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Summary

The current development in computing technologies enables shift
from optimization of small structural parts to the optimization of whole
structures. Traditional mathematical programming methods based on
the fastest descent to local extremes can have problems to solve big
optimization tasks demanded by engineering practice. Therefore, there
is an aim to develop robust optimization algorithms, which are able
to find an improvement of the original design on an arbitrary optimi-
zation problem. Studies show that evolutionary algorithms are capable
to fulfill these demands.

Therefore, the first part of this work presents the zero order me-
thods, that do not utilize a knowledge of derivatives and even more, do
not need a continuity or convexity of the given optimization problem.
The bigger part is devoted to algorithms that are inspired by nature,
both by physical and evolutionary processes. Evolutionary algorithms
are then one of the most popular examples of zero order methods.

During the research project in the optimization area performed in
collaboration between company Nemetschek Scia and Faculty of Civil
Engineering CTU, a prototype of optimization module EOT (Enginee-
ring Optimization Toolbox) has been developed, which is connected to
the Scia Engineer program. The purpose of this work is to get a tool,
which is able to optimize any structure with properties defined by any
set of parameters, which means, to be a general optimization tool for
usage in civil engineering practice. The important goal is to optimize
structures with respect to the final design code and construction rules.
The second part of this work presents applications of this tool to several
problems encountered in civil engineering practice.
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Souhrn

Vývoj poč́ıtačové techniky v posledńıch letech umožnil posun od
optimalizace jednotlivých konstrukčńıch prvk̊u k optimalizaci celých
konstrukćı. Ukazuje se, že tradičńı matematické metody založené na vy-
hledáváńı lokálńıch extrémů maj́ı problémy při řešeńı optimalizačńıch
úloh požadovaných inženýrskou prax́ı. Nejen z tohoto d̊uvodu je snaha
nalézt robustńı optimalizačńı metody, které budou schopny zlepšit p̊u-
vodńı návrh na libovolném optimalizačńım problému. Ukazuje se, že
zástupci evolučńıch algoritmů jsou schopni tyto požadavky splnit.

Prvńı část této práce představuje metody př́ımého vyhledáváńı,
které k nalezeńı optim nevyuž́ıvaj́ı znalost́ı derivaćı a zároveň ani nevy-
žaduj́ı po optimalizačńım problému jeho spojitost či konvexitu. Větš́ı
část je věnována algoritmům, které našly sv̊uj předobraz v př́ırodě,
a to jak ve fyzikálńıch zákonech, tak zejména v evolučńıch procesech.
Evolučńı algoritmy jsou pak jedny z nejznáměǰśıch zástupc̊u celé oblasti
metod př́ımého vyhledáváńı.

Výsledkem spolupráce na poli optimalizačńıch algoritmů mezi fir-
mou Nemetschek Scia a Fakultou stavebńı, ČVUT v Praze, je prototyp
optimalizačńıho nástroje EOT (Engineering Optimization Toolbox),
který je spojen s návrhovým a statickým softwarem Scia Engineer.
Ćılem tohoto projektu je vytvořeńı nástroje, který je schopen optima-
lizovat libovolnou konstrukci, jej́ıž vlastnosti jsou definovány zadanou
sadou parametr̊u. Ćılem je poskytnout obecný optimalizačńı nástroj
pro běžnou inženýrskou praxi. Ned́ılnou součást́ı tohoto nástroje je zo-
hledněńı jak normových, tak i konstrukčńıch požadavk̊u. Druhá část
této práce tak představuje aplikaci tohoto nástroje na některé problémy
z inženýrské praxe.
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1 Úvod 6
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2.1 Simplexový algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.5 Modifikované simulované ž́ıháńı . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Aplikace evolučńıch algoritmů 12
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Obrázek 1: Nástin problémů globálńı optimalizace a několik př́ıklad̊u,
kde gradientńı metody selhávaj́ı; reprodukováno z [9].

