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ABSTRAKT

Prace si klade za ciltiplizit ¢ten&i smysl optimalizace a jeji vyznam pro stavebnixpra
Nazn&uje principy rkterych pouzivanych optimalizgaich metod a zabyva se moznosti
spojeni ®kterého z tyg metody LHS s jinou optimalizai metodou. Vysledkem tohoto
spojeni je novy typ optimalizai metody pracowh pojmenovany Nested LHS, popsany
v textu teti kapitoly. V paté kapitole se aplikujekieré ze ziskanych poznétka ieSeni
praktické optimalizéni Ulohy — Zelezobetonové mostni konstruki@Sené nelinearni
metodou konénych prvki s uzitim pseudostochastické optimalizace metodé8 imean.

KLi€GOVA SLOVA

Optimalizace, Simulované zihani, Genetické algorjtioHS, Nested LHS, Monte Carlo,
Latin Hypercube Sampling, Optimaligd metody, NelinearnfeSeni, Metoda kowaych
prvki

ABSTRACT

The thesis focuses the reader on the sense of imption and its importance for civil
engineering. It outlines the principles used by saptimization methods and discusses the
possibility of combination of any type of methodd® with other optimization method. The
result is a new type of optimization method namegtid LHS described in the text of the
third  chapter. The fifth  chapter applies some  ofhelessons learned to
solve practical optimization problem - reinforceohcrete bridge solved by nonlinear finite
element analysis using pseudostochastic optimizatiethod LHS mean.

KEYWORDS

Optimization, Simulated Annealing, Genetic Algonity, LHS, LHS Nested, = Monte Carlo,
Latin Hypercube Sampling, Optimization Method®&Jonlinear Solution, Finite Element
Method
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UvoD

Efektivni vyuzivani zdrdj a vynaloZzenych progtdki je zakladnim pedpokladem
aspschu lidské¢innosti. Rozvoj konkuremiho prostedi zapicinil zvySeni poZzadauk na
kvalitu vyroby za sotasné minimalizace vyrobnich nakiad\alezeni optimalnihdgeSeni
praimyslovych problém, jeZ sphuje poZzadavky na kvalitu s minimélnimi néklady ryaobu,
se stalo hlavnim cilemgt8iny vyrobd.

Souwasnd matematika umidje modelovat celodadu realnych probléna proces.
Optimalizaci takového matematického modelu je mad2oéeticky nalézt nejlepsi konfiguraci
vstupnich hodnot vedoucich k optimalninieSeni je& pred vlastni vyrobou. Problém
piedstavuje samotné nalezeni optimalnifeseni. Modelované problémy se podle své
slozitosti &li na deterministické (snadrfeSitelné deterministickymi metodami optimalizace)
a nedeterministické polynomialni problémy (v &gnostireSené heuristicky stochastickymi
optimaliza&nimi metodami). Dote znamym nedeterministickym polynomialnim (dale jen
NP) problémem je ndjklad tzv. problém obchodniho cestujiciho, jehagkia formulace zni:

Mé&jme n nest (uzh) vzajemré spojenych silnicemi o znamych délkach. Ukolem géént
nejkratSi cestu prochazejici vSemisty a korici ve vychozim baod

V souwasné dob existuje jen jeden Zob nalezeni spravnétieSeni — prozkoumani vsech
moznych tras. Nedostatkem takového postupu jéageva narénost vyp@tu naiista velice
rychle s rostoucim g@bem nest a problém se stava vyjmine extrémmi narany jiz pri fadow
desitkach ufl. Analogické problémy Ize nalézt v mnoh&dwaich a pitmyslovych oborech.
Piikladem mize bytteSeni idedlni architektury procegpstanoveni optimalniho mnoZzstvi
skladovanych vyrobk¢i nalezeni nejkratSi trasy v navigich systémech.

Stavebnictvi je pgimysl zabyvajici se individualni vyrobou mnohdy welislozitych a
nakladnych konstrukci. Vzhledem k ohromnému objenmuestovanych prostdki je zde
potreba maximalni efektivity vynaloZzenych zdioinatelnd. Ve stavebni praxigvaZoval
diive deterministicky fistup k navrhovani konstrukci. V takovén¥ipadt zalezi na
zkuSenosti, Gsili, ale ¢kdy i na naho# zda dand konstrukce bude zcela vyuiita
nehospodam predimenzovana. Rozvoj vypetni techniky umoznil modelovat konstrukce
metodou konénych prvki, jez umokuje feSit slozité modely zavislé na velkém mnoZzstvi
vstupnich paramaeitrse slozitymi vzajemnymi vztahy. ¥isleni takovychto vztahje samo o
sokE vypoietré nar@né a stanoveni optimalni kombinace vstupnich hodaat aby dana
konstrukce plnila €el, k kmuz byla navrZzena s minimalnimi naklady na jejilizeai, je
mnohdy problémem srovnatelnym svou sloZitosti &lgraem obchodniho cestujiciho.
Stochastické optimalizai metody nam umozni ,zrychleni* heuristickébeseni, je vSak
nutné vzdat se naroku naepné vyisleni funkniho extrému a spokojit se s vysledkem, jez
extréemu s uiitou pravépodobnosti odpovida. U slozitych probi@&rméznych ve stavebni
praxi navic neni Zasovych dvodi mozné provaet radow tisicovky iteraci, jez pégbuji
n¢které optimalizani metody (simulované Zihani, genetické algoritrkg) spolehlivému
nalezeni extrémuCinnost projektanta se proto soiggiuje na nalezeni co nejlepsikeseni
siddow desitkami iteraci. Tento postup se nazyva anatymealym pdétem vzorki (small
sample analysis) a jeégdnttem této prace.
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1. OPTIMALIZACE

Optimalizace funkce (matematického modelu) znammadézeni minima&i maxima
této funkce. Jeiejmé, Ze abychom mohli problém optimalizovat, mu#simejdive vytvait
matematicky model tohoto problému a stanovit omezygodminky optimalizace v podéb
omezujicich funkci, jez definuji stavi mémz je optimalizaceifpustna.

Priklad optimalizace:

M¢gjme funkci zavislosti ceny konstrukce na objemurahd pouzitého materialu. Je
nutné stanovit pozadavky na konstrukci a z nichlymgiici omezujici funkce (ndfklad se
pozaduje, aby geometrické parametry byly kladnér@mci realnych mezi). Tyto omezujici
podminky stanovi hranicefipustné minimalizace objemu konstrukeée j(ného parametru).
Je tedy v naSem zajmu minimalizovat cenu tak, ainsktukce stale plnilacel, k tmuz je
navrzena. Podolérize optimalizovat libovolny parametr konstrukce.

Optimaliza&ni metody niZzeme rozdlit na deterministické a stochastické.

1.1 METODY DETERMINISTICKE

Modely optimalizované deterministickymi metodami jimaiedvidatelny vysledek a
jednotlivé prongnné vstupujici do modelu a vztahy mezi nimi jsotedainisticky uteny
(pevre dany). Tyto modely nezohladji nAhodnost prosmnych vstupujicich do modetti
nadhodnost vztahsamotnych.

Deterministickou optimalizaci fzeme formulovat takto:

Minimalizujme:

fxy XEE, (1.1.2)

Za predpokladu existence omezujicich podminek:

Ci(X) = 0, i= 1,2, e, m (112)

fix) je cilovou funkci vektorX slozeného m navrhovych profnnych X=(x1;X,;...;X,). Ani
jedna z navrhovych protnnych neni nahodna. Funkcgx) vyjadiuji omezujici podminky
optimalizace. Popisuji fyzikélni realitu existenpeoménnych a vazeb mezi nimi (nap
geometrické parametry musi byt kladné a odpovideganym mezim).

Deterministické optimalizani metody Ize roz#lit v zavislosti na druhu informace,
kterou potebuji na:

BRNO 2012 12
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- metody vyhledavaci, vyzadujici pouze hodnotywaltunkcefx

- gradientni metody, vyuzivajici prvni parcialnfidacefx) (tzv. strategie prvnihtadu)

- Newtonovy metody, vyuzivajici také druhé pardiaerivacef, (tzv. strategie druhého
fadu)

Nevyhodou vySe uvedenych deterministickych metodZg Zadna z nich nevede
s absolutni jistotou k nalezeni globalniho minirpéroalizované funkce.

1.2 METODY STOCHASTICKE

Modely optimalizované stochastickymi metodami olgahjednu nebo vice
proménnych ¢i vztahi, jez maji charakter ndhodné vally ¢i ndhodného procesu. Tyto
proménné se generuji ndahotima zaklad jejich pravé&podobnostniho rozteni. Modely
pracujici s nahodnymi pramnymi i operatory lIépe odpovidaji redlnym prooes v nichz je
nahodila slozka &tSinou gFitomna. Takové aproximace pak sitou prav@&podobnosti
odpovidaji realnému stavu.

Stochastické metody jsou zaloZeny na itefeh postupech, kdy jsou generovany
nahodné vektoryX (x;X.;...;%,), na jejichz zaklatl jsou vyislovany funkni hodnotyf).
Tyto funkéni hodnoty jsou dale zpracovavanyzbymi postupy matematické statistiky
specialnimi porovnavacimi algoritmy (viz dale). \@¢pova narénost stochastického modelu
proto roste s piem nahodnych pro#gnnych (nahodnych procisa se slozitosti vztdahmezi
nimi. Sowasna vypoéetni technika umaije provadni ohromného p#iu operaci v kratkém
case, stale vSak existuji tlohy, jejichz optimalzgecaso¥ velmi nar@na. Mezi tyto pat
nagiklad optimalizace modg&lzaloZzenych na metékone&nych prvki, jez pracuje s modely
s velkym pétem nahodnych valin a slozitymi vzdjemnymi vztahy.

Priklady stochastickych metod:

- metody typu Monte Carlo

- metody evolanich strategii

- metoda simulovaného zihani

- metody typu LHS (Latin Hypercube Sampling)

-pokrceilé simulani metody (Importance sampling, Adaptive samplDigectional
samplingéi Line sampling)

N¢kterym z €chto metod sednuje kapitola 2.

1.3 PRAVDEPODOBNOSTNI OPTIMALIZACE

Stochastickou optimalizai Ulohu se zohledmim pravépodobnosti poruchy
muzeme formulovat:

BRNO 2012 13
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1. Minimalizujme funkcifx, za @Fedpokladu existence omezujicich podminek (1.1.2) a
podminky:

Prx) < Pra (1.2.1)

Kde prx) je teoreticka prawgpodobnost poruchy a4 je navrhova prawgpodobnost poruchy.
Tento zapis je sam jednou z omezujicich podmingk1.1.2) a Ize fepsat:

Cix) = Pta — Prx) (1.2.2)

2. Minimalizujeme pimo teoretickou pravgpodobnost poruchyp:, pii zohledréni
omezujicich podminek (1.1.2).

Prav@&podobnostni optimalizace je nejpoéitejSi formou posuzovani spolehlivosti
stavebnich konstrukci

2. VYBRANE STOCHASTICKE METODY

2.1 HISTORIE

Pravd@&podobr prvni popsany ifpad uZiti stochastické metody préeSeni
matematického problému se datuje do roku 1777 (@notBuffonovy jehly). Francouzsky
matematik Georges-Louis Leclerc Comte de Buffon pskousSel odhadnout hodnotu
Ludolfova ¢islan nahodnym vrhanim jehly na linkovany papir. Pigatobnost jevu, kdy
jehla délky rovné vzdalenosti mezi linkami po dapaa papir &stane leZet na pagitak, ze

protind rkkterou z linek, je rovnap = % Po statistickém vyhodnoceni gho UsgsSnych a

neusgsSnych realizaci tohoto nahodného jevu bylo mozZrgt priblizné hodnotucisla z.
Presnost takto ziskané hodnotyimta s rostoucim @tem realizaci nahodného jevu.

