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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.



Souhrn

Vyvoj pocitacové techniky v poslednich letech umoznil posun od
optimalizace jednotlivych konstrukénich prvku k optimalizaci celych
konstrukci. Ukazuje se, ze tradi¢ni matematické metody zalozené na vy-
hledavani lokdlnich extrému maji problémy pii feSeni optimalizaénich
tloh pozadovanych inzenyrskou praxi. Nejen z tohoto duvodu je snaha
nalézt robustni optimaliza¢ni metody, které budou schopny zlepsit pt-
vodni nédvrh na libovolném optimalizaénim problému. Ukazuje se, ze
zastupci evoluénich algoritmu jsou schopni tyto pozadavky splnit.

Prvni ¢ast této prace predstavuje metody piimého vyhledavani,
které k nalezeni optim nevyuzivaji znalosti derivaci a zaroven ani nevy-
zaduji po optimalizacnim problému jeho spojitost ¢i konvexitu. Vétsi
¢ast je vénovana algoritmum, které naSly svuj predobraz v piirodg,
a to jak ve fyzikalnich zakonech, tak zejména v evoluénich procesech.
Evoluéni algoritmy jsou pak jedny z nejznaméjsich zastupct celé oblasti
metod piimého vyhledavani.

Vysledkem spolupréce na poli optimaliza¢nich algoritmu mezi fir-
mou Nemetschek Scia a Fakultou stavebni, CVUT v Praze, je prototyp
optimaliza¢nfho ndstroje EOT (Engineering Optimization Toolbox),
ktery je spojen s ndvrhovym a statickym softwarem Scia Engineer.
Cilem tohoto projektu je vytvoreni nastroje, ktery je schopen optima-
lizovat libovolnou konstrukci, jejiz vlastnosti jsou definovany zadanou
sadou parametru. Cilem je poskytnout obecny optimaliza¢ni nastroj
pro béznou inzenyrskou praxi. Nedilnou souc¢asti tohoto néastroje je zo-
hlednéni jak normovych, tak i konstrukénich pozadavki. Druhd ¢édst
této prace tak predstavuje aplikaci tohoto nastroje na nékteré problémy
z inzenyrské praxe.
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Obrazek 1: Néstin problému globdlni optimalizace a nékolik piikladu,
kde gradientn{ metody selhdvaji; reprodukovano z [9].

1 Uvod

P#i optimalizaci velkych inzenyrskych problému ¢asto selhdvaji tra-
di¢ni metody matematického programovani, které vychazeji ze znalosti
dané funkce (Obr. 1). V mnoha piipadech takovéto postupy vyzaduji
splnéni urcitych predpokladu, napiiklad spojitosti, konvexity atp., které
nejsme schopni zajistit. To v historii vedlo k neduvére mnoha inzenyru
k matematickym metodam. Hledaly se tudiz optimaliza¢ni algoritmy,
které by nebyly citlivé na typ optimalizacniho problému, pocet a typ
proménnych atd. Cilem tedy byla tzv. robustni optimaliza¢ni metoda,
ktera by pro Siroké spektrum tloh vykazovala vysledky lepsi nez slepé
¢i enumerativni algoritmy. Tyto vyzkumné snahy je mozné dokumen-
tovat na zna¢né zjednoduseném Obr. 2, kdy robustni metoda vitézi na



poli siroké skaly problému, nicméné pro dany jeden konkrétni problém,
napi. konvexni funkci, nikdy nebude schopna dosahovat vysledku speci-
alizovanych metod. U komplexnich inzenyrskych optimaliza¢nich prob-
1émn je tak zapotiebi prohledat prostor moznych feseni. Na toto pole
nastupuji metaheuristiky, u nichz je zaruceno 100% nalezeni minima
za predpokladu nekone¢ného poctu iteraci. Uloha se tak v podstaté re-
dukuje z hledéani minima cilové funkce na minimalizaci po¢tu iteraci
zvolené stochastické metody.

Robustni metoda

Specializovana
metoda

Efektivita

Enumerace nebo
MC

kombinatoricky unimodalni multimodalni

Typ problému

Obréazek 2: Naivni pohled na hledani robustni optimaliza¢ni metody;
reprodukovéno z [2].