1 Úvod

Při optimalizaci velkých inženýrských problémů často selhávaj́ı tra-
dičńı metody matematického programováńı, které vycházej́ı ze znalosti
dané funkce (Obr. 1). V mnoha př́ıpadech takovéto postupy vyžaduj́ı
splněńı určitých předpoklad̊u, např́ıklad spojitosti, konvexity atp., které
nejsme schopni zajistit. To v historii vedlo k ned̊uvěře mnoha inženýr̊u
k matematickým metodám. Hledaly se tud́ıž optimalizačńı algoritmy,
které by nebyly citlivé na typ optimalizačńıho problému, počet a typ
proměnných atd. Ćılem tedy byla tzv. robustńı optimalizačńı metoda,
která by pro široké spektrum úloh vykazovala výsledky lepš́ı než slepé
či enumerativńı algoritmy. Tyto výzkumné snahy je možné dokumen-
tovat na značně zjednodušeném Obr. 2, kdy robustńı metoda v́ıtěźı na

6



poli široké škály problémů, nicméně pro daný jeden konkrétńı problém,
např. konvexńı funkci, nikdy nebude schopna dosahovat výsledk̊u speci-
alizovaných metod. U komplexńıch inženýrských optimalizačńıch prob-
lémů je tak zapotřeb́ı prohledat prostor možných řešeńı. Na toto pole
nastupuj́ı metaheuristiky, u nichž je zaručeno 100% nalezeńı minima
za předpokladu nekonečného počtu iteraćı. Úloha se tak v podstatě re-
dukuje z hledáńı minima ćılové funkce na minimalizaci počtu iteraćı
zvolené stochastické metody.

Obrázek 2: Naivńı pohled na hledáńı robustńı optimalizačńı metody;
reprodukováno z [2].

Práce je zorganizována následovně: Nejprve jsou představeny me-
tody př́ımého vyhledáváńı, jej́ıž dominantńı složkou jsou právě evolučńı
algoritmy. Následně jsou představeni nejznáměǰśı reprezentatni jed-
notlivých podoblast́ı metody př́ımého vyhledáváńı. Využit́ı těchto al-
goritmů je následně představeno na aplikaci optimalizačńıho nástroje
EOT, na kterém se autor pod́ılel. Praktické ukázky optimalizace jsou
pak představeny na návrhu ocelové haly a návrhu železobetonového
skeletu.

2 Metody př́ımého vyhledáváńı

Optimalizačńı oblast metod př́ımého vyhledáváńı zahrnuje r̊uzno-
rodou skupinu algoritmů, které k nalezeńı optimálńıho řešeńı využ́ıvaj́ı
pouze funkčńı hodnoty v daném bodě. Hrubé děleńı zobrazené na Obr. 3
zahrnuje oblast heuristických algoritmů, které využ́ıvaji znalosti vlast-
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Obrázek 3: Hrubé děleńı metod přémého vyhledáváńı.

nost́ı optim k nalezeńı podobných řešeńı. Nejznáměǰśımi jsou r̊uzné
varianty horolozeckých algoritmů či zde představovaná metoda simple-
xová. Většina heuristik jsou deterministiské algoritmy, tzn. maj́ı pevně
zadanou strukturu jednotlivých krok̊u. Naopak, metaheuristiky jsou al-
goritmy imituj́ıćı jiné procesy. Většina těchto algorimů v pr̊uběhu algo-
ritmu využ́ıvá generátory náhodných č́ısel. T́ımto se tyto metody řad́ı
mezi stochastiské algoritmy, které vykazuj́ı náhodné chováńı a tud́ıž
je zapotřeb́ı jejich konvergenčńı charakteristiky studovat z několika
nezávislých spuštěńı.

2.1 Simplexový algoritmus (Nelder-Mead)

Přestože je řada d̊ukaz̊u, že Nelderova-Meadova metoda známá též
jako metoda simplex̊u na mnoha optimalizačńıch př́ıpadech selhává [6],
patř́ı tato metoda mezi heuristickými metodami mezi nejv́ıce obĺıbené.
Základem je simplex, tedy nejjednodušš́ı spojeńı N + 1 bod̊u v N -
dimenzionálńım prostoru. V každé iteraci se pozice simplexu přemı́st́ı
do nové pozice a t́ım vytvoř́ı opět simplex. Posun a výběr bodu (bod̊u)
je dán šesti jednoduchými pravidly, viz Obr. 4, které jsou vyb́ırány de
facto na základě aproximace gradientu ze znalosti funkčńıch hodnot
v bodech simplexu.
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Obrázek 4: Nelderova-Meadova metoda: 0) originálńı trojúhelńık, 1)
expanze, 2) reflexe, 3) vněǰśı kontrakce, 4) vnitřńı kontrakce, 5) redukce;
reprodukováno z [4].

