikost populace 2 500 jedincg.
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Obr. B 3: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 75. generaci s hodnotou 536 kg.
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Obr. B 4: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro dané generace a s velikosti
populace 2 500 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hodnoty ceny bylo dosazeno v 80.
generaci s cenou 20 122 K¢
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — nahodna, 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 znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 80. generaci,
a to s cenou 20 100 K¢.
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Utelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle A, velikost populace 250
jedinct.
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Obr. B 7: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 556 kg.
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Obr. B 8: Graf znazornujici vivoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 24 109 K¢
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle A, velikost populace 2 500
jedinca.
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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 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni 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. Minimalni ceny bylo dosazeno v 90. generaci,
ato s cenou 21 025 K¢
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 25 000
jedinca.
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Obr. B 11: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materialu 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 znazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 50. generaci,
ato s cenou 19 793 K¢
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Ukelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle M, velikost populace 250
jedinca.
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Obr. B 13: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 75. generaci s hodnotou 553 kg.
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Obr. B 14: Graf zndazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno v 75. generaci,
ato s cenou 20 530 K¢.
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Utelova funkce — hmotnost, databaze profilGi — sefazeno podle M, velikost populace 2 500
jedinct.
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Obr. B 15: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno v 65. generaci s hodnotou 521 kg.
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Obr. B 16: Graf znazornujict 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,
ato s cenou 23 747 K¢
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Ugelova funkce — hmotnost, databaze profila — sefazeno podle M, velikost populace 25 000
jedinca.
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Obr. B 17: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou 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 zndazornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 25 000 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno v 80. generaci,
ato s cenou 20 653 K¢
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Ugelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 250 jedincg.
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Obr. B 19: Graf znazorfiujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 250 jedincii, 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 znazoriujict vivoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 250
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s cenou 640 kg.
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Ugelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 2 500 jedincg.
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Obr. B 21: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimaini
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 18 738 K¢.
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Obr. B 22: Graf znazornjici vyvoj hmotnosti materidlu 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 profilti — nahodna, velikost populace 25 000 jedinci.
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Obr. B 23: Graf znazorfujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 znazornujici vyvoj hmotmosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 25 000
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s cenou 602 kg.
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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 uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 250 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdini
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 21 061 K¢.
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Obr. B 26: Graf znazornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 250
jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti  bylo dosazeno v 95. generaci,
atoscenou7ll kg.
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PRILOHA - B

Ugelova funkce — cena, databaze profilii — sefazeno podle A, velikost populace 2 500 jedincd.
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Obr. B 27: Graf zndzornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ticelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 zndzoriwjici 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 618 kg.
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PRILOHA - B

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

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 250 jedincg.
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Obr. B 31: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 znazornujict vivoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 250
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti  bylo dosaZeno v 65. generaci,
ato s cenou 628 kg.
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PRILOHA - B

Ugelova funkce — cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace 2 500 jedincg.
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Obr. B 33: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 2 500 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdini
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 18 200 K¢.
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Obr. B 34: Graf znazornjici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 2 500
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s cenou 589 kg.
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace 25 000 jedincg.
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Obr. B 35: Graf znazorfujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro iicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 znazornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 25 000
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 592 kg.
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PRILOHA - B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — nahodng, velikost populace 250 jedinct.
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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,
a to s hmotnosti 565 kg (s cenou 20 197 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 19 644 K¢ (s hmotnosti 574 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — nahodné, velikost populace 2 500 jedincg.
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Obr. B 38: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je
2 500 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazZeno
ve 100. generaci, a to s hmotmosti 540 kg (s cenou 22 114 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 19 009 K¢ (s hmotnosti 565 kg).
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PRILOHA — B

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — nahodné, velikost populace 25 000
jedinca.
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Obr. B 39: 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 95. generaci,
a to s hmotnosti 526 kg (s cenou 20 075 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 18 097 K¢ (s hmotnosti 557 kg).

