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1. ÚVOD

1. Úvod
V poslední době se ve stavebním inženýrství stále více uplatňuje matematická opti-

malizace. Využití je vícero, od spolehlivé konstrukce vzhledem k působení daného za-

tížení po efektivní způsob jak provést rekonstrukci dopravního úseku tak, aby došlo k co

nejmenšímu narušení dopravy.

Dle nakládání s pravděpodobností se rozlišují dva přístupy k optimalizaci – determi-

nistický a stochastický.

Deterministický přístup, jak naznačuje jeho název, pracuje s jednotlivými hodnotami

a nikoliv rozděleními pravděpodobnosti vstupních veličin. (Ačkoliv často jsou tyto hod-

noty získány coby reprezentativní hodnoty nějakého pravděpodobnostního rozdělení –

obyčejně střední hodnota nebo daný kvantil.)

Stochastický přístup, jak již lze dovodit, pak pracuje přímo s rozděleními pravdě-

podobnosti. To na jednu stranu přináší vyšší výpočetní náročnost, na stranu druhou

pak obvykle vzhledem k přesnější reprezentaci pravděpodobnosti vstupních veličin také

přesnější výsledky. Rozlišuje se ještě více typů stochastických optimalizačních modelů,

jedním z nich je i model s pravděpodobnostními omezeními. Ten se používá zejména pro

návrh optimalizované konstrukce (což je zkrátka dáno typem úlohy).

Tato práce se zabývá právě navrhováním optimalizovaných konstrukcí (a sice žele-

zobetonových rovinných rámů) pomocí metod stochastické optimalizace. Jak bylo uve-

deno, bude se jednat se o stochastický model s pravděpodobnostními omezeními, tj. bude

dána pravděpodobnost, s níž má konstrukce odolat danému zatížení. Tedy veličinami,

se kterými bude nejčastěji zacházeno plně pravděpodobnostně, jsou zatížení konstrukce

a materiálové charakteristiky samotné konstrukce.

U stochastické optimalizace se dále rozdělují typy algoritmů řešení na analytické a

simulační. Algoritmy analytické jsou založeny na pravděpodobnostní analýze a obecně

je nelze použít k řešení rozsáhlých úloh s požadavkem na vysokou přesnost. Algoritmy

simulační využívají diskretizace pravděpodobnosti k vytvoření určitého počtu možných

scénářů, na kterých je následně simulována řešená úloha. Každý dílčí scénář potom

vlastně představuje jeden deterministický problém.

Jelikož požadovaná přesnost pravděpodobnosti nesplnění mezních stavů konstrukce

je příliš vysoká (řádově 10−4 až 10−6) a matematický model současně velmi rozsáhlý (řá-

dově 1500 proměnných a rovnic), je jedinou možností nalezení takového řešení simulační

přístup. Simulaci lze samozřejmě provádět efektivně a případně ji lze dále usnadnit ještě

dalšími způsoby, což bude také obsahem této práce.
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Práce se pro jednoduchost bude omezovat pouze na optimalizaci jednodimenzionál-

ních železobetonových prvků – nosníků. Metody uvedené v práci jsou také přímo pou-

žitelné pro optimalizaci rovinných konstrukcí z jednodimenzionálních železobetonových

prvků složených – rovinných rámů. Principiálně ale lze všechny uvedené metody upravit

i pro složitější typy konstrukcí (2D, 3D).

2. Cíle práce
Hlavním cílem práce je vytvořit a ověřit algoritmus pro stochastickou optimali-

zaci průřezových charakteristik železobetonového průřezu; tento algoritmus bude použit

pro řešení rovinného rámu. Navržený algoritmus bude splňovat následující podmínky:

• účelovou funkcí je cena spotřebovaného materiálu,

• matematický model optimalizace zohledňuje namáhání normálovou silou a ohybo-

vým momentem, namáhání smykem není v optimalizaci zohledněno,

• první skupinou omezujících podmínek je, aby konstrukce v předem definovaných

průřezech s požadovanou pravděpodobností vyhověla meznímu stavu únosnosti

(MSÚ),

• druhou skupinou omezujících podmínek je, aby konstrukce v předem definovaných

průřezech s požadovanou pravděpodobností vyhověla meznímu stavu použitelnosti

(MSP),

• mezní stav použitelnosti zohledňuje pouze omezení průhybu,

• mohou být zahrnuta některá další, z hlediska aplikace pro betonové konstrukce

obvyklá omezení jako:

– omezení konkrétních rozměrů průřezu,

– omezení plochy betonářské výztuže vzhledem k celkové ploše průřezu,

– vzájemné omezení plochy betonářské výztuže a rozměrů průřezu tak, aby bylo

splněno požadované krytí výztuže,

– případně další podobné.

Hodnoty požadovaných pravděpodobností pro splnění MSÚ a MSP vychází z požadavků

daných příslušnou normou [1] (příloha C) – tj. cca 1-10-4 až 1-10-6 pro únosnost a cca
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

1-10-1 až 1-10-3 pro použitelnost (zejména požadovaná pravděpodobnost pro únosnost

tak klade velké požadavky na přesnost metody),

Práce navazuje na práce J. Plška ([2]) a I. Laníkové ([3], [4]) soustředěné na deter-

ministickou strukturální optimalizaci. Konkrétní dílčí cíle práce, jejichž naplněním se

dosáhne naplnění cíle celé práce jsou pak následující:

1. Reformulace matematického modelu deterministické strukturální optimalizace do

stochastické podoby záměnou některých deterministických veličin za stochastické.

2. Vytvoření algoritmu pro efektivní a současně dostatečně přesné vyhodnocování

pravděpodobnosti poruchy na stochastickém modelu rovinného rámu.

3. Vytvoření algoritmu, který při stanovení pravděpodobnosti poruchy dle bodu 2,

bude optimalizovat parametry průřezů řešeného rámu.

3. Úloha a způsob řešení
Nejprve bude představena deterministická úloha optimalizace návrhu betonové kon-

strukce. Návrh vychází z metody dílčích součinitelů spolehlivosti – všechny náhodnosti

jsou nahrazeny jejich návrhovými hodnotami a jsou využívány spolehlivostní součinitele.

Pro více informací o navrhování betonových prvků a konstrukcí viz normy [1], [5] a [6].

3.1. Popis úlohy deterministické optimalizace

Následující část popisuje matematický model, který v prostředí GAMS naprogramovala

I. Laníková [3], [4]. Tento matematický model pak využívá i .dll knihovny J. Plška

vytvořené v rámci jeho disertační práce [2]. Definice úlohy deterministické optimalizace

je rozšířením definice uvedené v [7], respektive [8].

Úloha deterministické optimalizace zjednodušeně nabývá podoby

min
x
f(x,v) za podmínek: (3.1)

Lr(x,v) ≤ Rr(x,v), (3.2)

ws(x,v) ≤ wmax, (3.3)

x ∈ C, (3.4)

kde x je vektor návrhových proměnných, v je vektor dalších vstupních proměnných úlohy

(např. předepsaných zatížení a materiálových charakteristik), f(x,v) je účelová funkce
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3.1. POPIS ÚLOHY DETERMINISTICKÉ OPTIMALIZACE

optimalizace (např. cena konstrukce), Lr(x,v) představuje účinek zatížení v daných

průřezech r = 1, . . . , nr, Rr(x,v) odolnost konstrukce v průřezu r, ws(x,v) jsou průhyby

konstrukce v průřezech s = 1, . . . , ns, wmax je maximální povolená hodnota průhybu

a C představuje omezující podmínky pro návrhové proměnné.