Tato metoda byla poprvé systematicky pouzita koteku 1930 Enrico Fermimip
generovani nahodnyckiisel k vypd@tu vlastnosti neutronu. Pagd byla pojmenovana
Stanislawem Ulamem Monte Carlo. Rozvoj Vgpti techniky Bhem 20. stoleti vytva
prostor pro zdokonalovani a vyvoj optimaliméch algoritnii. V 60. letech byly vytvieny
teoretické pedpoklady k optimalizanim metodam napodobujiciniippdni vyvoj tzv. metody
evolwnich strategii. Na konci 70. let se objevila Methddéin Hypercube Sampling (dale jen
LHS). V 80. letech fedstavili nezavisle na sélscott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt, Mario P.
Vecchi (1983) a Vlad&erny (1985) metodu Simulovaného Zihani (simulaieaking) [9].

V pribéhu stoleti byly rozvijeny i simutai algoritmy vychazejicich z metody Monte Carlo.
Doslo k vytvaeni celérady pokr@ilych simulanich metod jako: Importance sampling,
Adaptive sampling, Directional sampliggLine sampling. [9]

BRNO 2012 14
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2.2 METODY TYPU MONTE CARLO

Pro &ely numerické simulace pomoctkterého z typ metody Monte Carlo je nutné
nadefinovat matematicky model problému a zajistenerovani proknnych hodnot
nahodnych vedin v zavislosti na jejich teoretickém modelu rétemhi pravédpodobnosti.
K tomu je nezbytné uziti generatoru ndhodnyidel rovnordrné rozclenych na intervalu
(0;1) (generatory ndhodnyatisel na intervalu 0 az 1 jsou dnes standamshtasti mnoha
programovacich jazyR. Na zaklad vygenerovaného pseudonahodnéfsta u;; se generuje
realizace nahodné veiny s danym prawpodobnostnim rozdenim tak, Ze se hleda
realizacex V j-té simulaci, pro niz plati, Ze futski hodnota distribtni funkce jejiho
pravetpodobnostniho rozteni vx; je rovna vygenerovanému pseudonahodnéisiu u;; (viz
obrdzek 2.2.1 a vztah 2.2.1). Vygenerovaifigla nejsou zcela nahodna, nébproces
generovani lze kdykoliv zopakovat se stejnymi vsfop podminkami a fada
vygenerovanycltisel se bude s &itou periodou opakovat, hodnota této periody mugi b
tudiz vysoka. [1]

x;j = Ol (), (2.2.1)
kde®x ! (u; ;) je inverzni distriboni funkce nadhodné veliny Xy,
Na zaklad takto vygenerovanych nahodnych vektof (x1;%;...;x,) se vypdtou

funkéni hodnoty fx). Soubor takto ziskanych fu@ikich hodnot je zpracovan metodami
matematické statistiky.

T

0 3 3

Vzorkovaci pravdépodobnost
Fy (x)

. :

' ] 1

| |

X 4 b 4 =
3 3

'

3
Rozd€leni nahodné veli¢iny

Obr. (2.2.1) Princip vy#ru realizaci ndhodnych veéln metodou Monte Carlo [6]

Vyhodou gchto metod je jejich transparentnost a srozumitglngevyhodou pak fize

s oyt s

uloh.
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2.3 MEeTODY LHS (LATIN HYPERCUBE SAMPLING)

LHS jsou specialnimi typy simulaci Monte Carlo viugjici pravidelné rozvrstveni
oboru hodnot pravgbodobnostni distribtni funkce nahodné pramné na intervaly se
stejnou pravépodobnosti Msim kdeNsimje paiet realizaci ndhodné veéimny (viz obrazek
2.3.1).

0 T 3 3 3 3 3 >

g rd

Rozd¢€leni nahodné veli¢iny

Vzorkovaci pravdépodobnost
Fy (x)

Obr. (2.3.1) Princip vy#ru realizaci ndhodnych veéln metodou LHS [6]

Z kazdého sub intervalu spojité distréoi funkce(j = 1, ... , Nim) je vybrana prav
jedna realizace nahodné pr&meé x;;. LHS zaji§uje rovnondrné pokryti prostoru s mnoha
nahodnymi pronnymi pouze s minimalnim gtem vzorki. V zavislosti na zfisobu vylkgru
hodnoty x; ze sub intervalu rozliSujemekolik typt LHS:

2.3.1 LATTICE SAMPLING BY PATTERSON (LHS MEDIAN)
Realizace nahodné prémméx; je zde generovana jako:

_ i(')—O,S
xi'j = Fi 1 (%) (231)
Kde 77i(1),...,7(Nsim) je ndhodna permutace z 1Nsim  F;* je inverzni distribeni funkce
této nahodné proénné.

2.3.2 LHS-RANDOM FROM HERE ON

Tato metoda je té#i analogicka s metodou (2.3.1) s tim rozdilem, Z@ementant
neni vybiran jako #td sub intervalu, ale ime byt vybrana jakakoli realizace nahodné
veliciny s funkéni hodnotou distribéni funkce v mezich sub intervalu. Toto se projeai n
vztahu (2.3.1) vyrénou hodnoty 0,5 za hodnoU]f (ndhode vygenerovanéislo z intervalu 0

azl).
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Nevyhodou centrické verze LHS je saeskni vzorki na stedy sub intervdil to vede
k redukci variability vzork z okrajovyché¢asti (tails) funkce hustoty pragmbdobnosti (dale
jen PDF- probability density function), které negiovliviiuji Sikmost a Sgiatost rozdleni
velicin.

2.3.3 LHS MEAN

Tato metoda odstiiaje problém variability vzonk z okrajovychc¢ésti PDF vybrem
vzorku odpovidajicich sdni hodnat sub intervalu PDF.
Realizace nahodnych vél jsou tak generovany podle vztahu:

f;i'jj_lei(mdx -
xi.j = fllj = Ngim E.’.]_lx]cl'(X)dx (222)
Jg i f10)dx b

i,

fix) je funkce hustoty prawgodobnosti neznameX.. Hranice integréni oblastié; ; =
Fi_l(i/Nsim) pro jzlu---Nsim

Tuto simul&ni metodu Ize svyhodou pouzivat u pgemych s funkci hustoty
pravdpodobnosti, jeZ je snadno integrovatelna.rpp@dech, kdy je analytick&Seni naréné
nebo nemozné je nutn&igtoupit k numerické integraci (tim vzroste vy¢ptni nargénost
mnohdy nad unosnou mez). Vzorky vybirané dle vz{@r2.1) a (2.2.2) jsou t&hidentické
vyjma reprezentantsub interval na krajich PDF.

Proti klasické metotiMonte Carlo poskytuji metody LHS uspokojivotepnost i p
malém pdtu simulaci. Jsou proto vhodné pro optimalizaciodgire naranych probléni
s malym mnozstvim provedenych simulaci (small serapklysis) &nych ve stavebni praxi.

2.4 METODY EVOLUCNICH STRATEGIi (GENETICKE ALGORITMY))

Metody evoldnich strategii vyuZivaji algorithp jez imituji pirodni vyker
k heuristickémueSeni vypoetrg naranych problénd. Proces pracuje s nahodnymi vektory
Xo Vtzv. generaci rodii (prvni generaciXo; je nutné zadat) a vektonk, tzv. generace
potomki. Tato je ziskana mutaéi vzajemnou kombinadii kfizenim z generace radi Pro
nahodné vektory, je nasleda vypaitena jejich fitness funkce (E&uje Sanci vektor, na
prijeti do dalSi generace). Poté je provedena selégseni podle zvoleného setekho
mechanismu (blize ve [3]). Nahodné vekt¥ryjez maji nejlepSiiedpoklady pezit (nejlepsi
hodnoty fitness funkce vybrané zvolenym seélgéin mechanismem) jsou v nésledujicim
kroku prijaty do generace rodli. Cely proces se iterati¥nopakuje areSeni se postupn
zlepSuji, dokud neni spina podminka ukafeni vypd@tu. Obecny algoritmus evainich
strategii je nabr. (2.4.1)
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Mutace
kfizeni

Kontrola plnéni
omezujicich podminek

Vypocet hodnoty
fitness funkce

Selekce vybranym
selekénim mechanismem

X0=Xn

Kontrola podm.
ukonceni vypoctu

Obr. (2.4.1) algoritmus metody evehich strategii
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2.5 METODA SIMULOVANEHO ZiHANi (SIMULATED ANNEALING )

Metoda simulovaného Zzihani jefilgizny stochasticky algoritmus vychazejici
z Bolzmannova pravgodobnostniho rozteni (vztah 2.5.1).

P.(E)~eE/ksT) (2.5.1)

Kde E je energeticka hladind, je teplota systému kg je Bolzmannova konstanta jez
zavéadi souvislost mezi teplotou a energii.

Tento algoritmus byl f@vzat z metalurgie a vychazi #edpokladu, Ze systém
v teplotni rovnovaze o dané te@of ma veSkerou svou tepelnou energii rozloZzenou
pravdpodobnosté mezi vSechnytizné energetické hlading. S ugitou prav@podobnosti
(velmi malou) niize byt systém iip nizkych teplotach lokathve vysSim energetickém stavu.
Tuto vlastnost meme vyuzit fi rozhodovani, zda n@v vygenerovany (kterym
z algoritmi mutace) nahodny vektoK, pfijmeme v nasledujici generaci jako vektor
rodicovsky X, ¢i nikoli. Aplikace metody simulovaného Zihani umope vyhledavacimu
procesu ,vyskait“ z lokalniho minima funkce a poktavat snérem k minimu globalnimu.

Podstatu simulovaného Zihani Ize demonstrovat rdadka energetického grafu
(obrdzek. 5.1). Na obrazku je zndzafno minimum lokélni (A) a globalni (B). Najde-li
vyhledavaci algoritmus lokalni minimum, pak #fgadt deterministickych metod wm
vyhledavani ¥tSinou kori. U metody simulovaného Zihani existujeitdr pravdépodobnost
(dan& vztahem 2.5.1), Ze vyhledavani ,vydka minima lokalniho a nastrnuje se k minimu
globalnimu. Systém vSak musi byt dostateexcitovan (mit dost vysokou teplotu), aby
energie pakebna k ,vyskdéeni“ byla dostaténa. Algoritmus metody simulovaného Zihani je
na obrazky2.5.2)

G: Globalni
L: Lokalni i
G '
&)
G G 7
L =
= G
SA G
L
y ’
Nt b \
A} L -~

(A)

Obr. (2.5.1) energeticky graf
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Start s generaci Xo

Mutace
Xo=>Xn

Pocate¢ni
teplota T=Tstart

Kontrola splnéni
omezujicich podminek

Vygenerovani
nahodného ¢isla r
E(O;1)

Nahrad’: Xo=Xx

NE

T=TxT:

Obr. (2.5.2) algoritmus metody simulovaného Zihani
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F(’}’() je funkeni hodnota v na¥ vygenerovaném bodu navrhového prostd@) je
funkéni hodnota rodiovského boudu navrhového prostoruc&eini teplotaTsiise podle [5]
nastavuje heuristicky tak, aby po provedewriO iteraci byl pondr UsgsSnych ku vSem
iteracim cca 0,5. SniZeni teplofyteplotnim redu&nim faktoremT; se provadi pravidetnpo
stanoveném piu iteraci.