Prace je zorganizovana nasledovné: Nejprve jsou predstaveny me-
tody primého vyhleddvani, jejiz dominantni slozkou jsou pravé evolu¢ni
algoritmy. Nésledné jsou predstaveni nejzndméjsi reprezentatni jed-
notlivych podoblasti metody pfimého vyhledavani. Vyuziti téchto al-
goritmu je nasledné predstaveno na aplikaci optimaliza¢niho nastroje
EOT, na kterém se autor podilel. Praktické ukézky optimalizace jsou
pak predstaveny na navrhu ocelové haly a ndvrhu zelezobetonového
skeletu.

2 Metody primého vyhledavani

Optimalizaéni oblast metod pfimého vyhleddvani zahrnuje razno-
rodou skupinu algoritmi, které k nalezeni optimalniho feseni vyuzivaji
pouze funkéni hodnoty v daném bodé. Hrubé déleni zobrazené na Obr. 3
zahrnuje oblast heuristickych algoritmu, které vyuzivaji znalosti vlast-



/ Metody pfimého vyhledavani \
Heuristiky - vétsinou deterministické algoritmy

* Horolezecké algoritmy
« Simplexovyalgoritmus (Nelder-Mead)
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Inspirované prirodou
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+ Simulované zihani
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K « Diferencialni evoluce j

Obrazek 3: Hrubé déleni metod piémého vyhledavani.

nosti optim k nalezeni podobnych feseni. NejznaméjSimi jsou ruzné
varianty horolozeckych algoritmu ¢i zde predstavovand metoda simple-
xova. Vétsina heuristik jsou deterministiské algoritmy, tzn. maji pevné
zadanou strukturu jednotlivych kroku. Naopak, metaheuristiky jsou al-
goritmy imitujici jiné procesy. Vétsina téchto algorimu v pribéhu algo-
ritmu vyuziva generatory nahodnych ¢isel. Timto se tyto metody fadi
mezi stochastiské algoritmy, které vykazuji ndhodné chovani a tudiz
je zapotiebi jejich konvergenéni charakteristiky studovat z nékolika
nezavislych spusténi.

2.1 Simplexovy algoritmus (Nelder-Mead)

Prestoze je fada dukazu, ze Nelderova-Meadova metoda zndma téz
jako metoda simplexti na mnoha optimaliza¢nich piipadech selhdva [6],
patii tato metoda mezi heuristickymi metodami mezi nejvice oblibené.
Zékladem je simplex, tedy nejjednodussi spojeni N + 1 bodu v N-
dimenziondlnim prostoru. V kazdé iteraci se pozice simplexu piemisti
do nové pozice a tim vytvori opét simplex. Posun a vybér bodu (bodu)
je dan Sesti jednoduchymi pravidly, viz Obr. 4, které jsou vybirdny de
facto na zakladé aproximace gradientu ze znalosti funkénich hodnot
v bodech simplexu.



Obrézek 4: Nelderova-Meadova metoda: 0) origindlni trojihelnik, 1)
expanze, 2) reflexe, 3) vnéjsi kontrakce, 4) vnitini kontrakee, 5) redukce;
reprodukovéno z [4].

2.2 Simulované zihani

Metoda simulovaného zihani je zalozena na fyzikalnich principech,
kdy optimaliza¢ni algoritmus efektivné kopiruje proces zithani v pevnych
latkach. Pti zihani je nejprve teplota nastavena na vysokou hodnotu
a pak je postupné pomalu snizovana tak, aby jednotlivé krystaly ma-
teridlu mély cas zaujmout stav s minimalni energii na dané teplotni
hladiné. Jak teplota klesd dolu, klesa i celkovéd energie materidlu az
dosédhne své minimdlni hodnoty. Algoritmus simulovaného zihéni pra-
cuje na stejném principu - je ndhodné vytvoreno poc¢atecni feseni, vir-

G: Globalni
L: Lokalni

Obrazek 5: Princip simulovaného zihani.



tuadlni parametr nazyvany teplota je nastaven na startovaci hodnotu
a je ndhodné vytvoreno dalsi feseni. Pokud je z pohledu cilové funkce
nové feseni lepsi nez staré, je automaticky nové ptijato. Pokud je horsi,
stdle zustava Sance, ze nahradi staré feSeni - tato pravdépodobnost je
zavisla na aktudlni teploté, kterda umozni feSeni uniknout z lokélniho
minima (Obr. 5) a to na zdkladé pravdépodobnosti, kterd se r{di Boltz-
mannovym rozdélenim [6]

Pr(E) ~ () (1)

Uvedeny vztah popisuje rozdéleni energie systému, ktery je v tepelné
rovnovaze s teplotou T', mezi véemi rozdilnymi energetickymi stavy, kde
kp je Boltzmannova konstanta. Proces je opakovan nékolikrat pii kon-
stantni teploté, kterd je postupné snizovana do predepsaného minima.
Tato verze algoritmu byla poprvé predstavena v [3] a nezdvisle v [8].