Podmínky a proměnné jsou podrobněji popsány v následujícím textu.

3.1.1. Vektor návrhových proměnných

Jak bylo zmíněno v úvodu, kvůli jednoduchosti se tato práce omezuje na jednodimen-

zionální prvky – nosníky. Uvedené metody lze ale také přímo aplikovat na rovinné kon-

strukce z nich složené – rovinné rámy.

Délka nosníku je daná a nemůže se měnit. Vektor x v (3.1) až (3.4) tak v nejjednodu-

šším případě obsahuje proměnné, které popisují tvar průřezu tohoto nosníku a to včetně

plochy výztuže. V jednoduchém případě je průřez obdélníkový a x = (b, h, As1, As2), kde

b je šířka a h výška průřezu a As1, As2 jsou plochy dolní a horní vrstvy ocelové výztuže,

viz Obr. 1. Do vektoru x a tedy mezi optimalizované proměnné mohou ale náležet i další

veličiny, typicky poloha výztuže, třída betonu, druh oceli a další. Hranicí průřezu může

být libovolný polygon, musí ale být patřičně popsán (více v plné verzi disertační práce).

Podrobnější popis těchto podmínek je v plné verzi disertační práce.

h

As1

As2

b

Obrázek 1: Jednoduchý obdélníkový průřez, x = (b, h, As1, As2).

3.1.2. Účelová funkce

Účelová funkce f(x,v) v (3.1) může představovat cokoliv od prosté ceny použitého mate-

riálu po multikriteriální funkci zahrnující tuhost/poddajnost prvku a/nebo environmen-

tální aspekty napříč výstavbou, údržbou i likvidací konstrukce. Jednoduchou možnou
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

uvažovanou účelovou funkcí je např. zmíněné vyhodnocování ceny spotřebovaného ma-

teriálu dané rovnicí

f(x,v) = Vc(x,v)× Ccv +Ws(x,v)× Csw, (3.5)

kde Vc je objem použitého betonu, Ccv je cena betonu za jednotku objemu, Ws je hmot-

nost použité oceli a Csw je cena oceli za jednotku hmotnosti.

3.1.3. Omezující podmínky

Omezujícími podmínkami jsou:

• MSÚ vyjádřený podmínkou (3.2),

• MSP vyjádřený podmínkou (3.3), který je v práci omezen na omezení průhybu,

• limitní hodnoty pro samotné návrhové proměnné (potažmo vztahy mezi nimi) vyjá-

dřené podmínkou (3.4), např. maximální výška a šířka průřezu, maximální plocha

výztuže vzhledem k ploše průřezu apod.

Podrobnější popis těchto podmínek je v plné verzi disertační práce.

3.1.4. Optimalizační algoritmus

Samotná optimalizace je postavena na metodě redukovaných gradientů (GRG). Kon-

krétně je použit řešič CONOPT3 z optimalizačního prostředí GAMS. Podrobnější popis

této metody obsahuje plná verze disertační práce.

3.2. Popis úlohy stochastické optimalizace

V odst. 3.1 byla představena deterministická forma úlohy. Proces navrhování však ve

skutečnosti zahrnuje řadu nejistot, mezi něž patří např.:

• náhodnost fyzikálních veličin – zejména zatížení a materiálové charakteristiky,

• statistické nejistoty při popisu daných veličin kvůli nedostatku informací,

• nejistoty způsobené nepřesnostmi ve výpočtovém modelu vzhledem ke skutečnému

chování konstrukce,

• nejistoty dané nepřesnostmi v definicích mezních stavů,
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3.2. POPIS ÚLOHY STOCHASTICKÉ OPTIMALIZACE

• výrobní nepřesnosti a chyby.

V deterministickém pojetí úlohy jsou veškeré zmíněné nejistoty zahrnuty do výpočtu

prostřednictvím patřičného výběru návrhové hodnoty a/nebo použitím různých spo-

lehlivostních součinitelů. Je pak zřejmé, že pro požadovanou pravděpodobnost selhání

konstrukce lze stochastickým přístupem získat výstižnější řešení problému.

Při zahrnutí nejistot bude původní úloha (3.1) až (3.4) reformulována do své sto-

chastické podoby

min
x
f(x,v), za podmínek: (3.6)

P

(
min

r=1,...,nr

[
Rr(x, ξ,v)− Lr(x, ξ,v)

]
≥ 0

)
≥ pMSU, (3.7)

P

(
min

s=1,...,ns

[
wmax − ws(x, ξ,v)

]
≥ 0

)
≥ pMSP, (3.8)

x ∈ C, (3.9)

kde x je vektor optimalizovaných proměnných (nejčastěji tvar průřezu, plocha výztuže,

popř. poloha výztuže, třída betonu, druh oceli apod.), ξ představuje vektor vstupních

náhodných veličin, zatímco v představuje deterministické vstupní proměnné, P () značí

pravděpodobnost daného jevu a pMSU, pMSP jsou předepsané hodnoty pravděpodobností,

s nimiž mají být dodrženy MSÚ a MSP. Funkce f(x,v) je stejně jako v odst. 3.1 úče-

lová funkce optimalizace (např. cena konstrukce), Lr(x, ξ,v) představují účinky zatížení

v daných průřezech r = 1, . . . , nr, Rr(x, ξ,v) odolnost konstrukce v těchto průřezech r,

ws(x, ξ,v) jsou průhyby konstrukce v průřezech s = 1, . . . , ns, wmax je maximální povo-

lená hodnota průhybu a minr=1,...,nr (mins=1,...,ns) značí výběr minimální hodnoty přes

všechny průřezy r (s). Symbol C pak představuje omezující podmínky pro návrhové

proměnné.

Hodnoty pMSU a pMSP obvykle nejsou předepsány přímo ale pomocí indexů spolehli-

vosti βMSU a βMSP, z nichž jsou hodnoty pravděpodobností pMSU, pMSP získány vzorci

pMSU = ΦN(βMSU), (3.10)

pMSP = ΦN(βMSP), (3.11)

kde ΦN () je distribuční funkce normovaného normálního rozdělení, viz [1].

Účelová funkce (3.6) již byla podrobněji pospána v odst. 3.1.2. Způsob, kterým

se v deterministickém tvaru vyhodnocují podmínky MSÚ a MSP, je podrobně popsán

v plné verzi disertační práce. Podmínky MSÚ (3.7) a MSP (3.8) jsou ale nyní pravdě-
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

podobnostní, tj. tyto podmínky musí být splněny s danou pravděpodobností. Omezení

(3.9) opět vymezuje limitní hodnoty pro samotné návrhové proměnné a je podrobněji

popsáno v plné verzi disertační práce. Podrobněji popsán tak zde bude pouze náhodný

vektor ξ.