3. VYBER VHODNE KOMBINACE METOD PRO SMALL SAMPLE
ANALYSIS (SSA)

3.1 TESTOVACI FUNKCE

Pro owieni (&innosti testovanych optimalizaich metod je nutné zvolit vhodné
testovaci funkce. Vybrané funkce byelgn byt spojité na svém defigmim oboru, dote
popsané se znamou hodnotou extréRro dobrou fedstavu o pibéhu funkce a moznost jeji
vizualizace je vhodné volit testovaci funkce jak@aroznerné. RiliSna jednoduchost funkci
by vSak sniZovala vypovidaci hodnotu provedenyctkugio Kvuli moZnosti srovnani
jednotlivych optimalizanich metod je vhodné, aby se vybrané funkce vzajetypow
odliSovaly (optimalizani metody mohou vykazovat rozdilnowinnost pro #zné typy
funkci). Pro dely testovani byly zvoleny tyto testovaci funkce:

- Six-hump camel back function
- Branins’s rcos function

- Goldstein-Price's function

- Easom'’s function

3.1.1 SIX-HUMP CAMELBACK FUNCTION

Je jednoducha funkce dvou prémnych. V ohrariené oblasti se nachazi Sest
lokalnich extrémi (minima) z toho dva jsou zaraveextrémy globalnimi. Tato funkce je
vhodna pro o&teni schopnosti optimalizaiho algoritmu najit globalni minimu mezi minimy
lokalnimi.

foey) = (4 - 2,1x% + xg) x4+ xy + (=4 + 4y?)y? (3.1.1)
Defini¢ni obor:

x €(—=3;3),y e (—2;2)

Globalni minima:

foy=-1,0316; (x,y)=(-0,0898;0.7126), (0,0898;-0,7126)
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Six-hump camelback function

s
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Obr. (3.1.1) Six-hump camelback function [4]

3.1.2 BRANINS'S RCOS FUNCTION

Je funkci dvou progmnych seiemi globalnimi minimy, BZn¢ uzivana k testovani
optimaliza&nich algoritnii. Tato funkce nema minima lokalni. Je definovanatem (3.2.1).

5,1 5 1
foey) = (y — oY tox— 6) +10 (1 - 8—n) cos(x) + 10 (3.2.1)

Defini¢ni obor:
x € (—5;10),y € (0; 15)
Globalni minima:

fy=0,397887; (x,y)=(+712,275), (7;2,275), (9,42478;2,475).
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BRANINs RCOS function

400 -

objedtive value

variable 2 0 5 variable 1

Obr. (3.2.1) Branins's rcos function [4]

3.1.3 GOLDSTEIN-PRICE'S FUNCTION

Je funkce dvou proémnych s jednim globalnim minimem ve vyrazsloché oblasti
udoli. Je charakteristickaétdim rozsahem oboru hodnot. Goldstein — Price stiom je
definovana vztahem (3.1.3).

foeyy = aX b (3.1.3)
Ay = [1+ (x+y + 1)?(19 — 14x 4 3x* — 6xy + 3y?)]

by = [30 + (2x — 3y)?(18 — 32x + 12x* + 48y — 36xy + 27y?]

Defini¢ni obor:

x€(=22),y€(-22)

Globalni minimum:

f(x,y):3; (x,y)=(0;-1)
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GOLDSTEIN-PRICE function

ohjedive value
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Obr. (3.1.3) Goldstein-Price's function [4]

3.1.4 EASOM'S FUNCTION

Je funkci dvou progmnych s jednim globalnim minimem saesEnym v pongrné
malé oblasti vzhledem k defimimu oboru. Pro ¢které typy optimalizénich metod (LHS) je
proto nalezeni jejiho globalniho minima neprpatobné. Funkce je definovana vztahem
(3.1.4).
foey) = — cos(x) cos(y) exp(—(x — m)* + (y — m)?) (3.1.4)
Defini¢ni obor:

x € (—=100;100), y € (—100; 100)

Globalni minimum:

fxy)=-1; (x.y)=(7, 7).
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EASOMSs function EASOMSs function

et

objedive value

0

-10

variable 2 -20 .20 variable 1 variable 2 variable 1

Obr. (3.1.4) Easom's function [4]

3.2 SROVNANIi OPTIMALIZA ENICH METOD

Metody typu LHS se ukazaly byt vhoijgi pro p@&ateni vybér vzorki k SSA nez
ostatni metody Monte Carlo, nab@zorky generované LHS pokryvaji navrhovy prostor
rovnomegrné a pravépodobnost nalezeni extréemu j& malém p@tu generovanych vzoik
vysSi nez u &nych tymi metody Monte Carlo. Zakladni myslenkou bylo vyukikterou z
metod LHS pro vygenerovani gaeini sady vzorlk. Poté byl nejlepSi vzorekiifat jako
vychozi pro optimalizaci ¢terym z vyhledavacich algoritin (genetické algoritmygi
simulované Zihani). Tento postup bylmkratit optimaliz&ni proces na Urowepouzitelnou
ve stavebni praxi {patelné jsourddow stovky iteraci). DalSi zvaZzovanou moznosti bylo
pouzit ,pseudooptimalizai” metodu pracowh pojmenovanou nested (vfema) LHS. Tato
metoda pedpoklada vygenerovani sady vzbrinetodou LHS. Poté se z0zi defimi obor
okolo nejlepSiho vzorku, jehoz vekt®(x:,%,,...%) by predstavoval vektor s#¢dnich hodnot
pro generovani dalSi sady vzérka zmenSeném defimim oboru. Tento postup je opakovan
az do nalezeni uspokojivé minimalni hodnoty. V rabakaldské prace byly srovnany év
kombinace metod:

-metoda LHS zkombinovana s metodou simulovanéhaniih
-tzv. metoda nested LHS, tedy kombinace LHS s postm gesrgjSim cilenim kolem
nejlepsSiho vzorku

3.2.1 KOMBINACE LHS A SIMULOVANEHO ZiHANI

U kazdé z testovacich funkci bylo provedetiget simulaci metodou LHS mean
pomoci softwaru FReET. Z2dhto vzorki byla vybrana nejlepsi realizace ndhodného vektoru
X (X, y)a tato byla stanovena jakod@peini bod pro start metody simulovaného Zihani. Pro
aplikaci simulovaného zihani byl pouzit algoritmpapsany v programu MATLAB [6].
Vysledny pdet iteraci nutny k nalezeni globalniho minima jeiglg na kvali¢ odhadu
metodou LHS a na nastaveni paramnetimulovaného zihani. Zasadni vliv méegevsim
nastaveni p&gteni a konéné teploty. Interval mezi gateni (Tsar) a kon€énou (Tsiop
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teplotou ovliviuje schopnost algoritmu nalézt globalni minimumoéed iteraci nutnych k
nalezeni optima. Nemérdulezitym parametrem je i @et iteraci s konstantni teplotou (tedy
mnozZstvi iteraci, po kterém dojde ke sniZeni tgplotteplotnim reduénim faktoremTs).
Vhodna kombinaceéthto paramefr umozni algoritmu dosahnout uspokojivého optima s
mnoZstvim iteracfadow v desitkach az stovkach. Nalezeni vhodné kombipacameti je
obtizna UlohaeSena pevazie heuristicky. V pipad nespravného nastaveni vsiyp paiet
nutnych iteraci filiS vysoky nebo nedojde k nalezeni optintdoec (maly interval meZisgr

a Tsiop ). Behem testovani se postupsnizovala teplota geometrickdadou s kvocientem
g=0,1 prvni ¢len mel hodnotu 1 a posledni le-11. Sasr¢ byl sledovan péet iteraci
nutnych k nalezeni minima funkce. Nahodné pfongé ngly ve vSech testovanychipadech
rektangularni roz#eni.

Ukazka algoritmu metody simulovaného Zihani zagsané programu MATLAB je
v piiloze P1. Program umodje sledovat vypeetni nargnost. Viadku za¥recné zpravy
Number of function calls je zobrazen ¢gb vyisleni funkni hodnoty, jez je vhodnym
metitkem vypa@etni nargnosti. Ri statistickém hodnoceni kombinace metody LHS m&an
simulovaného zihani byla sledovana zavislostypideraci na zvolené pateeni teplot.

LHS + SIMULOVANE ZiHANI SIX -HUMP CAMELBACK FUNCTION
Radkovy zapis funkce: (4-2.1*x1/2+x1M4/3)*X1 2+ X 1XKRA+4*X22)*x 212
Vychozi bod po vyéru 30 vzorki metodou LHS mean:

f(x)=-0,88117 x=-0,1 %=-0,73333

Tab. (3.2.1.1) Six-hump camelback function zaviglo&u simulaci na pé&atecni teplog

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1 Teop=1€-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
5904 -1,03163 -0,08980 0,71260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,1 Tsop=1e-8
Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
4138 -1,03163 0,08980 -0,71280

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,01 Toop=1€-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
3732 -1,03163 0,09000 -0,71280

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,001 |Tg,p=1e-8
Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
3578 -1,03163 0,08960 -0,71260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-4 Toop=1€-8
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Nsim f(xl—xz) min X1 X2
3005 -1,03163 0,08980 -0,71260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-5 Tsop=1e-8
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
2015 -1,03163 0,08970 -0,71260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-6 Tsop=1e-8
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
1253 -1,03163 0,08980 -0,71270

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-7 Tsop=1e-8
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
1149 -1,03163 0,08980 -0,71260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-8 Tsop=1e-8
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
145 -1,03158 0,08970 -0,71030

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-9 Tsop=1e-9
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
146 -1,03162 0,09060 -0,71320

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-10 | T ,p=1e-10
Nsim f(xl-x2) min X1 X2
162 -1,03163 0,08990 -0,71250

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1le-11 |Tyop=1e-11
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
1106 -1,03163 0,08980 -0,71270
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Graf (3.2.1.1) Zavislost @tu simulaci na péate‘ni teplo? Tstarn

Z tabulky (3.2.1.1) a grafu (3.2.1.1) je patrné, Ze optimélni nastaveni teplot je
priblizné: Tsar=1e-9; Tsio=1e-9, kdy bylo pro nalezeni minima geba pouhych 176 simulaci
(146+30 na vychozi LHS) tento nizky g je vSak zfisoben pozici vychoziho bodu pro
simulované zihani, jeZ je sama blizko hledanémimappri opakovani pokusu neni dosazeni
srovnatelného vysledku prasgbdobné. Algoritmus simulovaného Zihani byl schopeané
funkce nalézt minimum pro vSechny testovan&apani teploty.

LHS+SIMULOVANE ZiHANi BRANIN S RCOS FUNCTION
Radkovy zapis funkce: (x2-(5.1/(4*pi"2))*x1"2+5*x i) 2+10*(1-1/(8*pi))*cos(x1)+10

Vychozi bod po vyéru 30 vzorki metodou LHS mean:

f(x)= 2,5335 x¥=3,25 %=0,75
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Tab. (3.2.1.2) Branin’s rcos function zavislosttpsimulaci na péaterni teplot

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1 Tsop=1€-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
4054 0,39790 3,14170 2,27490

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,1 Tsop=1e-8
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
4240 0,39790 3,14170 2,27510

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,01 Tstop=1€-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
3775 0,39790 3,14160 2,27480

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=0,001 |Top=1e-8
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
3256 0,39790 3,14170 2,27500

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1le-4 | Top=1e-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
2769 0,39790 3,14150 2,27500

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1le-5 |Tyop=1e-8
Nsim f(xl—xz) min X1 X2
1947 0,39790 3,14140 2,27510

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-6 | Ts,p=1e-8
Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
1601 0,39790 3,14160 2,27500

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1le-7 |Tsop=1e-8
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
640 0,48150 3,18510 1,96840

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-8 | T op=1e-8
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
115 1,89160 3,31910 0,98180

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1le9 |Tyop=1e-9
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
94 2,02430 3,32620 0,92580

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=1e-10 |Tgop=1e-10
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
92 2,05950 3,33100 0,91130

Aplikace SA na min. po provedeni LHS T=le-11 |Tgop=1e-11
Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
102 2,04480 3,32940 0,91730
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Graf (3.2.1.2) Zavislost pitu simulaci na péatecni teplot Tear

NejlepSi dosazené nastaveni taflgt=1e-6; Tso—=1€-8) zajid'ujici nalezeni minima
vyZzadovalo 1631 simulaci. V poslednichtipptipadech (v tabulce vyztany cervenymi
odstiny) sice poklesl get simulaci, ale nedoSlo k nalezeni minima funke.zvétSeni
rozsahu intervalTsiop Tstar) doSlo k ogtovnému narustiNsiq, nad hodnotu 1000, minimum
vSak bylo nalezeno. Graf (3.2.1.2) zahrnuje j#parly, kdy bylo optimum Uugpre nalezeno.