2.2 Simulované ž́ıháńı

Metoda simulovaného ž́ıháńı je založena na fyzikálńıch principech,
kdy optimalizačńı algoritmus efektivně koṕıruje proces ž́ıháńı v pevných
látkách. Při ž́ıháńı je nejprve teplota nastavena na vysokou hodnotu
a pak je postupně pomalu snižována tak, aby jednotlivé krystaly ma-
teriálu měly čas zaujmout stav s minimálńı energíı na dané teplotńı
hladině. Jak teplota klesá dol̊u, klesá i celková energie materiálu až
dosáhne své minimálńı hodnoty. Algoritmus simulovaného ž́ıháńı pra-
cuje na stejném principu - je náhodně vytvořeno počátečńı řešeńı, vir-

Obrázek 5: Princip simulovaného ž́ıháńı.
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tuálńı parametr nazývaný teplota je nastaven na startovaćı hodnotu
a je náhodně vytvořeno daľśı řešeńı. Pokud je z pohledu ćılové funkce
nové řešeńı lepš́ı než staré, je automaticky nové přijato. Pokud je horš́ı,
stále z̊ustává šance, že nahrad́ı staré řešeńı - tato pravděpodobnost je
závislá na aktuálńı teplotě, která umožńı řešeńı uniknout z lokálńıho
minima (Obr. 5) a to na základě pravděpodobnosti, která se ř́ıd́ı Boltz-
mannovým rozděleńım [6]

Pr(E) ∼ e

(
−E
kBT

)
. (1)

Uvedený vztah popisuje rozděleńı energie systému, který je v tepelné
rovnováze s teplotou T , mezi všemi rozd́ılnými energetickými stavy, kde
kB je Boltzmannova konstanta. Proces je opakován několikrát při kon-
stantńı teplotě, která je postupně snižována do předepsaného minima.
Tato verze algoritmu byla poprvé představena v [3] a nezávisle v [8].

Obrázek 6: Princip genetického algoritmu.

Obrázek 7: Uniformńı kř́ıžeńı.
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2.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou formulovány na základě analogie s biolo-
gickým vývojem v př́ırodě a ve své podstatě vycháźı z princip̊u Darwi-
novy evolučńı teorie. Názvoslov́ı pak pocháźı z genetiky, odkud jsou
převzaty i některé procesy. Základńı charakteristikou tohoto algoritmu
je využit́ı populace jedinc̊u, jejichž postupným vývojem docháźı k pro-
hledáváńı dostupného prostoru paralelně, což zajǐst’uje tomuto algo-
ritmu požadovanou robustnost. Stejně jako v př́ırodě, i zde spolu jed-
notlivá idividua soupeř́ı v zájmu vlastńıho přežit́ı tak, že silněǰśı jedinci
přež́ıvaj́ı do daľśıch generaćı, zat́ımco slabš́ı obvykle zahynou. Tento
proces lze stručně popsat algoritmem na Obr. 6. Algoritmus zahrnuje
základńı kroky cyklu jednoduchého genetického algoritmu: reprodukci
(#5), rekombinačńı fázi (#6) složenou z rekombinačńıch operátor̊u
kř́ıžeńı (Obr. 7) a mutace (Obr. 8) a z výběru nové populace (#7).
Jeden pr̊uchod cyklem (#3) se pak nazývá generace. Podrobný popis
a význam jednotlivých část́ı lze nalézt např. v [2]

Obrázek 8: Uniformńı mutace.

Obrázek 9: Diferenčńı operátor diferenciálńı evoluce.

2.4 Diferenciálńı evoluce

Diferenciálńı evoluce je zástupce populačńıch evolučńıch algoritmů,
které pracuj́ı př́ımo s reálnými vektory [7]. Zavád́ı diferenčńı operátor,
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který nahrazuje binárńı operátor kř́ıžeńı v genetickém algoritmu. Za
předpokladu, že CHi(t) je i-té řešeńı v generaci t,

CHi(t) = (chi1(t), chi2(t), ..., chin(t)), (2)

kde n je počet proměnných, a Λ je náhodná podmnožina {1, 2, ..., n},
pak pro každé j ∈ Λ

chij(t + 1) = chij(t) + F1 (chpj(t)− chqj(t))