3.2.1. Vektor náhodných veličin

Tento vektor obsahuje veškeré náhodné veličiny v dané úloze, na jejichž základě poté

dochází k vyhodnocování pravděpodobností splnění podmínek MSÚ a MSP, a to pomocí

metody neuronových sítí a simulace Monte Carlo (viz odst. 3.3.4). Náhodnými veličinami

jsou obvykle zatížení nebo materiálové charakteristiky.

3.3. Algoritmus řešení

Celý algoritmus znázorňuje vývojový diagram na Obr. 2.

Algoritmus sestává z vnitřní smyčky deterministické optimalizace a vyhodnocování

pravděpodobnosti a vnější smyčky stochastické optimalizace.

Ve vnitřní smyčce probíhá deterministická optimalizace pomocí metody redukova-

ných gradientů (GRG) a vyhodnocování pravděpodobnosti pomocí kombinování metod

neuronové sítě (NN) a simulace Monte Carlo (všechny zmíněné metody jsou podrob-

něji popsány v plné verzi disertační práce). Na vývojovém diagramu na Obr. 2 se jedná

o kroky 2. a 3. v inicializační části výpočtu a kroky 6. a 7. v iterační části výpočtu.

Deterministická optimalizace je podrobněji popsána v odst. 3.3.3, vyhodnocování prav-

děpodobnosti pak v odst. 3.3.4.

Vnější smyčka stochastické optimalizace využívá regresní analýzu k postupnému na-

lezení řešení úlohy (3.6) až (3.9) iteračním postupem. Na vývojovém diagramu na Obr. 2

se jedná o smyčku mezi kroky 5. a 9N. Její podrobnější popis je v odst. 3.3.5.

V popisu se pracuje s obecným vektorem náhodných veličin o η proměnných, tj.

ξ = (ξ1, ξ2, . . . , ξη) . (3.12)
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3.3. ALGORITMUS ŘEŠENÍ

Start

1. Výběr inicializačních scénářů ξinitk , k = 1, . . . , nk

2. Deterministická optimalizace scénářů ξinitk ; určení hodnot
návrhových proměnných xinit

k a účelové funkce f init
k

3. Vyhodnocení pravděpodobností pinitUk a pinitPk , že konstrukce
daná xinit

k vyhoví MSÚ a MSP (pomocí neuronové sítě)

4. První iterace; l = 1, Ξ0 = {ξinitk , k = 1, . . . , nk}

5. Polynomiální regrese; určení aproximace hodnoty účelové funkce
f̃l−1(ξ) v závislosti na scénáři ξ z dosud známých scénářů Ξl−1.
Analogie pro aproximace pravděpodobností p̃Ul−1(ξ) a p̃Pl−1(ξ)

6. Výběr nového scénáře ξiterl ; je splněno p̃Ul−1(ξ
iter
l ) ≥ pMSU,

p̃Pl−1(ξ
iter
l ) ≥ pMSP a současně f̃l−1(ξ

iter
l ) je minimální

7. Deterministická optimalizace scénáře ξiterl ; určení hodnot
návrhových proměnných xiter

l a účelové funkce f iter
l

8. Vyhodnocení pravděpodobností piterUl a piterPl , že konstrukce
daná xiter

l vyhoví MSÚ a MSP (pomocí neuronové sítě)

9. piterUl ≥ pMSU ∧
piterPl ≥ pMSP

9A. Řešením úlohy jsou hodnoty návrhových proměnných xiter
l

s hodnotou účelové funkce f iter
l

Konec

9N. Další iterace;
Ξl = Ξl−1 ∪

{
ξiterl

}
,

l = l + 1

Ano

Ne

Vnější smyčka
stochastické
optimalizace

Obrázek 2: Vývojový diagram celého algoritmu; zápis v diagramu může být symbolický
nebo zkrácený, je podrobně rozveden v textu.
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

3.3.1. Heuristický algoritmus

Z postupu dle Obr. 2 již je zřejmé, že algoritmus ve skutečnosti neřeší úlohu (3.6) až

(3.9) ale úlohu jinou. Označí-li se úloha deterministické optimalizace (tj. kroky 2. a 7.

vývojového diagramu na Obr. 2) jako

min
x
Det(x, ξ,v) = min

x
f(x,v), za podmínek: (3.13)

Lr(x, ξ,v) ≤ Rr(x, ξ,v), (3.14)

ws(x, ξ,v) ≤ wmax, (3.15)

x ∈ C (3.16)

a dále její výsledek jako

xDet = arg min
x
Det(x, ξ,v), (3.17)

pak celková úloha řešená algoritmem má zápis

min
ξ

(
min
x
Det(x, ξ,v)

)
, za podmínek: (3.18)

P

(
min

r=1,...,nr

[
Rr (xDet, ξ,v)− Lr (xDet, ξ,v)

]
≥ 0

)
≥ pMSU, (3.19)

P


min

r=1,...,nr

[
Rr (xDet, ξ,v)− Lr (xDet, ξ,v)

]
≥ 0

∧

min
s=1,...,ns

[
wmax − ws(xDet, ξ,v)

]
≥ 0

 ≥ pMSP, (3.20)

kde x je vektor optimalizovaných proměnných, ξ představuje vektor vstupních náhod-

ných veličin, zatímco v představuje deterministické vstupní proměnné, P () značí prav-

děpodobnost daného jevu a pMSU, pMSP jsou předepsané hodnoty pravděpodobností, s

nimiž mají být dodrženy MSÚ a MSP. Funkce f(x,v) je stejně jako v odst. 3.1 úče-

lová funkce optimalizace (např. cena konstrukce), Lr(x, ξ,v) představují účinky zatížení

v daných průřezech r = 1, . . . , nr, Rr(x, ξ,v) odolnost konstrukce v těchto průřezech r,

ws(x, ξ,v) jsou průhyby konstrukce v průřezech s = 1, . . . , ns, wmax je maximální povo-

lená hodnota průhybu a minr=1,...,nr (mins=1,...,ns) značí výběr minimální hodnoty přes

všechny průřezy r (s). Symbol C pak představuje omezující podmínky pro návrhové

proměnné.

Další problémy spočívají v metodě deterministické optimalizace, která hledá pouze

lokální minima (viz odst. 3.1.4), a také ve využití regrese k optimalizaci (viz odst. 3.3.5),

13



3.3. ALGORITMUS ŘEŠENÍ

což není ideální řešení, nicméně je funkční a výpočetně podstatně rychlejší než např. více-

dimenzionální varianta Newtonovy metody (která znamená vícenásobné vyhodnocování

pravděpodobnosti v jedné iteraci).

Algoritmus je tedy v principu heuristický a je možno předpokládat, že poskytuje

alespoň suboptimální řešení.

3.3.2. Inicializace výpočtu

Výpočet řešení úlohy je zahájen výběrem inicializačních scénářů (viz krok 1. vývojového

diagramu na Obr. 2) náhodných veličin ξ1, ξ2, . . . , ξη. Tyto scénáře jsou označeny

ξinitk =
(
ξinitk,1 , ξ

init
k,2 , . . . , ξ

init
k,η

)
, k = 1, . . . , nk, (3.21)

kde nk je obvykle malý počet scénářů, cca 10. Inicializační scénáře by měly dobře po-

krývat prostor, v němž je vysoká hustota pravděpodobností. Pro jejich výběr tak může

být využit přístup Latin HyperCube Sampling (LHS, viz plná verze práce). Současně je

vhodné zařadit do množiny inicializačních scénářů větší množství scénářů, které budou

splňovat MSÚ a MSP s vysokou pravděpodobností. Takové scénáře jsou voleny ručně

pro každý řešený příklad.