LHS+SIMULOVANE ZiHANi GOLDSTEIN -PRICE'S FUNCTION
Radkovy zépis funkce:

(L+(XL1+x2+1)"2*(19-14*x1+3*x1"2-14*x2+6*x 1*x2+3*x22))*(30+(2*x1-3*x2)"2*(18-
32*x1+12*x1"2+48*x2-36*X1*X2+27*x2"2))

Vychozi bod po vyéru 30 vzorki metodou LHS mean:

f(x)= 78,365 ¥=0,73333 %=-0,46667
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Tab. (3.2.1.3) Goldstein-Price’s function zavisja®tu simulaci na péatecni teplot

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1 Tsop=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
5688 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=0,1 Tsop=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
4713 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=0,01 | T ,,=1e-8

Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
3892 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=0,001 |Tyop=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
3709 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-4 |Ty.p=1e-8

Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
2149 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-5 |Ty.p=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
2292 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-6 |Typ=1e-8

Nsim f(xl-xZ) min X1 X2
1647 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-7 |Typ=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
742 3,00000| 0,00000| -1,00000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-8 |Tyop=1e-8

Nsim f(xl-x2) min X1 X2
93 63,54860| 0,62140( -0,57770

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-9 |Ty.p=1e-9

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
95 |60.5134 0,60100| -0,59530

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-10 |To,=1e-10

Nsim f(><1—><2) min X1 X2
116 66,93950| 0,65910| -0,56000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1e-11 |Tqop=1e-11

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
125 65,54120| 0,64810| -0,57590
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U této testovaci funkce vykazoval algoritmus simaleého zihani podobnodinnost
jako u Branin’s rcos function. NejlepSiho vysledkylo dosaZeno ip nastaveni teplot
(Tstar=1e-7; Tsiop=1e-8) kdy bylo nanalezeni minima pé&tba 772 simulaci.

LHS+SIMULOVANE ZiHANi EASOM 'S FUNCTION
Réadkovy zéapis funkce: (x2-(5.1/(4*pi*2))*x12+5*x 1#p)"2+10*(1-1/(8*pi))*cos(x1)+10

Vychozi bod po vyéru 30 vzorki metodou LHS mean:

f(x)=0 %=-3,3333 %=-3,3333
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Tab. (3.2.1.4) Easom’s function zavislositpsimulaci na péatecni teplo¢

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1 Tsop=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
1681 | 0,00000( -2,89520| -2,90000

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=0,1 Tsop=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
1481 | 0,00000| -3,66560| -3,28430

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=0,01 | T ,,=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
1261 | 0,00000( -3,24430| -3,11450

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=0,001 | T ,=1e-8

Nsim f(xl—xZ) min X1 X2
1061 | 0,00000( -3,09700| -3,00580

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1le-4 |T ,,=1e-8

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
861 0,00000| -3,40130| -3,14460

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1le-5 |Tg,,=1e-8

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
641 0,00000| -3,26400| -3,40530

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-6 | T .,=1e-8

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
441 0,00000| -3,46570| -3,37710

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1e-7 |T.,=1e-8

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
241 0,00000| -3,32000| -3,45630

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-8 | T ,=1e-8

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
41 0,00000| -3,32870| -3,35730

Aplikace SA na min. po provedeni LHS |T=1e-9 | T ,,=1e-9

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
41 0,00000| -3,38140| -3,41050

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1e-10 | Ty ,,=1e-10

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
41 0,00000| -3,29700| -3,32260

Aplikace SA na min. po provedeni LHS | T=1le-11 | Tyo,=1e-11

Nsim f()(1-)(2) min X1 X2
41 0,00000| -3,32720| -3,38410
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Easom’s function je konstantni (az na minimalritflace) po celém svém definim
oboru vyjma malé oblasti okolo globalniho minimaetlda simulovaného Zihani paitém
mnoZstvi nedsgsnych iteraci zastavi vyhledavani (Hafad: algoritmus nenajde po 1000
iteracich lepSi hodnotu => je praymbdobné, Ze s@asna hodnota je hledanym optimem).
Toto mnozstvi je mozné nastavit. Yipadt, Ze je funkce na&siné svého defininiho oboru
konstantni, je  jakémkoli nastaveni vstupnich parandesimulovaného Zihani nalezeni
jejiho optima nepravgpodobné. U #tSiny probléni z praxe navic situaci komplikuje
neznalost charakteristik zkoumané funkceindé nastaveni vstupnich paraniemetody
simulovaného Zihéni je pak téimemozné.

3.2.2 NESTED LHS

Je no¥ navrzena metoda vyuZivajicEktery z tymi metod LHS k vybru vzorki
navrhového prostoru. Po vygenerovani danéhaupezorki se uti nejlepsi z nich (vzorek
s maximalnii minimalni funkeni hodnotou podle toho jaké optimum poZzadujemedliRace
nahodnych vedin xi;Xz....;%, hdhodného vektord=(x1;X.;...;X,) s nejlepsi funéni hodnotou
fix) jsou ukeny jako stedni hodnoty dale vygenerovanych nahodnychéweliZarover je
omezen navrhovy prostor (omezi se rozptyl nahodmgtibin, nebo se stanoviimno interval
hodnot, z 8BhoZ jsou realizace vybirany). V kazdém dalSim cyjdu,zacileni“ kolem
nejlepSiho bodu z cyklu minulého uzsi. ¥§bmetodou LHS zarove zajisti rovnongrné
pokryti now omezeného navrhového prostoru. Vyhodou této me@aginimalni mnozstvi
uzivatelem zadavanych parantetily jsou redukovany pouze na volbu typu metody LHS
(mean, median, atd.) a stanoveni ,rychlosti“ zuhowghbsrového prostoru. Vyrovy prostor
je vhodné zmenSovat geometrickéadou, jejiz kvocient stanovi ,rychlost” zarovani.
Hodnota kvocientu by se navic mohlghbm procesu gmit. Na z&atku je vhodné volit
kvocient vySSi (kvocient je vybiran z intervalul);nebd@ prostor vylsru je feba zuzit), coz
umozni algoritmu ,vyskét* z ptipadného lokalniho minima podabiako vysSi teplota u
metody simulovaného Zihani. Vipeéhu vypdtu by se poté mohl kvocient snizit pro
piesréjSi lokalizaci funkniho optima (zde je @ vidét podobnost s teplotou u metody
simulovaného Zih&ni). Konvergence geometri¢kdy nuZze byt @i vhodrg zvoleném
kvocientu optimalni &hem celého procesu (v takovérfipact neni nutné kvocientéhem
vypoctu menit vabec). V optimalnim fipadt je tedy nutné nastavit pouze jediny parametr.
Béhem procesu f¥e dojit k situaci, kdy nav uréeny vylErovy prostor zasahuje mimo
defini¢ni obor funkce. Tentoffpad musi algoritmus whrozpoznat a nastavit rozsah ¥
kryjici se s ivodnim definénim oborem.

Y

Pro (ely testovani byl stanoven limit 150 simulaci (Mypgcty nemaji ucasow
v 5 cyklech, tedy 30 simulaci v kazdém cyklu. Ptely ,cileni“ kolem nejlepSi hodnoty
z cyklu minulého byl zvolen kvocient geometrickay 0,5. Jako prvnilen tétofady byla
stanovena délka defimiho oboru PDF jednotlivych nahodnych vali Uzité nahodné
veliciny maji pro nazornost rektangularni rékhi. Cely proces byl simulovan pomoci

BRNO 2012 34



VUT-FAST

softwaru FReET jeho manualnintepastavenim ipd kazdym dalSim cyklem. Budoucim
cilem je proces automatizovat pomoci vhodné Upsaityvaru.
NESTED LHS SIX-HUMP CAMELBACK FUNCTION
Tab. (3.2.2.1) Six-hump camelback functiofigh LHS nested
1.-30 sim E=0 E=0 meze:
Ngim fix1,x2) min X1 X5 -3<=X1<=3 rozsah: Ex3
30 -0,59495| -0,10000 -0,46667 | -2<=X2<=2 rozsah: Ex2
2.-30 sim E=-0,1 E=-0,46667 | meze:
Ngim fix1,x2) min X1 X, -1,6<=X1<=1,4 rozsah: E£1,5
60 -0,71502 | -0,05000 -0,50000 | -1,46667<=X2<=-0,53333 rozsah: E+1
3.-30 sim E=-0,05 E=-0,5 meze:
Ngim fix1,%2) min X1 Xy -0,8<=X1<=0,7 rozsah: Ex0,75
90 -1,01910 0,07500 -0,75000 | -1<=X2<=0 rozsah: E+0,5
4.-30 sim E=0,075 E=-0,75 meze:
Ngim fix1,x2) min X1 X, -0,3<=X1<=0,45 rozsah: Ex0,375
120 -1,03030| 0,08750 -0,72500 | -1<=X2<=-0,5 rozsah: E+0,25
5.-30 sim E=0,0875 |E=-0,725 meze:
Ngim fix1,x2) min X1 Xy -0,1<=X1<=0,275 rozsah: E+0,1875
150 -1,02920| 0,06875 -0,72083 | -0,85<=X2<=-0,6 rozsah: E+0,125

Rozdil mezi skuttnym a nalezenym minimem: 0,00130

V oblasti okolo minima funkce @ize dochazet k drobnym vykgmn (hodnota po 150
simulacich je mir& horSi nez hodnota po 120 simulacich) v takovéipaok by algoritmus
pouzil jako vychozi bod pro dalSi cyklus dosavaukjiepsi bod. Ribéh procesu je znaza¥n
na obrazky3.2.2.1.) HodnotaE uvedena v tabulkac{3.2.2.1-4)piedstavuje $edni hodnotu
pravdpodobnostniho rozteni veligin x; ax,.
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Na obrazcici{3.2.2.1-4)je vidét prabéh procesu nested LHS. Jednotlivé cykly ,cileni*
jsou od sebe bareyn odliSeny (barevné hranice fquistavuji postupné zmenSovani

prohledavané oblasti). v
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Obr. (3.2.2.1) pébeh LHS nested
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NESTED LHS BRANIN 'S RCOS FUNCTION

Tab. (3.2.2.2) Branin’s rcos functionigmeh LHS nested

1.-30 sim E=2,5 E=7,5 meze:
Naim fixt,x2) min X1 Xz -5<=X1<=10 rozsah: Ex7,5
30 2,53350 3,25000 | 0.75000 0<=X2<=15 rozsah: Et7,
2.-30 sim E=3,25 E=0,75 meze:
Ngim f(x1,x2) min X1 X2 -0,5<=X1<=7 rozsah: Ex3,75
60 0,93387 3,37500 2,62500 | 0<=X2<=4,5 rozsah: E+3,75
3.-30 sim E=3,375 E=2,625 meze:
Nsim f(x1,x2) min X1 X5 1,5<=X1<=5,25 rozsah: E+1,875
90 0,53955 3,31250 2,18750 | 0,75<=X2<=4,5 rozsah: E+1,875
4.-30 sim E=3,3125 E=2,1875 meze:
Ngim fix1,x2) min X1 X5 2,3745<=X1<=4,2505 | rozsah: E+0,938
120 0,41764 3,09360 2,40610 | 1,2495<=X2<=3,125 |rozsah: E£0,938
5.-30 sim E=3,0936 E=2,4061 meze:
Naim f(xt,x2) min X1 Xz 2,6246<=X1<=3,5626 |rozsah: E+0,469
150 0,40061 3,14050 2,32790 | 1,9371<=X2<=2,8751 | rozsah: E£0,469

Rozdil mezi skuttnym a nalezenym minimem: 0,00272
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Graf (3.2.2.3) Vyvoj hodnot ndhodnych wigliv pribehu procesu
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NESTED LHS GOLDSTEIN-PRICE'S FUNCTION