+ F2 (chbestj(t)− chij(t)) , (3)

a pro každé j /∈ Λ je nové řešeńı po kř́ıžeńı

chij(t + 1) = chij(t), (4)

Zde jsou chpj a chqj j-té souřadnice dvou náhodně zvolených řešeńı z po-
pulace a chbestj je j-tá souřadnice nejlepš́ıho řešeńı v populaci v daném
čase t. F1 a F2 jsou parametry algoritmu z intervalu (0, 1). Obr. 9 zob-
razuje geometrický význam operátoru. Oproti klasickému genetickému
algoritmu chyb́ı operátor mutace a nová řešeńı nahrazuj́ı pouze své
rodiče. Přestože algoritmus diferenciálńı evoluce využ́ıvá výhod popu-
lace, zkušenosti s t́ımto algoritmem ukazuj́ı nižš́ı robustnost vykoupe-
nou vyšš́ı rychlost́ı konvergence oproti genetickým algoritmům.

2.5 Modifikované simulované ž́ıháńı (MSA)

V d́ıle [5] byla představena efektivńı kombinace genetických algo-
ritmů a metody simulovaného ž́ıháńı. Využ́ıvá základy genetických al-
goritmů (populace chromozomů a genetické operátory) spolu s prin-
cipem vyhledáváńı řešeńı směrem ke stav̊um s minimálńı energíı. Ve
fázi začlěněńı nového řešeńı do populace (krok #7 genetického algo-
ritmu) je využito principu simulovaného ž́ıháńı, kdy jsou horš́ı řešeńı
přijata s pravděpodobnost́ı danou rovnićı (1). V následuj́ıćım textu je
tato metoda označena zkratkou MSA z anglického Modified Simulated
Annealing.

3 Aplikace evolučńıch algoritmů ve staveb-
ńım inženýrstv́ı

Výsledkem spolupráce na poli optimalizačńıch algoritmů mezi fir-
mou Nemetschek Scia a Fakultou stavebńı, ČVUT v Praze, je pro-
totyp optimalizačńıho nástroje EOT (Engineering Optimization Tool-
box), který je spojen s návrhovým a statickým softwarem Scia Engi-
neer a spolu vytvářej́ı programový nástroj Scia Engineer MOOT pro
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Obrázek 10: Schéma komunikace nástroje EOT se softwarem SCIA En-
gineer.

obecnou optimalizaci stavebńıch konstrukćı. Je tvořen kombinaćı široce
použ́ıvaného programu pro výpočty a posudky Scia Engineer a optima-
lizačńıho řešiče EOT (EOT - Engineering Optimization Tool). Inte-
grace těchto dvou programů nab́ıźı unikátńı řešeńı pro mnohostranně
použitelnou optimalizaci všech typ̊u staveb [1]:

Scia Engineer je komplexńı programový baĺık pro výpočty a posudky
stavebńıch konstrukćı. Integraci Scia Engineer do procesu obecné
optimalizace umožňuj́ı jeho nadstandardńı vlastnosti programu,
jako jsou:

Parametrizace modelu: č́ıselné hodnoty jednotlivých vlastnost́ı
modelu mohou být nahrazeny parametry. Parametry lze za-
dávat a upravovat př́ımo ve Scia Engineer nebo pomoćı daľśıch
programů přes otevřené komunikačńı rozhrańı.

AutoDesign: automatické vyhledáńı minimálńıho návrhu jed-
notlivých část́ı modelu - např. vyhledáńı minimálně nutného
ocelového pr̊uřezu nebo minimálńı nutné výztuže pro žele-
zobetonový pr̊uřez na základě spočtených vnitřńıch sil.

Rozhrańı XML: otevřené rozhrańı pro komunikaci mezi r̊uznými
aplikacemi.

EOT je optimalizačńı řešič, který umožňuje uživatel̊um zadávat opti-
malizačńı funkci, vztahy mezi parametry a vybrat vhodnou op-
timalizačńı metodu. Řešič vyhledává optimálńı řešeńı podle za-
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daných požadavk̊u při snaze o co nejnižš́ı počet vyžadovaných
krok̊u.