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profili — sefazeno podle A, velikost populace 250
jedinca.
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Obr. B 40: Graf zndazornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 250 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotmosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s hmotnosti 590 kg (s cenou 23 428 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 20 486 K¢ (s hmotnosti 608 kg).
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PRILOHA - B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — 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).

Ugtelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — sefazeno podle A, velikost populace
25 000 jedinct.
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Obr. B 42: Graf znazornujici 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,
a to s hmotnosti 521 kg (s cenou 20 049 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 90. generaci,
a tos cenou 17 689 K¢ (s hmotnosti 557 kg).
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PRILOHA — B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — sefazeno podle M, velikost populace 250
jedinca.
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Obr. B 43: Graf zndazornujici 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
575 kg (s cenou 23 050 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou 20
271 K¢ (s hmotnosti 606 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace
2 500 jedincu.
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Obr. B 44: 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 90. generaci,
a to s hmotnosti 522 kg (s cenou 18 135 K¢) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci,
atoscenou 17 951 K¢ (s hmotnosti 522 kg).
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PRILOHA - B

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilG — sefazeno podle M, velikost populace

25 000 jedincu.
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Obr. B 45: Graf znazornujici vyvoj Pareto hranice pro danou generaci, velikost populace je 25 000
Jjedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmomosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
a to s hmomosti 522 kg (s cenou 19 903 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno ve 100. generaci,

ato s cenou 18 105 K¢ (s hmotnosti 554 kg).
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — nahodna, velikost populace 72 jedincg.
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Obr. C 1: Graf znazornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincil, 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 zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl 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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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — nahodna, velikost populace 720 jedincg.
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Obr. C 3: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimadlni 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 potrebny material pro danou generaci, velikost

populace je
ato s cenou

720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
55 830 Kc.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — nahodna, velikost populace 7 200 jedincg.
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Obr. C 5: Graf znazornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 167 kg.
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Obr. C 6: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosaZeno v 95. generaci,
ato s cenou 51 427 K¢
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profila — sefazeno podle A, velikost populace 72 jedincg.
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Obr. C 7: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 838 kg.
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Obr. C 8: Graf zndzornjici vyvoj ceny za celkové potrebny material pro danou generaci, velikost
populace je 72 jedincu, pocitané pro 100 generaci. Minimalni ceny bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s cenou 78 106 K¢
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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle A, velikost populace 720
jedinca.
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Obr. C 9: Graf znazornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro ucelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 426 kg.
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Obr. C 10: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno v 70. generaci,
ato s cenou 60 228 K¢
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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle A, velikost populace 7 200
jedinca.
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Obr. C 11: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro iicelovou funkci hmotnost materidlu pro
dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 137 kg.
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Obr. C 12: Graf zndzornujici vivoj ceny za celkové potfebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazeno ve 95. generaci,
a to s cenou 50 696 K¢
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace 72 jedincg.
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Obr. C 13: Graf znazornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 72 jedincil, 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 zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl 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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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost, databaze profild — sefazeno podle M, velikost populace 720
jedinca.
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Obr. C 15: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou 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 zndzornjici vivoj ceny za celkové potrebny materidl 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

Utelova funkce — hmotnost, databaze profila — sefazeno podle M, velikost populace 7 200
jedinca.
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Obr. C 17: Graf znazornujict vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci hmotnost materialu pro
dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hodnoty
hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 1 167 kg.
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Obr. C 18: Graf zndzornujici vyvoj ceny za celkové potrebny materidl pro danou generaci, velikost
populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni ceny bylo dosazZeno v 95. generaci,
ato s cenou 51 427 K¢
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilt — nahodna, velikost populace 72 jedinct.
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Obr. C 19: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 72 jedincu, 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 znazornujici vyvoj hmotnosti materialu pro dané generace, velikost populace je 72
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 80. generaci, a to s cenou
1918 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — nahodna, velikost populace 720 jedincg.
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Obr. C 21: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 zndzorijici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 720
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou
1900 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilt — nahodna, velikost populace 7 200 jedincg.
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Obr. C 23: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimaini
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 48 827 K¢.
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Obr. C 24: Graf znazornujict vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou

1680 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 72 jedinci.
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Obr. C 25: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou
2134 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 720 jedinci.
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Obr. C 27: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimaini
hodnoty ceny bylo dosazeno v 95. generaci s hodnotou 53 813 K¢.
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Obr. C 28: Graf zndzoriujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 720

Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 75. generaci, a to s cenou
1870 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 7 200 jedinct.
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Obr. C 29: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincu, 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 znazornujict vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200

Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
1583 kg.