1 t=0
2 vytvor populaci I, ohodnot

3 while (not zastavovaci - podminka ) {

1 t=t+1

5 vyber M, z P, 4 (aplikace vvbéru)

6 zmen M, (aplikace genetickych operatorn)
7 vytvol % z M; a ohodnot’ P (vlozeni novych jedincii do F)

Obrazek 6: Princip genetického algoritmu.

sablona 0100111001

rodi¢ 1 1110100100 1110100100
oo bl I

potomek 1,2 1110100110 1010010101
It I oo

rodi¢ 2 1010010111 1010010111

Obrézek 7: Uniformni kiizeni.

10



2.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou formulovany na zakladé analogie s biolo-
gickym vyvojem v piirodé a ve své podstaté vychdzi z principu Darwi-
novy evolucni teorie. Nézvoslovi pak pochazi z genetiky, odkud jsou
prevzaty i nékteré procesy. Zakladni charakteristikou tohoto algoritmu
je vyuziti populace jedincu, jejichz postupnym vyvojem dochézi k pro-
hledavani dostupného prostoru paralelné, coz zajistuje tomuto algo-
ritmu pozadovanou robustnost. Stejné jako v prirodé, i zde spolu jed-
notliva idividua soupeii v zajmu vlastniho preziti tak, ze silnéjsi jedinci
prezivaji do dalsich generaci, zatimco slabsi obvykle zahynou. Tento
proces lze struéné popsat algoritmem na Obr. 6. Algoritmus zahrnuje
zakladni kroky cyklu jednoduchého genetického algoritmu: reprodukci
(#5), rekombina¢ni fazi (#6) slozenou z rekombina¢nich operdtoru
kifzen{ (Obr. 7) a mutace (Obr. 8) a z vybéru nové populace (#7).
Jeden pruchod cyklem (#3) se pak nazyva generace. Podrobny popis
a vyznam jednotlivych ¢dst{ 1ze nalézt napt. v [2]

| | | |
1110100110 1010101110

Obréazek 8: Uniformni mutace.
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Obrézek 9: Diferen¢ni operator diferencidlni evoluce.

2.4 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je zastupce popula¢nich evoluénich algoritm,
které pracuji piimo s redlnymi vektory [7]. Zavadi diferenéni operator,
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ktery nahrazuje bindrni operator kiizeni v genetickém algoritmu. Za
predpokladu, ze C'H;(t) je #té feSeni v generaci t,

CH7 (t) = (Chil(t)7 Chig (t), ceey Chin (t)), (2)

kde n je pocet proménnych, a A je ndhodnd podmnozina {1,2,...,n},
pak pro kazdé j € A

Chij (t + 1) = Chij (t) + F1 (Chm‘ (t) - Chqj (t))

+  F2 (Chpest; (1) — chiz (1)) (3)
a pro kazdé j ¢ A je nové feSeni po kifzenf
Chij (t =+ 1) = Chij (t), (4)

Zde jsou chy,; a chg; j-té soufadnice dvou ndhodné zvolenych feSeni z po-
pulace a chyestj je -t soufadnice nejlepsiho feSeni v populaci v daném
case t. Fy a Fy jsou parametry algoritmu z intervalu (0,1). Obr. 9 zob-
razuje geometricky vyznam operatoru. Oproti klasickému genetickému
algoritmu chybi operator mutace a nova feSeni nahrazuji pouze své
rodice. Pfestoze algoritmus diferencidlni evoluce vyuziva vyhod popu-
lace, zkuSenosti s timto algoritmem ukazuji nizsi robustnost vykoupe-
nou vyssi rychlosti konvergence oproti genetickym algoritmum.