Obrázek 11: Hrubé rozděleńı optimalizačńıch metod dostupných v pro-
gramu EOT. Kĺıč: GS = metoda zlatého řezu, N-M = simplexový algo-
ritmus, SQP = sekvenčńı kvadratické programováńı, DE = diferenciálńı
evoluce, MSA = modifikované simulované ž́ıháńı.

Proces optimalizace je znázorněn na Obr. 10. Jsou-li zadána vstupńı
data, tzn. model poč́ıtané konstrukce je vytvořen a upraven pro optima-
lizaci, potom vyhledáńı optimálńıho řešeńı prob́ıhá zcela automaticky
bez zásahu uživatele. Pro reálné konstrukce může být nalezeno v́ıce po-
tenciálně vhodných řešeńı, která se z matematického hlediska mohou
lǐsit pouze minimálně, ale konstrukčńı řešeńı se mohou podstatně lǐsit.
Proto je na uživateli, aby se rozhodl, které z nab́ızených řešeńı bude
nakonec vybráno.

Celý proces tvorby optimalizačńı úlohy se tedy skládá z následuj́ıćıch
krok̊u:

• vytvořeńı modelu a jeho parametrizace,

• zadáńı optimalizované (ćılové) funkce a výběr metody,

• optimalizačńıho cyklu a

• vyhodnoceńı nalezených optim,

kdy jádro optimalizace se skrývá v programu EOT.
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Obrázek 12: Jednoduchý optimalizačńı př́ıklad, kdy jsou hledány po-
zice třech vnitřńıch podpor tak, aby byly minimalizovány ohybové mo-
menty. Počátečńı (nahoře) a optimálńı řešeńı (dole).

3.1 Optimalizačńı nástroj EOT

Optimalizačńı nástroj EOT (Engineering Optimization Toolbox)
nab́ıźı v současné době několik optimalizačńıch metod:

Jednoparametrickou metodu, konkrétně metodu zlatého řezu (GS),

Gradientńı metodu, konkrétně sekvenčńı kvadratické programováńı
(SQP),

Heuristickou metodu, simplexový algoritmus (N-M), viz kapitola 2.1,

Evolučńı algoritmy, jmenovitě diferenciálńı evoluci (DE), viz kapi-
tola 2.4, a modifikované simulované ž́ıháńı (MSA), viz kapitola 2.5.

Výběr vhodné metody je nejv́ıce ovlivněn typem a množstv́ım para-
metr̊u, které popisuj́ı daný optimalizačńı problém. Doporučené rozděleńı
metod je uvedeno na Obr. 11. Porovnáńı rychlosti konvergence a zp̊usob̊u
prohledáváńı daného prostoru lze nejlépe dokumentovat na jednoduchém
př́ıkladu. Obr. 12 představuje čtyřpolový spojitý nosńık zat́ıžený troj-
úhelńıkovým spojitým zat́ıžeńım. V tomto př́ıpadě je ćılem nepodmı́něná
minimalizace maximálńıch hodnot ohybových moment̊u. Pr̊uběh kon-
vergence v́ıceparametrických optimalizačńıch metod je pak zobrazen
na Obr. 13. Charakter konvergence je pro jednotlivé metody typický,
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Obrázek 13: Ukázka konvergence čtyř algoritmů na jednoduchém
př́ıkladu z Obr. 12. Jednotlivé barvy na svislé ose představuj́ı pozice
třech vnitřńıch podpor v pr̊uběhu optimalizace.

od nejrychleš́ıho kvadratického programováńı až po binárńı modifiko-
vané simulované ž́ıháńı. Daľśı část textu bude věnována praktickým
př́ıklad̊um z inženýrské praxe.

Obrázek 14: Ocelová otevřená konstrukce mezi dvěma existuj́ıćımi bu-
dovami.

3.2 Př́ıklad návrhu ocelové haly

Prvńım př́ıkladem je návrh otevřené ocelové haly mezi dvěma exis-
tuj́ıćımi budovami, viz Obr. 14. Konkrétně se jedná o devět rámových
výsek̊u, viz taktéž model konstrukce na Obr. 15. Rozteč sloup̊u je 12,5 m
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Obrázek 15: 3D model konstrukce.