Na těchto scénářích je provedena deterministická optimalizace (krok 2.) a následně

i vyhodnocení pravděpodobností (krok 3.) tj. operace vnitřní smyčky navrženého algo-

ritmu (viz odst. 3.3.3 a odst. 3.3.4, obdobně platí i pro kroky 6 a 7).

3.3.3. Deterministická optimalizace

Pro jednodušší značení budou nadále veškeré vyhodnocované scénáře (ať už ξinitk nebo

ξiterl ) označovány jako ξa. Platí tak

ξa = (ξa,1, ξa,2, . . . , ξa,η) , (3.22)

ξa ∈
{
ξinitk , ξiterl , k = 1, . . . , nk, l = 1, . . . , nl

}
, (3.23)

kde nk je počet inicializačních scénářů a nl je počet iteračních scénářů (a tedy i iterací),

η indexuje jednotlivé prvky libovolného vektoru náhodných veličin ξ, viz (3.12).
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

Deterministickou optimalizací pro konkrétní scénář ξa (viz kroky 2. nebo 7. vývojo-

vého diagramu na Obr. 2) lze určit minimální hodnotu účelové funkce fa jako

fa = min
x
f (x, ξa,v) za podmínek: (3.24)

Lr (x, ξa,v) ≤ Rr (x, ξa,v) , (3.25)

ws (x, ξa,v) ≤ wmax, (3.26)

x ∈ C (3.27)

a také hodnoty návrhových proměnných xa, při nichž bude tato minimální hodnota

účelové funkce dosažena, jako

xa = arg min
x
f (x, ξa,v) za podmínek (3.25) až (3.27). (3.28)

Jak bylo uvedeno v odst. 3.1.4, deterministická optimalizace je prováděna pomocí

řešiče CONOPT3 z prostředí GAMS a předpokládá se, že hledá pouze lokální minimum.

3.3.4. Vyhodnocování pravděpodobnosti

Pro známé hodnoty návrhových proměnných xa, je možné vyhodnotit pravděpodobnosti

pUa (respektive pPa), s nimiž daná konfigurace splní podmínky MSÚ (respektive MSP),

tj. stanovit

pUa = P

(
min

r=1,...,nr

[
Rr (xa, ξa,v)− Lr (xa, ξa,v)

]
≥ 0

)
, (3.29)

pPa = P


min

r=1,...,nr

[
Rr(xa, ξa,v)− Lr(xa, ξa,v)

]
≥ 0

∧

min
s=1,...,ns

[
wmax − ws(xa, ξa,v)

]
≥ 0

 . (3.30)

Toto odpovídá krokům 3., respektive 8. vývojového diagramu na Obr. 2.

Pravděpodobnost je vyhodnocována metodou neuronové sítě (NN) na scénářích ge-

nerovaných metodou Monte Carlo (obě metody jsou podrobněji popsány v plné verzi

disertační práce). Metoda NN je spolehlivým způsobem aproximace funkcí. Zde jí bu-

dou aproximovány průběhy hodnot proměnných týkajících se konečných omezení MSÚ

a MSP – tj. skutečné hodnoty přetvoření betonu a oceli a průhybu (které tedy nyní ne-

musí splňovat příslušné omezující podmínky) – v závislosti na hodnotách ξ1, ξ2, . . . , ξη,
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3.3. ALGORITMUS ŘEŠENÍ

které určují daný scénář. Při dostatečně přesné znalosti těchto průběhů je pak prostým

porovnáním možné vyhodnotit velké množství scénářů. K veškerým pracem s NN je v

této práci používán MATLAB a jeho knihovny.

Podrobnější popis způsobu vyhodnocování pravděpodobnosti je v plné verzi dizerta-

ční práce.

3.3.5. Vnější smyčka regresní analýzy – iterační postup

V první iteraci l = 1 jsou inicializační scénáře ξinitk zařazeny do množiny dosud známých

scénářů Ξ0, tj.

Ξ0 =
{
ξinitk , k = 1, . . . , nk

}
. (3.31)

Toto odpovídá kroku 4. vývojového diagramu na Obr. 2.

Pro dosud známé scénáře ξa z množiny Ξl−1 je nyní regresní analýzou hledána zá-

vislost mezi hodnotami určujícími scénáře ξa a příslušnými hodnotami účelové funkce

fa a pravděpodobnostmi, že bude splněn MSÚ pUa, MSÚ a MSP pPa. K tomuto je třeba

vybrat vhodné aproximační funkce, což budou obvykle polynomy 3. stupně pro prav-

děpodobnosti a 1. stupně pro účelovou funkci. Vzniknou tak tři aproximační funkce

f̃l−1, p̃Ul−1, p̃Pl−1, pro které platí

f̃l−1(ξa) ≈ fa, ∀ξa ∈ Ξl−1, (3.32)

p̃Ul−1(ξa) ≈ pUa, ∀ξa ∈ Ξl−1, (3.33)

p̃Pl−1(ξa) ≈ pPa, ∀ξa ∈ Ξl−1. (3.34)

Při regresi pravděpodobností jsou navíc na dílčí odchylky pUa − p̃Ul−1(ξa), respektive

pPa−p̃Pl−1(ξa) kladeny váhy podle vzdálenosti příslušných aproximovaných hodnot prav-

děpodobnosti od hodnoty pravděpodobnosti požadované. Podrobný popis těchto váh je

v plné verzi disertační práce. Odchylky u regrese účelové funkce nijak váženy nejsou.

Toto vše pak odpovídá kroku 5. vývojového diagramu na Obr. 2.

Následně je vybrán scénář ξiterl tak, že platí

ξiterl = arg min
ξ
f̃l−1(ξ), za podmínek: (3.35)

p̃Ul−1(ξ) ≥ pMSU, (3.36)

p̃Pl−1(ξ) ≥ pMSP. (3.37)

Toto odpovídá kroku 6. vývojového diagramu na Obr. 2.
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3. ÚLOHA A ZPŮSOB ŘEŠENÍ

Pro tento scénář je nyní provedena deterministická optimalizace (odst. 3.3.3), tj.

f iter
l = min

x
f
(
x, ξiterl ,v

)
za podmínek: (3.38)

Lr
(
x, ξiterl ,v

)
≤ Rr

(
x, ξiterl ,v

)
, (3.39)

ws
(
x, ξiterl ,v

)
≤ wmax, (3.40)

x ∈ C, (3.41)

xiter
l = arg min

x
f
(
x, ξiterl ,v

)
za podmínek (3.39) až (3.41). (3.42)

Toto odpovídá kroku 7. vývojového diagramu na Obr. 2.

Poté jsou dle popisu v odst. 3.3.4 vyhodnoceny pravděpodobnosti piterUl , piterPl (krok 8.

vývojového diagramu na Obr. 2).