2.5 Modifikované simulované zihani (MSA)

V dile [5] byla predstavena efektivni kombinace genetickych algo-
ritmu a metody simulovaného zihani. Vyuziva zdklady genetickych al-
goritmu (populace chromozomu a genetické operatory) spolu s prin-
cipem vyhledavani feSeni smérem ke stavim s minimalni energii. Ve
fazi zaclénéni nového feseni do populace (krok #7 genetického algo-
ritmu) je vyuZzito principu simulovaného zihani, kdy jsou horsi Feseni
prijata s pravdépodobnost{ danou rovnici (1). V ndsledujicim textu je
tato metoda oznacena zkratkou MSA z anglického Modified Simulated
Annealing.

3 Aplikace evoluénich algoritmiu ve staveb-
nim inzenyrstvi

Vysledkem spolupréce na poli optimaliza¢nich algoritmu mezi fir-
mou Nemetschek Scia a Fakultou stavebni, CVUT v Praze, je pro-
totyp optimalizaéniho ndstroje EOT (Engineering Optimization Tool-
box), ktery je spojen s ndvrhovym a statickym softwarem Scia Engi-
neer a spolu vytvareji programovy nastroj Scia Engineer MOOT pro

12



Scia Engineer
(software pro
analjzu)

Vysledky
(XML vystup)
EOT
(optimaliza&ni
algoritmus)

Optimalni
navrh

Upraveny
model
(XMLvstup)

Obrézek 10: Schéma komunikace néstroje EOT se softwarem SCIA En-
gineer.

obecnou optimalizaci stavebnich konstrukei. Je tvofen kombinaci Siroce
pouzivaného programu pro vypocty a posudky Scia Engineer a optima-
lizacntho fesice EOT (EOT - Engineering Optimization Tool). Inte-
grace téchto dvou programu nabizi unikétni feSeni pro mnohostranné
pouzitelnou optimalizaci viech typu staveb [1]:

Scia Engineer je komplexni programovy balik pro vypocty a posudky
stavebnich konstrukei. Integraci Scia Engineer do procesu obecné
optimalizace umoznuji jeho nadstandardni vlastnosti programu,
jako jsou:

Parametrizace modelu: ¢iselné hodnoty jednotlivych vlastnosti
modelu mohou byt nahrazeny parametry. Parametry lze za-
dévat a upravovat piimo ve Scia Engineer nebo pomoci dalsich
programu pies oteviené komunika¢ni rozhrani.

AutoDesign: automatické vyhleddni minimalniho navrhu jed-
notlivych ¢asti modelu - napi. vyhledani minimalné nutného
ocelového prufezu nebo minimalni nutné vyztuze pro Zzele-
zobetonovy prufez na zakladé spoc¢tenych vnitinich sil.

Rozhrani XML: oteviené rozhrani pro komunikaci mezi riznymi

aplikacemi.

EOT je optimaliza¢ni fesi¢, ktery umoznuje uzivatelum zadavat opti-
maliza¢ni funkci, vztahy mezi parametry a vybrat vhodnou op-
timaliza¢ni metodu. Resi¢ vyhledava optimdlni feseni podle za-
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danych pozadavku pii snaze o co nejnizsi pocet vyzadovanych
kroku.

Pomiicka k vybéru optimalizaéni metody

Vlastnosti metody Vlastnosti projektu
Metoda

Rychlost Polet Rozloeni Priklady projektd
obustnost
onvergence parametr | parametrd

Umisténi podpory,

Velmi rychla leden jen spojité satisitelnost
N-M Stredné rychla Nizsi Maly jen spojité Prlhur?dove s oo
- prifezy
sQpP Rychla Velmi nizkd  Stfednévelky jen spojité Ramové konstrukce
DE Pomala Vyssi Vysoky Iz AR

diskrétni  Zelezobeton

Ize Zelezobeton, rozsahlé

MSA Velmi pomala Vysoké Vysoky Frodnt | wre

Obrazek 11: Hrubé rozdéleni optimaliza¢nich metod dostupnych v pro-
gramu EOT. Kli¢: GS = metoda zlatého fezu, N-M = simplexovy algo-
ritmus, SQP = sekvenéni kvadratické programovani, DE = diferencialni
evoluce, MSA = modifikované simulované zihani.