Tab. (3.2.2.3) Goldstein-Price's functionipéh LHS nested

1.-30 sim E=0 E=0 meze:
Naim f(x1,x2) min X1 X3 -2<=X1<=2 rozsah: Ex2
30 78,36500 0,73333 -0,46667 | -2<=X2<=2 rozsah: Ex2
2.-30 sim E=0,73333 |E=-0,46667 | meze:
Ngim f(x1,x2) min X1 X5 -0,26667<=X1<=1,73333 rozsah: Ex1
60 8,81870 -0,03334 -1,10000 | -1,46667<=X2<=0,53333 rozsah: Ex1
3.-30 sim E=-0,03334 |E=-1,1 meze:
Naim f(xt,x2) min X1 X5 -0,533337<=X1<=0,466663 rozsah: E+0,5
90 4,51320 0,01666 -1,05000 | -1,6<=X2<=-0,6 rozsah: E+0,5
4.-30 sim E=0,016663 | E=-1,05 meze:
Ngim f(x1,x2) min X1 X5 -0,233337<=X1<=0,266663 rozsah: E+0,25
120 4,25490 0,02500 -1,04170-1,3<=X2<=-0,8 rozsah: E+0,25
5.-30 sim E=0,024996 | E=-1,0417 |meze:
Naim f(x1,x2) min X1 Xz -0,1<=X1<=0,149996 rozsah: E+0,125
150 3,07200 0,01250 -0,98753 | -1,1667<=X2<=-0,9167 rozsah: E+0,125

Rozdil mezi skuttnym a nalezenym minimem: 0,072

Nalezen& hodnota minima je vzhledem k rozsahuwbodnot funkce uspokojiva.
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NESTED LHS EASOM'S FUNCTION

Tab. (3.2.2.4) Easom’s functionipeh LHS nested

1.-30 sim E=0 E=0 meze:
Naim fixt,x2) miin X1 X5 -100<=X1<=100 rozsah: Ex100
30 0,00000| -3,33330| -3,33330|-100<=X2<=100 rozsah: Ex100
2.-30 sim E=-3,3333 |E=-3,3333 | meze:
Ngim fix1,x2) min X1 X5 -53,3333<=X1<=46,6667 |rozsah: Ex50
60 0,00000| -5,00000| 11,66700 |-53,3333<=X2<=46,6667 |rozsah: E+50
1.-30 sim E=-5 E=11,667 | meze:
Ngim f (x1,x2) min X1 X5 -30<=X1<=20 rozsah: Ex25
90 0,00000| -2,50000| 2,50030|-13,333<=X2<=36,667 rozsah: Ex25
2.-30 sim E=-2,5 E=2,5003 | meze:
Ngim f (x1,x2) min X1 X5 -15<=X1<=10 rozsah: Ex12,5
120 0,00000 7,91670| 2,91640 |-15,0003<=X2<=9,9997 |rozsah: E£12,5
1.-30 sim E=7,9167 |E=2,9164 |meze:
Ngim f (x1,x2) min X1 X5 1,6667<=X1<=14,1667 rozsah: Ex6,25
150 -0,78444 3,54170| 3,12470|-3,3336<=X2<=9,1664 rozsah: E+6,25

Rozdil mezi skuttnym a nalezenym minimem: 0,21556

Vzhledem k charakteru funkce bylo nalezeni sprhgngngéru k funkénimu minimu
nepravdpodobné. Resto byla oblast minima lokalizovana a jejme, Zze pokud by proces
pokraioval, uspokojivé minimum by bylo nalezeno.
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3.2.3 VYHODNOCENI

Metoda simulovaného Zihani v kombinaci s metodos Ljel schopna {p optimalnim
nastaveni vSech param@ts velkou prav&podobnosti nalézt optimum dané funkce (dotér
slozitosti). Nalezeni optimalniho nastaveni algoutsimulovaného Zihani je vSak velice
slozity problém. Spravné nastaveni simulovanéhoaridinje navic zavislé na poloze
pocateniho bodu vzhledem k hledanému optimu (touto infrimuzivatel ¥tSinou vibec
nedisponuje). Rateini bod pro simulované Zihani je generovan metodd$ l(je proto
nahodného charakteru) & dalSim opakovani téhoz procesu bude jak@tek simulovaného
Zihéni pijat bod jiny. Nastaveni optimalni teploty budeakavém pipact odliSné. Z &chto
davodi neni prakticky mozné gdat u této kombinace metod s nalezenim minintia p
provedenitadow stovek simulaci (prawgodobnost optimalniho nastaveni vSech parametr
bez gedchoziho heuristického vygetani je mala). Pro uggpnou optimalizaci vyZaduje tato
kombinace neépstji tisicovky simulaci. Vypoetni narénost zkoumané kombinace metod je
pro ely vypaitt mechaniky kontinua vysoka.

Metoda LHS nested byla schopna najit uspokojivéirmim u vSech testovanych funkci
s uzitim minimalniho p&iu simulaci. Jeji vyhodou je minimum nastavovanyetametit
oproti metod simulovaného Zihani. LHS nested vykazovala u véestovanych funkci vyssi
efektivitu nez kombinace LHS a simulovaného zihZda se proto byt vhodnym kandidatem
pro dalSi studium vramci analyzy s malymcéggon vzorki. Provedené testy budéeba
v budoucnu zopakovat a ro#is{neni jasné, zda metoda bude vykazovat stejfektieitu i u
viceroznérnych funkci). Dalsi zkoumanou variantouize byt napiklad kombinace LHS a
genetickych algoritin.  Uvedené mozZnosti nebyly vzhledem krozsahu térace
prozkoumany. Prokaze-li algoritmus LHS nested sscliopnostesit narénéjSi problémy,
mohl by byt naprogramovéan a implementovarektarém ze stavajicich program

4. PROGRAMOVE PROSTREDKY

4.1 FREET

FReET (Feasible Reliability Engineering Tool) je ceditelovy prav@podobnostni
software ugeny pro statistickou analyzu, analyzu senzitivignalyzu spolehlivostiipreSeni
technickych probléiin Umoziuje simulovat ulohy na arovni ndhodnych pgemych. K
vybéru vzorki pouZziva klasickou metodu Monte Carld, nékterou z metod LHS. Pro
zavedeni pozadované korelace mezi vygenerovanyrmodmymi promnnymi vyuZziva
FReET metodu simulovaného zihani. Nahodnymcéweglm je mozné ipdélit nekteré z
piredefinovanych rozdeni. [7]
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4.2 ATENA

Program ATENA (Advanced Tool for Engineering Noelam Analysis) byl vyvinut
firmou Cervenka Consulting z Prahy progi@covou simulaci Zelezobetonovych konstrukci.
Program je zaloZzen na deforénd meto@d konenych prvki a jeho hlavni charakteristikou je
pouziti nelinearnich modematerialu, coz umditije analyzovat chovani stavebni konstrukce
v kritickych podminkach, kdy dochazi k jejimu pavuéni. Zakladem jsouifpom pokrailé
nelinearni materidlové modely pro beton a betsk@u vyztuz. Bhem vyvoje programu byly
vytvoreny dalSi materidlové modely vhodné pro simulocinélnéhoci kamenného zdiva ,
vlaknobetonu, zvlastnich draitvyztuze (nap uhlikovych lamel nebo aramidovychitynebo
podloZi. Tyto modely Ize snadno kombinovat pedeni sfaZzenych konstrukci ziznych
materiat. [8]

4.3 SARA

Programovy systém nazvany SARA (Structural Analyaisl Reliability Assessment)
kombinuje nelinearni vyget s pravdpodobnostnimi metodami a degradini modely. To
umoZiuje predpowdét pravdpodobnost poruchy stavby a vyvoj této prgwadobnosti v
case. Pomoci tohoto systému lze iildpd vybrat optimalni navrh rekonstrukce stavebnih
objektu z hlediska jeho spolehlivosti a ZivotnosBARA studio je program zajigjici
spolupraci progratnATENA a FReET. [8]

5. PRAKTICKA ULOHA

Doposud byla v této praci pozornost zgema na optimalizaci pouze teoretickych funkci,
u nichz bylo cilem najit minimundi maximum dané funkce. Realné optimatizaulohy
vyskytujici se ve stavebni praxi jsou vSakSinou mnohem slo&jSi nez uvedené teoretické
piiklady a jejichieSenim byva spiSe nez nalezeni jednoho konkrétmtina, stanoveni
optimalniho pordru sledovanych velin (nagiklad cena/Unosnost). Mezi jednotlivymi
parametry realného modelu existuje zpravidléazng silna statisticka zavislost.
Randomizujeme-li jeden 2Zdhto paramefr, pak musime randomizovat i vSechny zbylé na
ném zavislé parametry. N&jglad se zminou pevnosti betonu v tlaku se¢mi taktéZ jeho
pevnost v tahu, lomova energie a Yotmgnodul pruznosti. Pro vystizny popis reality je
zpravidla nutné pouzit modely s velkym¢pem ndhodnych prognnych s vhodé zvolenou
korela&ni matici, jez stanovi spravnou miru zavislosti n@tlvych paramet.
Randomizovanym valinam je nutné v zavislosti na poZzadavcich optinaakz pidélit
vhodna pravé&podobnostni rozfleni. Ukazka jednoduché optimalizace praktické yilgd
v nasledujicim textu.
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5.1 ZADANI

U stavajici Zelezobetonové konstrukce sgitfiio mostu s dsma jizdnimi pruhy je
nutné provést nadbetonovani na obou stranach kdaenpro zvyseni jeho anosnosti. Cilem
optimalizace bylo najit vhodnou kombinaci vySky batbnovani (¥ka nadbetonovani je
dana &kou mostu a vozovky) a kvality pouzitého betonu, taky cena materialu byla co
nejnizsi a unosnost konstrukce co nejvyssi.

Geometrie, zfisob vyztuzeni a uloZzeni desky mostu je na schématgiglohach P2 az
P4. Beton bude dovazen z nedaleké betonarky, jg#ige ceny za 1 m3 betonu v zavislosti
na jeho kvali dle tabulky(5.1.1)[10].

Tab. (5.1.1)Cast ceniku spol@osti SPH stavby s.r.o.

Ttida pevnosti cenazalr

betonu SMeSi
C8/10 1495
C12/15 1620
C16/20 1665
C20/25 1800
C25/30 1915
C30/37 2240
C35/45 2410
C40/50 2495

Byly stanoveny nasledujici omezujici podminky optizace:

1) Mostni konstrukce musi byt schopna be&mpepienést zatizeni od vlastni tihy a
rovnonerné rozlozené zatizeni odpovidajici Sesti vamials hmotnosti 7 tun vyskytujicim se
v jeden okamzik saiasré na mostni komunikaci.

Vypocet reakce v podge od zatizeni vozidly:

R, = Qnxgxmxn _ 1,5x10X7000x6 _ 315 kN (5.1.1)

2X1000 2X1000

Kde Q, je souinitel bezpeénosti pro nahodilé zatizeni (zde uvazovan rovei). 1ggalizace
bude dvourozrrna, proto pi rovnonerném rozlozeni zatizeni od vozidel je reakce v éenm
dvou krajnich podpor rovna polowircelkové sily vyvolané timto zatizenim. Uloha bude
feSena metodou komych prvki s uzitim softwaru ATENA 2D. Jim vygtena zatzovaci
kiivka reprezentuje zavislost velikosti reakce v pmwdp(pi symetrickém rozlozeni zatizeni
na idealizovaném nosniku) na hodhdeformace uprogd idealizovaného nosniku. Z tohoto
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duvodu je vhodné zavést prvni omezujici podminku jakeimalni hodnotu reakce v podigo
pii zatizeni na mezi tnosno&Y..

Prvni omezujici podminka je stanovena takto:
Ree = Res + Rep = Rog + 315 [KN] (5.1.2)

Kde R je celkova hodnota reakce v pod@ama mezi Unosnoss je ¢ast reakce v podpe
odpovidajici vlastni tize &, je ¢ast reakce ifjppadajici na zatizeni vozidly. Leva strana
piedstavuje vysledek nelinearniho vghopomoci softwaru ATENA, prava strana pak mezni
predepsanou hodnotu.