Pokud jsou splněny pravděpodobnostní podmínky (viz krok 9. vývojového diagramu

na Obr. 2)

piterUl ≥ pMSU, (3.43)

piterPl ≥ pMSP, (3.44)

může konfigurace xiter
l představovat řešení úlohy (krok 9A. vývojového diagramu na

Obr. 2). Od podmínek (3.43), (3.44) je ale navíc požadováno, aby byly splněny s dosta-

tečnou přesností. Způsob zavedení splnění řečených podmínek s dostatečnou přesností

je vysvětlen v plné verzi disertační práce.

V případě nesplnění podmínek (3.43), (3.44) (respektive jejich upravených variant

pro dostatečnou přesnost splnění) je scénář ξiterl zařazen do množiny známých scénářů

Ξl, platí

Ξl = Ξl−1 ∪
{
ξiterl

}
. (3.45)

Poté začíná další iterace l = l + 1 (krok 9N. vývojového diagramu na Obr. 2) a sice

opět regresní analýzou pro scénáře z množiny Ξl−1, kde je nyní navíc scénář z poslední

iterace.

Tento postup se opakuje dokud není nalezeno řešení.

Využití regrese k optimalizaci není ideální řešení, nicméně je funkční a výpočetně

podstatně rychlejší než např. více-dimenzionální varianta Newtonovy metody (která zna-

mená vícenásobné vyhodnocování pravděpodobnosti v jedné iteraci).
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4. Řešený příklad
V plné verzi práce je řešeno celkem 6 příkladů, které mají dokumentovat správnost a

funkčnost navrženého algoritmu. Zde bude popsán pouze první z nich, kde je náhodnost

uvažována v zatížení.

4.1. Zadání příkladu

Úkolem je pomocí stochastické optimalizace navrhnout 5 m dlouhý nosník zatížený spo-

jitým zatížením q a normálovou silou N dle Obr. 3.

N

5 m

q

Obrázek 3: Schéma nosníku.

Bude tedy řešena optimalizační úloha (3.6) až (3.9)

min
x
f(x,v), za podmínek: (4.1)

P

(
min

r=1,...,nr

[
Rr(x, ξ,v)− Lr(x, ξ,v)

]
≥ 0

)
≥ pMSU, (4.2)

P

(
min

s=1,...,ns

[
wmax − ws(x, ξ,v)

]
≥ 0

)
≥ pMSP, (4.3)

x ∈ C, (4.4)

respektive prostřednictvím navrženého heuristického algoritmu úloha (3.13) až (3.20),

viz odst. 3.3.1. Dílčí členy tohoto zápisu pro daný příklad jsou uvedeny dále.

4.1.1. Vektor návrhových proměnných x

Očekávaný tvar průřezu nosníku je na Obr. 4 a je popsán osmi návrhovými proměnnými

b1, b2, b3, h1, h2, h3, As1, As3. Prvních šest proměnných popisuje tvar průřezu, poslední

dvě popisují plochu ocelové výztuže ve vrstvách. Tyto proměnné představují návrhové

proměnné, tedy

x = (b1, b2, b3, h1, h2, h3, As1, As3). (4.5)
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4. ŘEŠENÝ PŘÍKLAD

h1

h2

h3

h

b1

b2
b2

b3

As1

As3

50 mm

50 mm

Obrázek 4: Průřez nosníku (As1, As3 označuje příslušnou plochu ocelové výztuže).

Návrhové proměnné se však mohou lišit v každém konečném prvku. Jelikož konečných

prvků bude 10 – viz odst. 4.1.4 – je tak návrhových proměnných celkem 80.

Plochy výztuží As1, As3 jsou ve výpočtu zjednodušeně uvažovány jako reálná čísla

(což je výhodné z hlediska použití GRG pro optimalizaci, viz plná verze práce), nejsou

tedy uvažovány jako určitý počet prutů o určitém průměru.

4.1.2. Účelová funkce f(x,v)

Účelovou funkcí je cena nosníku určená jako cena spotřebovaného materiálu daná rovnicí

(3.5)

f(x,v) = Vc(x,v)× Ccv +Ws(x,v)× Csw, (4.6)

kde Vc(x,v) je objem použitého betonu, Ws(x,v) je hmotnost použité oceli a předepsané

ceny betonu a oceli jsou

Ccv = 2500 Kč za m3 betonu, (4.7)

Csw = 30 Kč za kg oceli. (4.8)

4.1.3. Vektor náhodných veličin ξ – zatížení

Zatížení nosníku představuje spojité zatížení q a normálová síla N , viz Obr. 3. Obě tyto

proměnné jsou současně náhodnými veličinami. Vektor náhodných veličin ξ je zde tedy

představován spojitým zatížením q a normálovou silou N . Platí

ξ = (q,N), (4.9)
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4.1. ZADÁNÍ PŘÍKLADU

kde q,N jsou náhodnými veličinami s gama rozdělením,

q ∼ Γ(3250; 0,01) [kN/m], (4.10)

N ∼ Γ(148; 0,05) [kN]. (4.11)

4.1.4. Vektor vstupů v

Vektor v obsahuje další vstupní hodnoty úlohy.

Prvním již zmíněným vstupem je délka nosníkuD = 5 m. Pro účely výpočtu metodou

konečných prvků je pak nosník rozdělen na 10 konečných prvků ei, i = 1, . . . , 10, každý

o délce di = 0,5 m.

Okrajové podmínky jsou předepsané vzhledem k vazbám jimiž je nosník upevněn

(viz Obr. 3, podrobný výčet v plné verzi disertační práce).

Beton je třídy C25/30 a ocel třídy B500B. Objemové hmotnosti jsou uvažovány

trdičně 2400kg/m3 pro beton a 7850 kg/m3 pro ocel.

Pro beton a ocel se používají běžné po částech lineární pracovní diagramy z normy [1],

které byly mírně upraveny J. Plškem v [2] kvůli optimalizaci metodou GRG (podrobněji

v plné verzi disertační práce).

Mezní hodnoty přetvoření pro MSÚ jsou εc,min = −3,5 mm/m pro beton a εs,max =

10 mm/m pro ocel. Mezní hodnota průhybu pro MSP je wmax = 10 mm.

4.1.5. Omezující hodnoty pravděpodobností pMSU, pMSP

Hodnoty pravděpodobností pMSU, pMSP jsou pomocí vzorců (3.10), (3.11) odvozeny z

indexů spolehlivosti, které byly zvoleny dle [1] pro referenční dobu 50 let a střední třídu

následků jako

βMSU = 3,8 =⇒ pMSU = 99,99277 %, (4.12)

βMSP = 1,5 =⇒ pMSP = 93,31928 %. (4.13)

4.1.6. Omezující podmínky (4.4)

Na návrhové proměnné jsou kladena další omezení, která zahrnují přímá omezení roz-

měrů výšky a šířky a omezení plochy výztuže vzhledem k těmto rozměrům. Pro zkrácení

zde nebudou vypsány, jsou k nalezení v plné verzi disertační práce.
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4.2. Inicializace výpočtu

Ve výpočtu je použito celkem 12 incializačních scénářů.

Scénáře by měly dobře pokrývat prostor, kde je vysoká hustota pravděpodbnosti.