Proces optimalizace je znazornén na Obr. 10. Jsou-li zadana vstupni
data, tzn. model poc¢itané konstrukce je vytvofen a upraven pro optima-
lizaci, potom vyhledani optimélniho feSeni probiha zcela automaticky
bez zasahu uzivatele. Pro realné konstrukce muze byt nalezeno vice po-
tencidlné vhodnych feseni, kterd se z matematického hlediska mohou
lisit pouze minimélné, ale konstrukéni feseni se mohou podstatné lisit.
Proto je na uzivateli, aby se rozhodl, které z nabizenych feseni bude
nakonec vybrano.

Cely proces tvorby optimaliza¢ni ulohy se tedy sklada z nasledujicich
kroku:

e vytvoreni modelu a jeho parametrizace,

e zadani optimalizované (cilové) funkce a vybér metody,
e optimaliza¢niho cyklu a

e vyhodnoceni nalezenych optim,

kdy jadro optimalizace se skryva v programu EOT.
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Obrazek 12: Jednoduchy optimaliza¢ni piiklad, kdy jsou hleddny po-
zice tFech vnitinich podpor tak, aby byly minimalizovany ohybové mo-
menty. Poc¢dteéni (nahote) a optimalni feseni (dole).

3.1 Optimalizaéni nastroj EOT

Optimalizaéni ndstroj EOT (Engineering Optimization Toolbox)
nabizi v soucasné dobé nékolik optimaliza¢nich metod:

Jednoparametrickou metodu, konkrétné metodu zlatého fezu (GS),

Gradientni metodu, konkrétné sekvenéni kvadratické programovéani

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

Evoluéni algoritmy, jmenovité diferencidln{ evoluci (DE), viz kapi-
tola 2.4, a modifikované simulované zthan{ (MSA), viz kapitola 2.5.

Vybér vhodné metody je nejvice ovlivnén typem a mnozstvim para-
metru, které popisuji dany optimaliza¢ni problém. Doporucené rozdéleni
metod je uvedeno na Obr. 11. Porovnani rychlosti konvergence a zpusobu
prohledavani daného prostoru lze nejlépe dokumentovat na jednoduchém
ptikladu. Obr. 12 pfedstavuje ¢tyipolovy spojity nosnik zatizeny troj-
thelnikovym spojitym zatizenim. V tomto ptipadé je cilem nepodminénd
minimalizace maximélnich hodnot ohybovych momentu. Prubéh kon-
vergence viceparametrickych optimalizacnich metod je pak zobrazen
na Obr. 13. Charakter konvergence je pro jednotlivé metody typicky,
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Obrézek 13: Ukazka konvergence ¢tyf algoritmu na jednoduchém
piikladu z Obr. 12. Jednotlivé barvy na svislé ose ptedstavuji pozice
tfech vnitfnich podpor v prubéhu optimalizace.

od nejrychlesiho kvadratického programovani az po binarni modifiko-
vané simulované zithani. Dals{ ¢ast textu bude vénovana praktickym
piikladum z inZenyrské praxe.

wEST ELEV ATON

Obrézek 14: Ocelové oteviend konstrukce mezi dvéma existujicimi bu-
dovami.

3.2 Priklad navrhu ocelové haly

Prvnim piikladem je navrh oteviené ocelové haly mezi dvéma exis-
tujicimi budovami, viz Obr. 14. Konkrétné se jedna o devét ramovych
vyseku, viz taktéz model konstrukce na Obr. 15. Rozte¢ sloupu je 12,5 m
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Obréazek 15: 3D model konstrukee.

x 5,08 m a zatizeni zahrnuje vlastni tihu a stalé zatizeni, zatizeni
vétrem a snéhem. Cilovou funkci byla hmotnost konstrukce a ome-
zujicimi podminkami splnéni prvniho i druhého mezniho stavu. Byl
optimalizovan jak jeden rdamovy vysek, tak i celd konstrukce. Déle
byly prozkoumaéany ruzné kombinace parametru konstrukce a jejich vliv
na vyslednou cenu. Zadéani jednotlivych parametru prufezu je patrné
z Obr. 16, konstrukénich parametru pak na Obr. 17. Tamtéz je predsta-
ven piiklad porovnani dvou studii. Je patrné, ze postupnym pfidavanim
proménnych je mozné docilit drobnych tspor. Nicméné ¢im je vic pa-
rametrua, tim delsi je potiebny ¢as nutné optimalizace.