2) Druha omezujici podminka stanovuje maximaffjpystnou cenu pouzitého materialu a je
zvolena takto:

C < 35000 [K¢] (5.1.3)
Kde C je cena konstrukce.
3) Tieti omezujici podminky se tyka vysky nadbetonowni

h € (0;0,5) (5.1.4)

Obr. (5.1.1) Fotografie analyzované konstrukce
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5.2 RESENI

5.2.1 TVORBA IDEALIZOVANEHO 2D MODELU

Skute&nou konstrukci je prodely vypaitu nutné aproximavat co mozna nggrejsSim
matematickym modelem. Vzhledem k jednoduché gedmeadané konstrukce posta
k simulaci tlohy pouze dvourozimy model vytvdeny v programu ATENA 2D.

Zelezobetonova deska mostu ma tvar pravidelnéhodébsiku s délkou podstavy
15,583 m (viz. Hloha P2). Most je uloZen rdyiech podporach v rozichigorysu (ulozeni
viz. F¥iloha P4). Vyztuzeni desky je patrné z vykresuilope P3. Skutgny tvar pihiezu je
znazorgn na obrazku5.2.1) Takovyto pfifez je nutné v programu ATENA 2D nahradit
praifezem o totoZzné prezové ploSe se stejnym momentem sétrgati vzhledem
k vodorovné ose. Substitni prirez je vykreslen na obrazk&.2.2)

939 4422 939

500+h

500

6300

Obr. (5.2.1) Skutny prirez mostu

2211 1878 2211

500+h

500

6300

Obr. (5.2.2) Substittni prisez mostu prodely 2D modelovani

BRNO 2012 47



VUT-FAST

Hodnotah na obrézcichigdstavuje hledanou optimalni vySku nadbetonovani.

Vypoctovym modelem je v naSentipad® prosty nosnik dlouhy 15,583 m sloZzeny ze
dvou makroprvi. Jeden makroprveki@dstavuje fivodni Zelezobetonovou desku a druhy
nadbetonovéani. Skuteé vyztuzeni bylo v modelu nahrazeno pomoci dvauiprozdilné
délky z oceli R 10 505. U prvniho prutu byla uvaaoa délka 15,583 m ag#ezova plocha
1.005E-02 ri U druhého prutu byla uvaZovana délka 12,783 migepova plocha 3.927E-
03 nf. Smykova a konstruki vyztuZ byla nahrazena rozptylenou vyztuZi zaajich 3%
objemu materialu. Pro vygenerovanidionenych prvki byla stanovena délka strany prvky
0,08 m. Byly pouzity dva monitory: prvni pro monib@ani reakce v pravé podfgoa druhy
pro monitorovani svislého posunu na spodnim okmjstedu nosniku. VSechny nastavené
zagzovaci kroky byly nasobeny koeficientem 0.1. Pidwa vypa@toveé kroky nély nastaveny
parametry vyp&u: standartni Newton-Raphson, zbylé pak: stanfdadnc Length.
Idealizovany model konstrukce vyttemy v programu ATENA 2D je zachycen na obrazku
(5.2.3)

Y

vvvvvvvvv

g‘ T
REEas
bei iEi=om

Obr. (5.2.3) Idealizovany model konstrukce vigwny v programu ATENA 2D

5.2.2 RANDOMIZACE PARAMETR U

Randomizace prala v ramci programu SARA studio. SARA studio feicim
programem zajidijicim spolupraci mezi pra¥gdodobnostnim Softwarem FReET a
programem ATENA 2D. Analyza vysledkbyla z¢asovych dvoda zpracovana mrné
pomoci programu Microsoft Excel. SARA studio sicekéize zpracovat analyzu vyslédk
automaticky, neumdaitije vSak v ramci jednoho projektu spustit vice sdagch vypda@ta.
Vzhledem k mnozZstvi provedenych simulaci bylo vyig&l pouZzit studio SARA pouze
k vygenerovani jednotlivych modeljez byly poté spushy programem ATENA 2D mimo
SARA studio a spiieny zvIas.

Cilem optimalizace byla minimalizace nakiada materidl a dosazeni co nejvysSi
uanosnosti konstrukce. Cena konstrukce zavisi naZzeimb a kvali¢ pouzitého betonu.
Z tohoto divodu je vhodné randomizovat pegtyto dva parametry.
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Objem pouzitého materialu je zavisly na jediné migo prongnné h (vySka
nadbetonovéani). ®'lorysny roznir nadbetonovanych leimmostni komunikace je pe¥n
stanoven, nehbje omezen $kou silnice a roziéry mostu. Zména vySky nadbetonovani je
realizovana zrmou svislé polohy hornich styiki. Mezi jejich pohybem je nutné zavést
korelaci s korelenim koeficientem 1 (0,9999 — korétd matice musi byt pozitivn
definitivni) [9].

e

Randomizace kvality betonu je piud slozitjSi. Kvalita dostupnych betonovych
smesi je diskrétd odctlena. Neni mozné pulit si nagiklad beton s krychelnou pevnosti
v tlaku 23 MPa, k dostani je pouze&ns 5 % kvantilem krychelné pevnosti v tlaku 20 MPa
nebo 25 MPa. Program FReET nedokéze takto digkm&trloZené vzorky generovat. Po
nalezeni vhodného optima je tedy nutné konstatoXatmisto nalezeného optima bude
pouzita BZn¢ dostupna sks s materidlovymi parametry co nejblizSimi nalenreméptimu.
DalSim probléem rZe byt stanoveni vhodné korelace mezi jednotlivymaterialovymi
parametry betonu. Z&ni-li se pevnost betonu v tlaku dojde i ke é pevnosti v tahu,
lomové energie a Youngova modulu pruznosti, protssinbyt randomizovany (s vhodnou
statistickou zavislosti) vSechny tyto parametrynaem fgipad byla pouzita korekni
matice v podo&

Tab. (5.2.2.1) Koreld matice betonu nadbetonovii]

Proménna| E. fi fe G
E. 1 0.7 -0.9 0.5
fi 0.7 1 -0.8 0.9
fe -0.9 -0.8 1 -0.6
Gt 0.5 0.9 -0.6 1

Pro 30 vzork (30 variant idealizovaného nosnikuigmou vySkou nadbetonovani a
riznou kvalitou betonu) byla vyuzZita metoda LHS meertah 2.2.2). Podoba nahodnych
vektor pro jednotlivé simulace je uvedena v tabuge.2.2) Pro lokalizaci minima funkce
ceny (viz. dalsi podkapitola) jeikdzité rovnomdrné pokryti navrhového prostoru. VSechny
nahodné prokmné jsou proto uvazovany s rektangularnim émdm. Definéni obory
nahodnych progmnych byly v souladu &b. (5.1.1)definovany takto:

E € (26000;35000) [MPaq]
f. € (=50; —8) [MPq]
f. € (1,3;3,5) [MPa]

G € (50;150) [k]]
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Rozsah vysky nadbetonovéni byl volen v souladudsrpokou optimalizace (5.1.4)

Tab. (5.2.2.2) Vygenerované nahodné vektory

Styénik 7 y Sty¢nik 8 y

N E [MPa] | ft [MPa] | fc [MPa] | Gf [kJ] (m] (m]

1 26150 1.33 -10.1 68.333 0.69 0.70
2 26450 1.33 -11.5 75 0.59 0.60
3 26750 1.33 -17.1 91.667 0.89 0.89
4 27050 141 -14.3 51.667 0.86 0.84
5 27350 1.63 -15.7 61.667 0.81 0.78
6 27650 2.33 -24.1 118.33 0.68 0.68
7 27950 1.67 -12.9 81.667 0.96 0.98
8 28250 1.67 -19.9 71.667 0.83 0.81
9 28550 2.67 -8.7 105 0.64 0.64
10 28850 1.85 -21.3 58.333 0.94 0.94
11 29150 2.29 -25.5 88.333 0.73 0.69
12 29450 2.7 -18.5 78.333 0.54 0.56
13 29750 3.33 -33.9 148.33 0.71 0.73
14 30050 2.67 -22.7 101.67 0.84 0.86
15 30350 2.95 -32.5 145 0.56 0.53
16 30650 2.67 -29.7 108.33 0.51 0.51
17 30950 2.33 -28.3 128.33 0.61 0.63
18 31250 2.1433 -38.1 65 0.74 0.76
19 31550 1.67 -26.9 55 0.58 0.58
20 31850 3.0967 -35.3 131.67 0.99 0.99
21 32150 3.33 -47.9 138.33 0.88 0.88
22 32450 1.67 -31.1 85 0.925 0.925
23 32750 3.17 -46.5 135 0.79 0.83
24 33050 3.39 -40.9 141.67 0.98 0.96
25 33350 2.51 -45.1 95 0.63 0.59
26 33650 2.73 -43.7 111.67 0.53 0.54
27 33950 2.33 -36.7 125 0.91 0.91
28 34250 2.67 -39.5 98.333 0.76 0.79
29 34550 3.0233 -49.3 115 0.66 0.66
30 34850 3.67 -42.3 121.67 0.78 0.74

Odchylky polohy styniku 7 a 8 ve siru Y jsou zisobeny nefesnostmi
v korel&ni matici vygenerované programem FReET. Velikosthto odchylek vsSak
negesahuje 4 cm na rogp 15,583 m dosazenargsnost je tak pro é@ly jednoduché
optimalizace postaujici.
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5.2.3 FUNKCE CENY MATERIALU

Funkci ceny materialu se rozumi gmuobjemu pouzitého materialu a jeho jednotkové
ceny v zavislosti na kvatitbetonu (vztah 5.2.3.1). Jednotkova cena matejghyrobcem
zadana diskrétnv dasledku diskrétniho ro#idéni betonu podle kvality. Zavislost jednotkové
ceny betonu (stanovené zvolenym vyrobcem) a jéfuty kvality zobrazuje graf5.2.3.1)
Hodnoty pevnosti vtlaku jednotlivych vzdrk vygenerované metodou LHS mean
neodpovidaji diskrétnimu ro&eéni pevnostnich fid betonu. Pro vyp®t ceny
vygenerovanych materigje proto teba stanovit fibliznou funkci jednotkové ceny materialu
Jie) tu ziskame spojenim bédgrafu (5.2.3.1). Vysledny fibéh priblizné funkce jednotkové
ceny materialu pak zobrazuje graf (5.2.3.2). Kotrkiréhodnotu ceny v zavislosti na
vygenerované pevnosti vtlaku ziskame linearni rpgiaci mezi nejblizSimi diskrén
uréenymi body.

3000
2500 .—l
2000
1500 -
1000

500

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

L 2
0‘

®Vyvoj ceny betonu v
zav. na kval.

Jednotkovéa cena betonu ¥ K

Krychelna pevnost betonu v tlaku v MPa

Graf (5.2.3.1) Vyvoj ceny betonu v zavislosti nalkelné pevnosti v tlaku
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2000 /]
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—\/yVv0j ceny betonu v
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0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Jednotkovéa cena betonu ¥ K

Krychelna pevnost betonu v tlaku v MPa

Graf (5.2.3.2) Boeh funkce jednotkové ceny materiajd)J
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Funkci ceny materialu fiieme tedy stanovit takto:
C(h, fo) = V(h) X](fc) (5231)

Kde V(n je funkci objemu pouzitého materialu v zavislostivySce nadbetonovami
definovana takto:

A =1,878«15,583 = 29,265 M - plocha fidorysu nadbetonovani
Odtud:
Viny = 29,265 X h [m3] (5.2.3.3)

Funkce Js) je definovana Us&ami tvaicimi spojnice bodl grafu (5.2.3.1). Jejifpsnou
funkéni hodnotu pro danou pevnost v tlaku ziskame limgaterpolaci mezi znamymi body.