Z toho důvodu je 10 scénářů zvoleno metodou LHS na síti ekvidistantních bodů. Sou-

časně je vhodné zvolit do inicializačního souboru dostatek scénářů, jejichž determinis-

tické řešení bude splňovat MSÚ a MSP s vysokou pravděpodobností. Proto jsou ke

zmíněným 10 LHS scénářům navíc přidány další 2 specifické scénáře. Podrobnější popis

volení scénářů je v plné verzi disertační práce. Výčet inicializačních scénářů je v Tab. 4.1.

Pro tyto scénáře jsou nyní pomocí deterministické optimalizace určeny příslušné hod-

noty účelových funkcí f init
k a návrhových proměnných xinit

k . Pomocí aplikace neuronové

sítě jsou pak i vyhodnoceny prvaděpodobnosti pinitUk , pinitPk s nimiž scénáře splní MSÚ,

respektive MSÚ a MSP. Hodnoty f init
k , pinitUk a pinitPk jsou v Tab. 4.1, hodnoty xinit

k jsou pro

zkrácení vynechány (je jich 80).

Tabulka 4.1: Hodnoty q a N určující 12 inicializačních scénářů. Příslušné hodnoty
účelové funkce a pravděpodobností splnění MSÚ, respektive MSÚ a MSP těmito

scénáři.
k qinitk [kN/m] N init

k [kN] f init
k [Kč] pinitUk [%] pinitPk [%]

1 30,3783 7,8809 3943,8 0,0057 0,0048
2 30,8598 8,9096 3994,2 0,0430 0,0426
3 31,3412 5,3090 4094,9 8,1347 2,7412
4 31,8226 8,3953 4105,9 7,0952 7,0124
5 32,3041 9,9384 4154,2 13,7258 13,7258
6 32,7855 6,3378 4224,3 79,1339 71,5398
7 33,2670 9,4240 4266,1 76,5274 76,5264
8 33,7484 5,8234 4336,3 99,5134 98,8051
9 34,2298 6,8521 4386,9 99,9001 99,8625
10 34,7113 7,3665 4439,6 99,9906 99,9897
11 34,7113 5,3090 4448,5 99,9991 99,9952
12 34,7113 9,9384 4428,6 99,8676 99,8676

4.3. Iterační postup

Dle inicializačních hodnot pro účelovou funkci a pravděpodobnosti je nyní odhadnut

jejich průběh vzhledem k hodnotám q a N pomocí polynomické regrese. Vznikají tři

aproximační funkce f̃0, p̃U0 a p̃P0, pro které platí (3.32) až (3.34).

21



4.3. ITERAČNÍ POSTUP

Na základě znalosti těchto průběhů a experimentování byl pro regresi pravděpo-

dobností zvolen jako vhodný stupeň polynomu 3 a pro regresi účelové funkce stupeň

polynomu 1. Na regresi jsou opět aplikovány váhy zmíněné v odst. 3.3.5.

Na základě takto odhadnutých průběhů pak byl zvolen první iterační scénář ξiter1 ,

který dle regrese nabývá minimální hodnoty účelové funkce za splnění pravděpodob-

nostních omezení, tj. platí (3.35) až (3.37).

Vybraným scénářem ξiter1 je scénář

ξiter1 =
(
qiter1 ;N iter

1

)
= (33,5426 kN/m; 6,2380 kN). (4.14)

Na scénář ξiter1 je opět aplikována deterministická optimalizace a posléze vyhodnoceny

pravděpodobnosti splnění MSÚ a MSP. Odhady hodnot dílčích veličin z polynomické

regrese f̃0
(
ξiter1

)
, p̃U0

(
ξiter1

)
a p̃P0

(
ξiter1

)
a skutečně vypočtené hodnoty těchto veličin

f iter
1 , piterU1 , p

iter
P1 jsou

f̃0
(
ξiter1

)
= 4315,8 Kč, f iter

1 = 4311,1 Kč, (4.15)

p̃U0

(
ξiter1

)
= 100,0620 %, piterU1 = 98,3340 %, (4.16)

p̃P0
(
ξiter1

)
= 93,3193 %, piterP1 = 97,0406 %. (4.17)

Jelikož hodnoty skutečných pravděpodobností piterU1 , p
iter
P1 nejsou dostatečné, scénář

ξiter1 je pro účely regrese zařazen mezi inicializační scénáře a celý iterační cyklus se

opakuje.

Celý iterační cyklus pak dosáhne celkem 8 iterací. Výpis všech scénářů včetně jimi

dosažených hodnot účelové funkce a pravděpodností je v Tab. 4.2.

Tabulka 4.2: Hodnoty q a N postupně určující všech 8 iteračních scénářů. Příslušné
hodnoty účelové funkce a pravděpodobností splnění MSÚ, respektive MSÚ a MSP

těmito scénáři.
l qiterl [kN/m] N iter

l [kN] f iter
l [Kč] piterUl [%] piterPl [%]

1 33,5426 6,2380 4311,1 98,3340 97,0406
2 33,8510 6,2285 4346,3 99,5895 99,2059
3 34,4729 6,2413 4417,2 99,9889 99,9721
4 34,4892 6,2488 4419,1 99,9900 99,9743
5 34,5038 6,2442 4420,8 99,9910 99,9774
6 34,5177 6,2403 4422,4 99,9920 99,9798
7 34,5251 6,2386 4423,2 99,9926 99,9808
8 34,5268 6,2379 4423,4 99,9929 99,9809
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4. ŘEŠENÝ PŘÍKLAD

Na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7 lze vidět polynomiální regresi před 8. iterací pro f̃7, p̃U7

a p̃P7 respektive. Body pro regresi tam tedy představují všechny inicializační scénáře

a také všechny scénáře z předchozích iterací. Vyznačen je také scénář ξiter8 , který je

získán z této regrese coby řešení (přesněji jsou řešením návrhové proměnné získáné jeho

deterministickou optimalizací), a všechny jemu příslušející odhadované hodnoty účelové

funkce a pravděpodobností. Pro ty jsou pak v 8. iteraci určeny skutečné hodnoty.

Pro porovnání, odhadované hodnoty pro scénář ξiter8 jsou v Tab. 4.3 a skutečně vy-

počtené hodnoty jsou v Tab. 4.2 (poslední řádek).