Vyslednd optimalizace celé konstrukce zabrala pies 10 hodin vypo-
¢etniho ¢asu. Z praktickych duvodu byly ve vysledku pouzity zaokrouh-
lené hodnoty parametru blizko nalezeného optima. Koneénd tspora
proti puvodnimu ndvrhu tak dosdhla témér 10 %.
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Obrézek 16: Pritazeni parametra pro optimalizaci ramového vyseku.

PARAMETRY .
Hmotnost | Uspora

[relativ.] [mm] | [mm]
305 16

Pavodni 0,5 610 915 305 16 20758

Optimum1 05 - -- 16 16 19114 -

PUVODNi OPTIMUM  PUVODNi OPTIMUM

= Bh=176
Bh=305
Bh=305
—+—

=)

>

(!‘

=

Obrézek 17: Porovnani vysledki dvou optimaliza¢nich studif; v dolni
¢asti definice dalsich proménnych.
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Obrézek 18: Navrh vyztuze v hornim patie zelezobetonového skeletu
(nahote), 3D model zelezobetonového skeletu (dole).

3.3 Priklad navrhu zZelezobetonového skeletu

Cilem nasledujictho piikladu je optimalizace ndvrhu zelezobetonové
konstrukce. Jednd se o bytovy dum v proluce, s jednim podzemnim
a péti nadzemnimi patry, viz Obr. 18. Zatizeni zahrnuje vlastni tihu,
stalé i uzitné zatizeni a zatizenf vétrem a snéhem. Zelezobetonovy ske-
let je doplnén sténami v suterénu, sténami na strané puvodni zastavby
a sténami schodistového jadra. Byly provedeny dva typy optimalizace,
detailni navh posledniho patra a hruby ndvrh celé budovy. Cilovou
funkei byla cena hlavnich materidla vyjddiend v korundch a omezujicimi
podminkami splnéni prvniho i druhého mezniho stavu. Parametry roz-
méru prutovych prvku a oznaceni parametri podélné a smykové vyztuze
je naznaceno na Obr. 19. V ramci optimalizace detailntho navhu po-
sledniho patra byla optimalizovana i vyztuz v deskovych prvcich, kdy
je z vysledku na Obr. 19 jasné patrné, ze rozhodujicim parametrem
byla tloustka desky umoziujici az 18% tisporu. Pfi hrubém navrhu celé
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budovy byl optimalizovan pouze zelezobetonovy skelet. Jednotlivé pa-
rametry jsou odstupnovany podle vysky budovy do dvou skupin, jak
je patrné na Obr. 20. Celkova 15% tspora na celkové cené skeletu pak
byla vykoupena vice nez 60 hodinami vypocetniho ¢asu.

a - d2
d : ®) _n_n_-_é
3 1 -Q 7 7 -=
d1— ~e ’
: | d2 8
PARAMETRY 2
Cena Uspora

l a b d di d2 [Ke] [%]
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
8

Pavodni 200 400 400/470 10-16 12/14 163678

vt 3605000 SO ST B =

OPTIMUM

Obrazek 19: Definice nékterych proménnych pii optimalizaci horniho
patra zelezobetonového skeletu (nahofe) a vysledky optimalizace (dole).

4 Zavér

O potfebé optimalizaci v souc¢asné dobé neni potieba diskutovat.
S pribyvajicim vypocetnim vykonem a s nastrojem EOT predstavenym
v této praci je mozné dosdhnout praktickych vysledkl na girokém spekt-
ru stavebnich konstrukei. Efektivitu aplikace optimalizace lze zhodnotit
z dosavadnich zkuSenosti, které ukazuji miru tspor v mezich od 5 do
20 %. Je nutné podotknout, ze pri vhodné tivaze je optimalizace vhodnd

robustni alternativu ke klasickym matematickym metodam.
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D_colA ——0u

Dst_colA

PARAMETRY PRUREZU

a_beam |b_beam |a_colA b_colA a_colB b_colB
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pavodni 400-470  200-400  400-600  400-600  400-600  400-600

PARAMETRY VYZTUZE .
Cena Uspora
D_beam Dst_beam D_colA Dst_colA D_colB Dst_colB [KE] [%]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 16

Pavodni 10-16 8-12 8-12 8-12 250258

Obrézek 20: Definice nékterych proménnych pii optimalizaci celého
zelezobetonového skeletu (nahote) a vysledky optimalizace (dole).
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