x 5,08 m a zat́ıžeńı zahrnuje vlastńı t́ıhu a stálé zat́ıžeńı, zat́ıžeńı
větrem a sněhem. Ćılovou funkćı byla hmotnost konstrukce a ome-
zuj́ıćımi podmı́nkami splněńı prvńıho i druhého mezńıho stavu. Byl
optimalizován jak jeden rámový výsek, tak i celá konstrukce. Dále
byly prozkoumány r̊uzné kombinace parametr̊u konstrukce a jejich vliv
na výslednou cenu. Zadáńı jednotlivých parametr̊u pr̊uřezu je patrné
z Obr. 16, konstrukčńıch parametr̊u pak na Obr. 17. Tamtéž je předsta-
ven př́ıklad porovnáńı dvou studíı. Je patrné, že postupným přidáváńım
proměnných je možné doćılit drobných úspor. Nicméně č́ım je v́ıc pa-
rametr̊u, t́ım deľśı je potřebný čas nutné optimalizace.

Výsledná optimalizace celé konstrukce zabrala přes 10 hodin výpo-
četńıho času. Z praktických d̊uvod̊u byly ve výsledku použity zaokrouh-
lené hodnoty parametr̊u bĺızko nalezeného optima. Konečná úspora
proti p̊uvodńımu návrhu tak dosáhla téměř 10 %.
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Obrázek 16: Přǐrazeńı parametr̊u pro optimalizaci rámového výseku.

Obrázek 17: Porovnáńı výsledk̊u dvou optimalizačńıch studíı; v dolńı
části definice daľśıch proměnných.
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Obrázek 18: Návrh výztuže v horńım patře železobetonového skeletu
(nahoře), 3D model železobetonového skeletu (dole).

3.3 Př́ıklad návrhu železobetonového skeletu

Ćılem následuj́ıćıho př́ıkladu je optimalizace návrhu železobetonové
konstrukce. Jedná se o bytový d̊um v proluce, s jedńım podzemńım
a pěti nadzemńımi patry, viz Obr. 18. Zat́ıžeńı zahrnuje vlastńı t́ıhu,
stálé i užitné zat́ıžeńı a zat́ıžeńı větrem a sněhem. Železobetonový ske-
let je doplněn stěnami v suterénu, stěnami na straně p̊uvodńı zástavby
a stěnami schodǐst’ového jádra. Byly provedeny dva typy optimalizace,
detailńı návh posledńıho patra a hrubý návrh celé budovy. Ćılovou
funkćı byla cena hlavńıch materiál̊u vyjádřená v korunách a omezuj́ıćımi
podmı́nkami splněńı prvńıho i druhého mezńıho stavu. Parametry roz-
měr̊u prutových prvk̊u a označeńı parametr̊u podélné a smykové výztuže
je naznačeno na Obr. 19. V rámci optimalizace detailńıho návhu po-
sledńıho patra byla optimalizována i výztuž v deskových prvćıch, kdy
je z výsledk̊u na Obr. 19 jasně patrné, že rozhoduj́ıćım parametrem
byla tloušt’ka desky umožňuj́ıćı až 18% úsporu. Při hrubém návrhu celé
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budovy byl optimalizován pouze železobetonový skelet. Jednotlivé pa-
rametry jsou odstupňovány podle výšky budovy do dvou skupin, jak
je patrné na Obr. 20. Celková 15% úspora na celkové ceně skeletu pak
byla vykoupena v́ıce než 60 hodinami výpočetńıho času.

Obrázek 19: Definice některých proměnných při optimalizaci horńıho
patra železobetonového skeletu (nahoře) a výsledky optimalizace (dole).

4 Závěr

O potřebě optimalizaćı v současné době neńı potřeba diskutovat.
S přibývaj́ıćım výpočetńım výkonem a s nástrojem EOT představeným
v této práci je možné dosáhnout praktických výsledk̊u na širokém spekt-
ru stavebńıch konstrukćı. Efektivitu aplikace optimalizace lze zhodnotit
z dosavadńıch zkušenost́ı, které ukazuj́ı mı́ru úspor v meźıch od 5 do
20 %. Je nutné podotknout, že při vhodné úvaze je optimalizace vhodná
i na složitěǰśı konstrukce. Představené evolučńı algoritmy pak poskytuj́ı
robustńı alternativu ke klasickým matematickým metodám.
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Obrázek 20: Definice některých proměnných při optimalizaci celého
železobetonového skeletu (nahoře) a výsledky optimalizace (dole).
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Moderńı metody optimalizace
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