Tabulka 4.3: Odhady z regrese účelové funkce a pravděpodobností pro poslední iterační
scénář ξiter8 .

l qiterl [kN/m] N iter
l [kN] f̃l−1

(
ξiterl

)
[Kč] p̃Ul−1

(
ξiterl

)
[%] p̃Pl−1

(
ξiterl

)
[%]

8 34,5268 6,2379 4424,0 99,9928 100,9707

Kompletní výpis hodnot návrhových proměnných, které jsou řešením příkladu, je

v Tab. 4.4 v odst. 4.4.

q [kN/m]

35
32,5

30 N [kN]

5

7,5

10

f [Kč]

3900

4200

4500

Obrázek 5: Scénáře ξinitk , k = 1, . . . , 12 a scénáře ξiterl , l = 1, . . . , 7 s příslušnými
hodnotami f init

k a f iter
l (červeně), aproximační funkce f̃7 (vyjádřená plochou) a

vybraným dalším scénářem ξiter8 (který je posledním scénářem iteračního procesu)
s pro něj odhadovanou hodnotou účelové funkce (černě).
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q [kN/m]

35
32,5

30
N [kN]

5

7,5

10

pU [ ]

0

0,5

1

Obrázek 6: Scénáře ξinitk , k = 1, . . . , 12 a scénáře ξiterl , l = 1, . . . , 7 s příslušnými
hodnotami pinitUk a piterUl (červeně), aproximační funkce p̃U7 (vyjádřená plochou) a

vybraným dalším scénářem ξiter8 (který je posledním scénářem iteračnho procesu)
s pro něj odhadovanou pravděpodobností (černě).

q [kN/m]

35
32,5

30
N [kN]

5

7,5

10

pP [ ]

0

0,5

1

Obrázek 7: Scénáře ξinitk , k = 1, . . . , 12 a scénáře ξiterl , l = 1, . . . , 7 s příslušnými
hodnotami pinitPk a piterPl (červeně), aproximační funkce p̃P7 (vyjádřená plochou) a

vybraným dalším scénářem ξiter8 (který je posledním scénářem iteračnho procesu)
s pro něj odhadovanou pravděpodobností (černě).
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4. ŘEŠENÝ PŘÍKLAD

4.4. Řešení příkladu

Řešením příkladu jsou tedy hodnoty návrhových proměnných získané deterministickou

optimalizací scénáře

ξiter8 =
(
qiter8 ;N iter

8

)
= (34,5268 kN/m; 6,2379 kN). (4.18)

Tyto hodnoty ve všech deseti konečných prvcích jsou uvedeny v Tab. 4.4. Řešení je

symetrické, což se dá očekávat (ačkoliv z hlediska deterministické optimalizace a její

konečné podmínky gradientu dostatečně blízkého nule zde může dojít k odchylkám).

Celá inicializační část trvala přibližně půl hodiny (přesně 1 483 sekund) – na ini-

cializační část připadá i první deterministcká optimalizace, která trvá cca 1-2 minuty,

další deterministické optimalizace používají výsledek této první optimalizace za svůj

počáteční bod a trvají řádově sekundy. Celá iterační část pak trvala přibližně 15 minut

(přesně 916 sekund).

Tabulka 4.4: Hodnoty návrhových proměnných získané deterministickou optimalizací
scénáře ξiter8 z poslední iterace a tedy řešení příkladu.

k. p. e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10
b1 [mm] 200 393 585 747 883 883 747 585 393 200
b2 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
b3 [mm] 755 411 585 732 849 849 732 585 411 755
h1 [mm] 150 100 100 100 100 100 100 100 100 150
h2 [mm] 100 150 150 150 150 150 150 150 150 100
h3 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
As1 [mm2] 112 110 147 178 204 204 178 147 110 112
As3 [mm2] 289 1398 2178 2838 3361 3361 2838 2178 1398 289

4.5. Verifikace správnosti výsledku

Pravděpodobnosti splnění MSÚ a MSP konfigurací danou výsledkem optimalizace budou

ověřeny a to z důvodu použité metody vyhodnocování pravděpodobnosti.

Pravděpodobnosti splnění MSÚ a MSP byly verifikovány na testovacích množinách

o 1000, 2000, 4000 a 8000 scénářích. Testovací metoda je kombinací LHS a Importance

Sampling a její podrobnější popis (včetně obou dílčích metod) je v plné verzi disertační

práce. Výsledky testování jsou v Tab. 4.5. Byly provedeny 2 testy pro různé výběry LHS.
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Tabulka 4.5: Tabulka výsledků testování pro verifikaci pravděpodobností z
optimalizace, kde nt je počet testovaných scénářů, pU a pP jsou zjištěné hodnoty

pravděpodobností splnění MSÚ a MSP. V dolních řádcích jsou výsledky
pravděpodobností z optimalizace a hodnoty předepsaných pravděpodobnostních

podmínek.
pU[%] pP[%]

PPPPPPPPPnt

test #
1 2 1 2

1000 99,9925 99,9928 99,9841 99,9823
2000 99,9933 99,9925 99,9840 99,9841
4000 99,9930 99,9928 99,9822 99,9838
8000 99,9926 99,9921 99,9822 99,9820

výsledek optimalizace 99,9929 99,9809
podmínky ze zadání úlohy 99,99277 93,31928

5. Závěr
Hlavním cílem práce bylo navrhnout, vytvořit a ověřit algoritmus pro stochastickou

optimalizaci průřezových charakteristik rovinného rámu za daných podmínek. Práce na-

vázala na práce J. Plška a I. Laníkové soustředěné na deterministickou optimalizaci

a byly v ní stanoveny tři dílčí cíle (viz kap. 2).

Splnění prvního dílčího cíle reformulace matematického modelu spočívalo v zave-

dení stochastických veličin namísto některých deterministických a následném provedení

patřičných úprav matematického modelu. Po teoretické stránce byl toto poměrně jed-

noduchý úkol a jeho výstup je uveden v odst. 3.2. V praxi byly jeho základem (de-

terministickou formulací) programy J. Plška a I. Laníkové v Delphi a GAMS, přičemž

základní úloha deterministické optimalizace běžela v GAMS a využívala některé da-

lší knihovny vytvořené v Delphi. Tyto programy byly patřičně upraveny, v GAMS byl

vytvořen nový program pro paralelní simulování scénářů (využívající příslušný nástroj

GAMS) a byl vytvořen nový zastřešující program v MATLAB, který pracuje se stochas-

tickou úrovní úlohy a za účelem deterministické optimalizace nebo simulování scénářů se

odkazuje na GAMS. Díky tomuto rozhraní pak byly oba další dílčí cíle řešeny kompletně

v MATLAB (pouze se zmíněným odvoláváním se na GAMS).

Způsob splnění druhého dílčího cíle vytvořit algoritmus pro vyhodnocování pravdě-

podobnosti poruchy je uveden v odst. 3.3.4. Byl vytvořen algoritmus, který za využívání

simulací prováděných v GAMS učí neuronovou síť průběh přetvoření betonu, přetvoření
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oceli a průhybu v závislosti na daných stochastických veličinách. Z prostého porovnání

hodnot je pak dopočítána pravděpodobnost poruchy. Tato metoda byla vyzkoušena a

ověřována na řešených příkladech. Největším úskalím metody pravděpodobně bude kla-

sické „prokletí dimenzionalityÿ (s rostoucím počtem stochastických veličin – dimenze

úlohy – bude algoritmus méně a méně efektivní). Metoda vykazuje dobrou funkčnost

pro řešené příklady až o 4 náhodných veličinách, v tomto směru její potenciál nebyl dále

zkoušen. Dále všechny řešené příklady mají společné to, že jejich křivka (pro dimenzi 2;

pro vyšší dimenze pak plocha/nadplocha), která rozděluje vyhovující a nevyhovující scé-

náře má jednoduchý tvar. Dalším úskalím tedy mohou být úlohy, kde má tato křivka

(plocha/nadplocha) složitější podobu.

Splnění posledního dílčího cíle vytvořit algoritmus pro stochastickou optimalizaci je

popsán v odst. 3.3 (s výjimkou odst. 3.3.4 kde je vyhodnocování pravděpodobnosti).