S ukenym pfibéhem funkce ceny materialCpn ) neni problém stanovit cenu
materialu pro jednotlivé varianty vygenerované rdeto LHS mean. Cena stanovena pro
jednotlivé vzorky je uvedena v tabule2.3.1)

Tab. (5.2.3.1) pehled cen vygenerovanych vabrk

Nom | fc [MPa] | Jiq [KE] Styc[:']'; 8Y | him] VImY] | Caro [KE]
1 10,1 | 14975 | 0,7083 0,208 6,097 9130
2 11,5 | 15325 | 0,6083 0,108 3,170 4858
3 17,1 | 16389 0,892 0392 | 11,462 18785
4 143 | 16025 0,842 0,342 9,999 16023
5 157 | 16293 0,775 0,275 8,048 13112
6 241 | 1775,7 0,675 0,175 5,121 9094
7 12,9 | 1567,5 0,975 0,475 | 13,901 21790
8 19,9 | 1664,1 0,808 0,308 9,023 15016
9 87 | 1300,6 0,642 0,142 4,146 5392
10 21,3 | 1700,1 0,942 0,442 | 12,925 21975
11 255 | 18115 0,692 0,192 5,609 10161
12 185 | 16515 0,558 0,058 1,707 2819
13 33,9 | 2096,1 0,725 0,225 6,585 13802
14 22,7 | 1737,9 0,858 0,358 | 10,487 18225
15 32,5 | 2031,1 0,525 0,025 0,732 1486
16 29,7 | 19081 0,508 0,008 0,244 465
17 283 | 18759 0,625 0,125 3,658 6862
18 38,1 | 22634 0,758 0,258 7,560 17111
19 269 | 1843,7 0,575 0,075 2,195 4047
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20 35,3 2161,1 0,992 0,492 14,389 31095
21 47,9 2459,3 0,875 0,375 10,974 26989
22 311 1966,1 0,925 0,425 12,438 24454
23 46,5 2435,5 0,825 0,325 9,511 23164
24 40,9 2322,9 0,958 0,458 13,413 31157
25 45,1 2411,7 0,592 0,092 2,683 6470
26 43,7 2382,4 0,542 0,042 1,219 2905
27 36,7 2226,1 0,908 0,408 11,950 26601
28 39,5 2293,1 0,792 0,292 8,536 19573
29 49,3 2483,1 0,658 0,158 4,634 11506
30 42,3 2352,6 0,742 0,242 7,072 16639

Omezujici podminka 5.1.3 stanovujici maximalni alemou ceno materialu nebyla
Zadnou vygenerovanou variantou porusena.

5.2.4 POSOUZENi VYGENEROVANYCH VARIANT

Varianty vygenerované metodou LHS mean je nutn@uyndis z hlediska unosnosti a
nasledg je konfrontovat s omezujici podminkou (5.1.2).4@noveni unosnosti jednotlivych
variant poslouzi z&fovaci Kivky nosniki vypaitené programem ATENA 2D. Vzhledem
k rozmistni monitof a jejich nastaveni v ramci programu ATENA (viz kapitola 5.2.1)
budou vyslednéiikvky reprezentovat zavislost mezi reakci v levépmd a svislym posunem
uprosted nosniku. Rozborem 2abvacich kivek ucime reakci v podp@ na mezi Unosnosti.
Od takto ziskané reakce @tlemecast vyvolanou vlastni tihou konstrukkg (vypocteno dle
vztahu 5.2.4.3) a vysledek porovname s hodn®&gustanovenou vztahem (5.1.1). Varianty
nesphujici pozadavky kladené omezujicimi podminkanii galSim postupu ignorujeme.
Srovnani zatovacich kvek jednotlivych variant je zobrazeno v grafu Migze P5.
Vysledky rozboru unosnosti ze gabvacich kivek jsou usptadany v tabulce (5.2.4.1).

Vypocet hodnotyR.s:
Res = Lo an (5.2.4.1)

2

Kde V(n je funkci objemu konstrukce v zavislosti na vygaedbetonovart
Viny = 6,3 X 0,5 X 15,583 + 15,583 x 1,878 X h = 49,086 + 29,265 x4 [m?]  (5.2.4.2)

Ospje objemova tiha Zelezobetonu v naSdipark uvaZzovana:

kN
s = 25 3
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Betony fizné kvality se mohou svou objemovou tihou liSit.&hm objemové tihy v zavislosti
na kvalig betonu je v8ak minimalni. V naSem modelu protoatéakt zanedbame.

Dosazenim této hodnoty a vztahu (5.2.4.2) do rev(5c2.4.1) ziskdme:

RCS

_ (49,086+29,265xh)x25

2

= 613,575 + 365,813h

[kN]

(5.2.4.3)

Tab. (5.2.4.1) Vysledky rozboru Unotreesza¢Zzovacich kivek

Ny [ fc[MPal | h[m] | Ro[kN] | R [kN] | RetRer | ReclkN] | PMEMPoominks
1 10,1 | 0,208 | 689,664 | 315,000 |1004,664| 954,000 | Nevyhovi
2 115 | 0108 | 653,083 | 315000 | 968,083 | 879,000 | Nevyhovi
3 171 | 0392 | 756,974 | 315,000 |1071,974| 1460,000 | Vyhovi
4 143 | 0342 | 738,683 | 315,000 | 1053,683 | 1290,000 |  Vyhovi
5 157 | 0275 | 714,173 | 315,000 |1029,173| 1210,000 |  Vyhovi
6 241 | 0175 | 677,592 | 315,000 | 992,592 | 1040,000 |  Vyhovi
7 129 | 0475 | 787,336 | 315,000 |1102,336| 1500,000 |  Vyhovi
8 199 | 0,308 | 726,245 | 315,000 |1041,245| 1310,000 |  Vyhovi
9 87 | 0,142 | 665520 | 315,000 | 980,520 | 893,000 | Nevyhovi
10 21,3 | 0442 | 775264 | 315,000 |1090,264| 1590,000 |  Vyhovi
11 255 | 0192 | 683,811 | 315,000 | 998,811 | 1130,000 | Vyhovi
12 185 | 0,058 | 634,792 | 315,000 | 949,792 | 872,000 | Nevyhovi
13 339 | 0225 | 695883 | 315,000 [1010,883| 1200,000 |  vyhovi
14 22,7 | 0358 | 744,536 | 315,000 |1059,536| 1420,000 |  Vyhovi
15 325 | 0025 | 622,720 | 315,000 | 937,720 | 896,000 | Nevyhovi
16 297 | 0,008 | 616,502 | 315,000 | 931,502 | 883,000 | Nevyhovi
17 283 | 0,125 | 659,302 | 315,000 | 974,302 | 958,000 | Nevyhovi
18 381 | 0,258 | 707,955 | 315,000 |1022,955| 1270,000 |  Vyhovi
19 269 | 0075 | 641,011 | 315,000 | 956,011 | 907,000 | Nevyhovi
20 353 | 0492 | 793,555 | 315,000 |1108,555| 1860,000 |  Vyhovi
21 479 | 0375 | 750,755 | 315,000 | 1065,755| 1610,000 | Vyhoi
22 31,1 | 0425 | 769,045 | 315,000 |1084,045| 1690,000 |  Vyhovi
23 46,5 | 0325 | 732,464 | 315,000 |1047,464| 1450,000 | Vyhoi
24 409 | 0458 | 781,117 | 315,000 | 1096,117 | 1840,000 |  Vyhovi
25 451 | 0,092 | 647,230 | 315,000 | 962,230 | 990,000 | Vyhovi
26 437 | 0042 | 628939 | 315000 | 943,939 | 891,000 | Nevyhovi
27 36,7 | 0,408 | 762,827 | 315,000 |1077,827 | 1640,000 |  Vyhovi
28 395 | 0292 | 720,392 | 315,000 |1035,392| 1350,000 |  Vyhovi
29 493 | 0,158 | 671,373 | 315,000 | 986,373 | 1120,000 |  Vyhoi
30 423 | 0242 | 702,102 | 315,000 | 1017,102| 1330,000 |  Vyhovi
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Omezujici podminka optimalizace (5.1.2) byla ponmaSeu realizaci vektdr
nadhodnych prognnychg¢islo: 1, 2, 9, 12, 15, 16, 17, 19 a 26 (v tabulgen&eny cervere).
Zbylé realizace vektoru ndhodnych ¥@li nejsou v rozporu s omezujicimi podminkami
optimalizace a riweme s nimi i nadale piat.

Nyni mame stanovenu unosnost i cetiujgrnotlivych realizacich. Vybrana varianta
nadbetonovani by &a byt co nejhospodagsi a jeji unosnost co nejvyssi. Ponechame-li
obéma zmiovanym parameim stejnou vahu ip koneiném rozhodovani, pak se jako
nejvhodrjsi kritérium vylEru optimalni varianty jevi srovnani pémi cena — Unosnost
jednotlivych gipadi. Je vhodné stanovit pro vSechny varianty ,efektivanosnost t.
anosnost stanovena na zakiadaximalni reakce v podp® sniZzen& @ast vyvolanou vlastni
tihou konstrukce. Efektivni tnosnost se tedy stammdilem:

R, =R; — R (5.2.4.4)
Vyznam uzitych symbdlviz kapitola 5.1

Hledame tedy takovou variantu, u niz bude hodnotaépu cena - efektivni Unosnost
nejnizsi. Ceny, unosnosti a jejich vzajemny poifsou pro jednotlivé realizace nahodného
vektoru uvedeny v tabuld®.2.4.2).

Tab. (5.2.4.2) Ceny, unosnosti a jejich vzajemmjgpo

Ngim fc [MPa] h [m] Res [kN] Rec [kN] Ru [kN] Cin, ) [KE] Cih, /Ry
3 17,1 0,392 756,974 1460,000 703,027 18785 26,720
4 14,3 0,342 738,683 1290,000 551,317 16023 29,063
5 15,7 0,275 714,173 1210,000 495,827 13112 26,445
6 24,1 0,175 677,592 1040,000 362,408 9094 25,093
7 12,9 0,475 787,336 1500,000 712,664 21790 30,575
8 19,9 0,308 726,245 1310,000 583,755 15016 25,723
10 21,3 0,442 775,264 1590,000 814,736 21975 26,972
11 25,5 0,192 683,811 1130,000 446,189 10161 22,773
13 33,9 0,225 695,883 1200,000 504,117 13802 27,379
14 22,7 0,358 744,536 1420,000 675,464 18225 26,981
18 38,1 0,258 707,955 1270,000 562,045 17111 30,444
20 35,3 0,492 793,555 1860,000 1066,445 31095 29,158
21 47,9 0,375 750,755 1610,000 859,245 26989 31,410
22 31,1 0,425 769,045 1690,000 920,955 24454 26,553
23 46,5 0,325 732,464 1450,000 717,536 23164 32,283
24 40,9 0,458 781,117 1840,000 1058,883 31157 29,424
25 45,1 0,092 647,230 990,000 342,770 6470 18,876
27 36,7 0,408 762,827 1640,000 877,174 26601 30,326
28 39,5 0,292 720,392 1350,000 629,608 19573 31,088
29 49,3 0,158 671,373 1120,000 448,627 11506 25,647
30 42,3 0,242 702,102 1330,000 627,898 16639 26,500
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Tabulka (5.2.4.2) jiz neobsahuje vzorky wgzené zdvodu porusSeni omezujicich
podminek optimalizace. Po porovnani vSech zbylyafiant pomoci hodnoty pafru cena —
anosnost se jako nejefektijii (v ramci stanovenych optimaligzich podminek) ukazala byt
varianta nahodného vektotiislo 25 (v tabulce vyzr@nacerverg). Této variant odpovida
cena 6470 K a vyska nadbetonovani 0,092 i gwiti betonu s hodnotou krychelné pevnosti
v tlaku rovnou 45,1 MPa.

Uvedena uloha je pouze ilustrativni a vysledna ceraderialu neni ilis vysoka.

V praxi by byl pravdpodobré vySSi vyznam fifazen unosnosti konstrukce. Pro hodnoceni
vysledki s rozdilnou dlezitosti posuzovanych paramefe mozné zavést ,vahovy systém*
kdy je kazdé z vygenerovanych realizadidgleno mnoZstvi bai odpovidajici jejimu
umisgni podle vysledné ceny a Unosnosti. Maximalni mivdasod: ziskané za jednotlivé
parametry odpovida ptu realizaci (v naSemrtipact 21 realizaci spujicich omezujici
podminky), minimalni mnozstvi badgiidélenych za parametr je 1. Body za cenu a unosnost
se poté sdou a realizace s nejvysSim gem bodi je prohlaSena za hledané optimum.
Dulezitost jednotlivych paraméir (cena, Unosnost) je mozné dle poZadavkvestora
zvyraznit ¢i snizit vhodnym koeficientem. Je-li nididad Unosnost konstrukce o 10%

Mrivriw s

C=A+11B (5.2.4.5)

Kde C je celkovy peet bodi. A je paet bodi piidélenych za cenu. B je pet bodi
pridélenych za Unosnost.