XLII BRNO 2020



PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 72 jedinctL.
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Obr. C 31: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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 materidlu pro dané generace, velikost populace je 72
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou
2212 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 720 jedincg.
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Obr. C 33: Graf znazornujici vivoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu 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¢.

2500

2300

2100

1900

1700

Hmotnost [kg]

1500

1300

1100

—Nejlepsi

Pramér

N

7

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

Generace [-]

Obr. C 34: Graf zndzornujici vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 720
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimalni hmotnosti bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou

1939 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 7 200 jedincg.
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Obr. C 35: Graf znazornujici vyvoj hodnoty fitness funkce pro uicelovou funkci pro ucelovou funkci cena
materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200 jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdini
hodnoty ceny bylo dosazeno ve 100. generaci s hodnotou 45 484 K¢.
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Obr. C 36: Graf znazornujict vyvoj hmotnosti materidlu pro dané generace, velikost populace je 7 200
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Minimdlni hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci, a to s cenou
1533 kg.
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — nahodné, velikost populace 72 jedincg.
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Obr. C 37: Graf zndzornjici vyvoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 72 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s hmotnosti 1 577 kg (s cenou 57 369 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 53 024 K¢ (s hmotnosti 1 627 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — nahodng, velikost populace 720 jedincg.
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Obr. C 38: Graf znazornujici vivoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosaZeno ve 100. generaci,
ato s hmotnosti 1384 kg (s cenou 54 354 K¢&) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 49 184 K¢ (s hmotnosti 1 413 kg).
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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profild — nahodng, velikost populace 7 200
jedinca.
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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,
atos hmomosti 1254kg (s cenou 45 199 Kc) a vysledku s nejniz§i cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 40 409 K¢ (s hmotnosti 1 295 kg).

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle A, velikost populace 72
jedinca.
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Obr. C 40: 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,
ato s hmotnosti 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 kg).
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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profili — sefazeno podle A, velikost populace 720
jedinca.
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Obr. C 41: Graf znazornujici vivoj Pareto hranice pro dané generace, velikost populace je 720 jedincii,
pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
ato s hmotnosti 1 590 kg (s cenou 58 171 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 52 608 K¢ (s hmotosti 1 609 kg).

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profila — 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
Jedincii, pocitané pro 100 generaci. Vysledku s nejmensi hmotnosti bylo dosazeno ve 100. generaci,
atos hmotnosti 1 242 kg (s cenou 46 431 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 40 227 K¢ (s hmomosti 1 279 kg).
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PRILOHA - C

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace 72
jedinca.
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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,
ato s hmotnosti 1 788 kg (s cenou 73 888 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 69 341 K¢ (s hmotnosti 1 863 kg).

Utelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilti — sefazeno podle M, velikost populace 720
jedinca.
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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,
ato s hmotnosti 1 370 kg (s cenou 52 843 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno
ve 100. generaci, a to s cenou 48 877 K¢ (s hmotnosti 1 417 kg).
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PRILOHA - C

Ugelova funkce — hmotnost a cena, databaze profilt — sefazeno podle M, velikost populace
7 200 jedincu.

120000 A
-]
110 000 10
100 000 \ 20
30
Eso 000 ——50
Q s )
© 70 000 60
=70
50 000 m\.}-’ ——90
—e—100
40 000 >

1200 1400 1600 1800 2 000 2200 2400
Hmotnost [kg]

Graf zndzornugjici 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
kg (s cenou 50 319 Kc) a vysledku s nejnizsi cenou bylo dosazeno v 95. generaci, a to s cenou 41 892
K¢ (s hmotnosti 1 309 kg).
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