Algoritmus je iterační. V inicializační fázi je vytvořena malá síť bodů daných hodno-

tami stochastických veličin, pro které je následně provedena deterministická optimali-

zace a tím určeny hodnoty návrhových veličin a hodnota účelové funkce. Pro určené

návrhové veličiny je pak možné vyhodnotit také pravděpodobnost poruchy. Algoritmus

nadále v iterační fázi využívá regresní analýzu k hledání vhodného bodu daného hod-

notami stochastických veličin tak, aby (opět po provedení deterministické optimalizace)

nabývala účelová funkce (cena materiálu) minimální hodnoty a současně byly splněny

pravděpodobnostní podmínky úlohy. Úloha řešená algoritmem je teda fakticky jiná, než

její teoretické zadání a algoritmus je tak vnímán jako heuristický. Jako úskalí se opět

nabízí „prokletí dimenzionalityÿ, v tomto směru algoritmus opět nebyl zkoušen dále.

Mírně problematické je i použití regresní analýzy k optimalizaci, toto rozhodnutí bylo

učiněno zejména s ohledem na rychlost výpočtu.

Poslední částí práce je také ověření funkčnosti algoritmu. To je provedeno na celkem 6

řešených příkladech, které lze rozdělit do dvou skupin po 3, kde se zadání příkladů neliší

ničím jiným než tím, které veličiny jsou stochastické. Jak již bylo zmíněno, stochastická

dimenze řešených úloh je maximálně 4 a všechny příklady byly vytvořenými algoritmy

vyřešeny. Byly také ověřeny pravděpodobnosti výsledků. V posledním příkladu se navíc

pracuje se situací, kdy jsou dvě veličiny – šířka b a výška h – současně návrhové (a

tedy nutně deterministické) a současně stochastické. Fakticky je každá z těchto veličin

rozdělena na další dvě veličiny, deterministické bnavrh, hnavrh a stochastické ∆b, ∆h,

přičemž platí b = bnavrh + ∆b, h = hnavrh + ∆h. I tento příklad byl algoritmem úspěšně

vyřešen.

Celkově byly všechny cíle práce splněny. V další práci je vhodné algoritmy podrobit

testování s ohledem na dimenzi řešitelných úloh a navrhnout případná zjednodušení

27



LITERATURA

za účelem zvýšení rozsahu řešených úloh. Vhodné je také jejich zkoušení na reálných

praktických úlohách (ačkoliv jednoduchých), což se momentálně děje.

Literatura
Zde jsou zmíněny pouze nejdůležitější použité literární prameny. Plný výčet použité

literatury je v plné verzi disertační práce.

[1] EN 1990:2002+A1. Eurocode: Basis of structural design. European Comittee

for Standardization.

[2] Plšek, J. Optimalizace návrhu betonových konstrukcí. Brno, 2011. Disertační práce.

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav betonových a zděných kon-

strukcí.

[3] Štěpánek, P., Laníková, I. a Šimůnek, P. Optimized design of concrete structures

considering environmental aspects and life time assessment. In: 18th International

Conference of Soft Computing, MENDEL 2012. Mendel Journal series. Brno: VUT,

2012, pp. 138-143. ISSN 1803-3814. ISBN 978-80-214-4540-6.

[4] Štěpánek, P., Laníková, I. a Šimůnek, P. Optimized Design of Concrete Structures

Considering Environmental Aspects. In: Proceedings of the First International Con-

ference on Performance-based and Life-cycle Structural Engineering (PLSE 2012).

Hong Kong, China: The Hong Kong Polytechnic University, 2012, pp. 1793-1801.

ISBN 978-988-15439-3-6.

[5] EN 1991-1-1. Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-1: General actions – Densi-

ties, self-weight, imposed loads for buildings. European Comittee for Standardization.

[6] EN 1992-1-1. Eurocode 2: Design of concrete structures – Part 1-1: General rules

and rules for buildings. European Comittee for Standardization.

[7] Venclovský, J., Štěpánek, P. a Laníková, I. Stochastická optimalizace železobetono-

vých prvků pomocí heuristického algoritmu. In: 24. Betonářské dny 2017. Litomyšl:

2017. ISBN 978-80-906759-0-2.

[8] Venclovský, J., Štěpánek, P. a Laníková, I. Stochastic optimization of a reinforced

concrete elements using heuristic algorithm. In: 24th Concrete Days 2017. Solid State

Phenomena. Switzerland: Trans Tech Publications, 2018, vol. 272, pp. 262-269. ISSN

1662-9779.

28



Životopis

Osobní informace

Jméno a příjmení: Jakub Venclovský

Datum narození: 11. července 1988

Vzdělání

2014 - dosud doktorské studium, obor Konstrukce a dopravní stavby,

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební

2012 - 2014 magisterské studium, obor Matematické inženýrství,

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství

2007 - 2012 bakalářské studium, obor Matematické inženýrství,

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství

Pracovní zkušenosti

2020 - dosud akademický pracovník – asistent,

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební,

výuka na Ústavu betonových a zděných konstrukcí,

spolupráce na grantových projektech

2014 - 2020 technik pro výzkum a vývoj,

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební,

spolupráce na grantových projektech

spolupráce na grantových projektech, např.:

– Obloukové prefabrikované trouby se zvýšenou trvanlivostí a odolností vůči vysokým

teplotám a vysoce agresivnímu prostředí (TH02020871)

– FRP výztuž se zvýšenou spolehlivostí a trvanlivostí při vysoko-cyklickém zatížení

(TH03020067)

– Vývoj ohýbané kompozitní výztuže pro environmentálně exponované betonové kon-

strukce (FW01010520)

Pracovní zaměření

řešitel 3 studentských grantových projektů orientovaných na optimalizaci stavebních

prvků (VUT v Brně):

– Optimalizace návrhu betonových konstrukcí (2015)

– Navrhování betonových konstrukcí pomocí stochastické optimalizace (2016)

– Pokročilé metody optimalizace návrhu stavebních prvků (2017)



Abstrakt

Tato disertační práce se zabývá vytvořením algoritmu pro stochastickou optimalizaci

průřezových charakteristik rovinných rámů. Po krátkém úvodu a vytyčení cílů práce ná-

sleduje shrnutí poznatků a dosažených výsledků v oblastech deterministické a stochas-

tické optimalizace konstrukcí. V práci je nadále popsána úloha deterministické optima-

lizace, jak byla řešena v pracích, na které vlastní práce navazuje. Posléze je představena

reformulace původní deterministické úlohy do její stochastické podoby a samotný al-

gortimus řešení včetně způsobu vyhodnocování pravděpodobnosti. Práce je zakončena 6

příklady řešenými vytvořeným algortimem.

Abstract

This Ph.D. thesis deals with creating an algorithm for stochastic optimization of the

cross-sectional parameters of flat frames. After a brief introduction and outline of the

thesis’ goals is the summary of knowledge and results in the areas of deterministic and

stochastic structural optimization. Further, the task of deterministic optimization is

described, as it was solved in the previous thesis and papers which this thesis follows

up on. Afterwards, the reformulation of the deterministic task to its stochastic form is

described and the solution algorithm for such a task is introduced. The thesis ends with

results of using the introduced algorithm on 6 examples.
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