Po aplikaci tohoto postupu na nami optimalizovandohu s vyuzitim kritéria
(5.2.4.5) by nejvysSiho bodového ohodnoceni (25¢@i) dosahla realizaceislo 22
s prisluSnou hodnotou pevnosti v tlaku=f 31,1 MPa, vySkou nadbetonovani h = 0,425 m a
cenou 24 454 K

Zpasob hodnoceni je siénzavisly na pozadavcich investora a bez dalSi tkace
poZzadavk budeme déale povazovat za optim&kseni variantu 25.

5.2.5 VYHODNOCENI

Nalezené optimu neodpovida svou pevnosti v tlakwlitativnimu rozkideni
prodavanych betonovych &si. Pro dely praktického navrhu proto musime pouzit beton
o tfidé pevnosti co nejblize optimalnimeSeni. Zvolena varianta vykazuje pevnost v tlaku
2495 Ki/m®. Také vysku nadbetonovani je z realirgh divodi vhodné zaokrouhlit na
hodnotu:h=100 mm Dopori&eny tvar péiezu je zachycen na obrazkb.2.5.1).Vyslednéa
cena materialu se stanovi dle vztahu (5.2.3.1ptakt

Cen, 7o) = 29,265 %X 0,1 X 2495 = 7302 K¢
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Obr. (5.2.5.1) Vysledny fifez

Pro el posouzeni byl v programu ATENA 2D vytem model navrzené konstrukce.
Principy tvorby tohoto modelu ugtaly shodné s postupem uvedenym v kapitole 5.2.1
pii pouziti navrzenych konstridkich a materidlovych parametr(beton C40/50, vySka
nadbetonovani 100 mm).ikKka zatizeni - petvareni navrZzené konstrukce je zachycena
v grafu(5.2.5.1)

1,20E+00

1,00E+00

8,00E_01 /ﬁ\—
6,00E-01
/ = 7 at8zovaci Kivka
4,00E-01 [/.
2,00E-01

0,00E+00 T T T T T T 1
0,00E+005,00E-021,00E-011,50E-012,00E-012,50E-0E3 3,50E-01

Reakce v podge [MN]

Svisla deformace uprdsd rozgti [m]

Graf (5.2.5.1) Kivka zatiZeni - fetvo'eni navrzené konstrukce
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Rozborem z&Fovaci Kivky ur¢ime maximalni hodnotu reakce v podpoK poruseni
konstrukce doSlo v 62. vyptovém kroku pi svislé deformaci 2,95E-01 m. Tomuto bodu
odpovida reakce v podf®9,70E-01 MN. Reakce odpovidajici vlastni tize ttnge vypdte
podle vztahu (5.2.4.3) takto:

(49,086 + 29,265 x 0,1) X 25
cs —
2

= 613,575 + 365,813 x 0,1 = 650,156 kN

Posouzeni pkni omezujici podminky optimalizace (5.1.2):
Re.c =970 kN > R, + R, = 650,156 4+ 315 = 965,156 kN Splgno

Je vidt Ze unosnost konstrukce j&i gplneni vSech omezujicich podminek t&necela
vyuzita. Rezerva unosnositni pouhych 0,5%. Navrh je tedy velice hospodarny.

Pribéh nagti v konstrukci pi dosaZzeni meze pevnosti je zobrazen na obrazku
(5.2.5.2). Deformovand konstrukce se zobrazenilmtigzachycena na obrazku (5.2.5.3).

Obr. (5.2.5.2) Piibeh napeti v konstrukci i dosazeni meze pevnosti
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Obr. (5.2.5.3) Deformovana konstrukce se zobrazériin

Uvedena uloha je pouze ilustrativni a slouZzi k diestraci zakladnich optimalizaich
postum pii pouziti metody LHS mean. NalezetiéSeni odpovida stanovenym vstupnim
pozadavkm. V praxi feSeny problém by vyzadoval awbdu zajiséni vysSi bezpmosti
piisngjSi nastaveni omezujicich podminek optimalizaceandci zadanych mezi se vSak
poddilo nalézt nejhospodéasi reSeni.
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ZAVER

Vyuziti optimaliz&nich metod je ve stavebnimuipmyslu stale okrajovou zalezitosti. Tvorba
matematického modelu realné konstrukce nard¥ada omezeni, jimz musi projektatmait,

a’ uz se jedna o problém randomizace materialovyctanpetti, ¢i volbu vhodného
optimalizaniho algoritmu. Uspora fingnich prostedki ¢i materialu navic u konstrukci
mensSiho rozsahu nevyvazi zpravidla ani naklady loyemé na samotnou optimalizaci. UzZiti
optimalizanich metod ma proto opodstati zejména u prefabrikovanych konstrukci, u
nichz je mnozstvi prostdka vynaloZenych na optimalizaci prvku kompenzovanpogami
pii opakované vyrob daného prvku. DalSi moznosti budouciho vyuZzitiimglizainich
metod ve stavebnictvi je navrhovani rozsahlych eamgch konstrukci, pro které bude
dulezit4 uspora hmotnosti, optimélni vynaloZeni ndkla zajiséni poZzadované spolehlivosti.
Rozvoj vypa@etni techniky a softwarového vybaveni zjednodusgiolieim projektariim praci

s optimaliz&nimi algoritmy, jeZ se snad stanou (tak jako tomwZ dnes v jinych oborech)
béZnou sodasti stavebni praxe. Tato prace studuje a rammamoznosti tzv.
pseudostochastické optimalizace vhodné pro #ygw naran¢jSi optimaliz&ni Ulohy
mechaniky kontinua.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

E [MPa] Youngiv modul pruznosti
fe [MPa] pevnost betonu v tlaku

fi [MPa] pevnost betonu v tahu
Gt [kJ] lomova energie
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SEZNAM PRILOH

P1 — Ukézka algoritmu metody simulovaného Zihapsaaého v programu MATLAB
P2 - Schéma tvaru konstrukce

P3 — Schéma vyztuzeni

P4 — Schéma podigmi mostu

P5 — Graf zavislosti reakce v podpaa deformaci v polovérozpsti vygenerovanych
Variant

BRNO 2012

63



VUT-FAST

PRILOHA P1:
Ukéazka algoritmu metody simulovaného Zihani zagsanérogramu MATLAB:

def = struct(
'CoolSched” ,@(T) (.8*T),

'‘Generator' ,@(x) (x+(randperm(length(x))==Ilength(x))*randn/100 ), ...

InitTemp",1e-8, ..
'‘MaxConsRej" ,1000,
'MaxSuccess' 20,
‘MaxTries' 100,
‘StopTemp' ,1e-9,
'StopVal'  ,-Inf,
‘Verbosity' 1);

% Kontrola vstup 1
if ~nargin %V pripad &, Ze uzivatel pouzije p redefinované nastaveni program
ho vrati a zastavi se
minimum = def;
return
elseif  nargin<2, %uzivatel zadal pouze objektivni funkci, vypsat chy bu
error( 'MATLAB:anneal:noParent' , "You need to input a first guess.' );
elseif  nargin<3, %uzivatel nezadal vlastni nastaveni, pouzije se
predefinované
options=def;
else %uzivatel zadal vSechny vstupy, kontrola kompletnos tivstup 1
if ~isstruct(options)
error( 'MATLAB:anneal:badOptions' -
‘Input argument "options" is not a structure' )
end
fs = { '‘CoolSched' , 'Generator' , 'InitTemp'  , 'MaxConsRej' , ...
'MaxSuccess' , 'MaxTries' ,'StopTemp' , 'StopVal' , 'Verbosity' >
for nm=1:length(fs)
if ~isfield(options,fs{nm}), options.(fs{nm}) = def.( fs{nm}); end
end
end

% hlavni nastaveni
newsol = options.Generator;

Tinit = options.InitTemp; % po cate &ni teplota
minT = options.StopTemp; % kone &na teplota
cool = options.CoolSched; % harmonogram Zihani

minF = options.StopVal;
max_consec_rejections = options.MaxConsRej;
max_try = options.MaxTries;

max_success = options.MaxSuccess;

report = options.Verbosity;

k=1; % boltzmannova konstanta
itry = 0;

success = 0;

finished = 0;

consec = 0;

T = Tinit;

initenergy = loss(parent);
oldenergy = initenergy;
total = 0;

if report==2, fprintf(1, \n T =%7.5f, loss = %10.50\n’ ,T,oldenergy); end

while ~finished;
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itry = itry+1; % po ¢itadlo iteraci
current = parent;

% % zastavovaci / kritéria snizujici teplotu
if itry >= max_try || success >= max_success;
if T <minT || consec >= max_consec_rejections;
finished = 1,
total = total + itry;
break ;
else
T = cool(T); % sniZeni teploty dle ochlazovaciho harmonogramu
if report==2, % output
fprintf(1, "' T =%7.5f, loss = %10.5\n’ ,T,oldenergy);
end
total = total + itry;
itry = 1;
success = 1;
end
end

newparam = newsol(current);
newenergy = loss(hewparam);

if (newenergy < minF),

parent = newparam;

oldenergy = newenergy;
break

end

if (oldenergy-newenergy > le-6)
parent = newparam;
oldenergy = newenergy;
success = success+1;
consec = 0;
else
if (rand < exp( (oldenergy-newenergy)/(k*T) ));
parent = newparam;
oldenergy = newenergy;
success = success+1,
else
consec = consec+1;
end
end
end

minimum = parent;
fval = oldenergy;

if report;
fprintf(1, \n Initial temperature:  \t%g\n' , Tinit);
fprintf(1, ' Final temperature: \t%g\n' , T);
fprintf(1, ' Consecutive rejections: \t%i\n' , consec);
fprintf(1, " Number of function calls:\t%i\n' , total);
fprintf(1, ' Total final loss: \t%g\n' , fval);
end
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Vysvétlivky zadavanych parameitr

'CoolSched' - Harmonogram ochlazovani

‘Generator' - Generator novéhieseni ze starého

'InitTemp" - Posatesni teplota

'MaxConsRej' - Maximalni p@et po sob nasledujicich zamitnuti vygenerovaného vzorku
'MaxSuccess' - Maximalni paet po sob nasledujicich usgnych iteraci se stejnou teplotu
'‘MaxTries' - Maximalni paet iteraci beze zény teploty

'StopTemp' - Koneina teplota

‘StopVal' - Konein& hodnota minimalizace (uzivatel stanoveny uspekaejysledek)
‘Verbosity' - Volba mnoZzstvi zobrazovanych paranietr

O-potl&i vSechny vystupy
1-zobrazi jen z&vetnou zpravu
2-zobrazi zrny teploty a zasretnou zpravu

Priklad zadani (Six-hump camelback function):

>>camel = @(X,Y)(4-2.1*X.N2+X. MY 3) ¥ X A2 +X.Fy+4*(y N2-1).*y.N2;
loss = @(p)camel(p(1),p(2));
[x f] = ANNEAL(loss,[0 0]) - zadani poateiniho bodu pro SA

Po potvrzeni dostaneme zé&Xnou zpravu:

Initial temperature: 1

Final temperature: 3.21388e-007
Consecutive rejections: 1027
Number of function calls: 6220

Total final loss: -1.03163

X =
-0.0899 0.7127

f=
-1.0316
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PRIiLOHA P2:

Schéma tvaru konstrukce
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RiLOHA P3:
Schéma vyztu
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PRILOHA P4;
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PRILOHA P5:
Graf zavislosti reakce v podfna deformaci v polovéirozpeti vygenerovanych variant
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