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1. UVOD

1. Uvod

V posledni dobé se ve stavebnim inzenyrstvi stale vice uplatiiuje matematicka opti-
malizace. Vyuziti je vicero, od spolehlivé konstrukce vzhledem k ptisobeni daného za-
tizeni po efektivni zptisob jak provést rekonstrukci dopravniho tseku tak, aby doslo k co
nejmensimu naruseni dopravy.

Dle nakladani s pravdépodobnosti se rozlisuji dva pristupy k optimalizaci — determi-
nisticky a stochasticky.

Deterministicky pristup, jak naznacuje jeho nazev, pracuje s jednotlivymi hodnotami
a nikoliv rozdélenimi pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. (Ackoliv ¢asto jsou tyto hod-
noty ziskany coby reprezentativni hodnoty néjakého pravdépodobnostniho rozdéleni —
oby¢ejné stfedni hodnota nebo dany kvantil.)

Stochasticky pristup, jak jiz lze dovodit, pak pracuje pfimo s rozdélenimi pravdeé-
podobnosti. To na jednu stranu pfinasi vyssi vypocetni naroc¢nost, na stranu druhou
pak obvykle vzhledem k piesnéjsi reprezentaci pravdépodobnosti vstupnich veli¢in také
presnéjsi vysledky. RozliSuje se jesté vice typt stochastickych optimaliza¢nich modeld,
jednim z nich je i model s pravdépodobnostnimi omezenimi. Ten se pouziva zejména pro
navrh optimalizované konstrukce (coz je zkratka déano typem tlohy).

Tato prace se zabyva pravé navrhovanim optimalizovanych konstrukei (a sice Zele-
zobetonovych rovinnych rdmit) pomoci metod stochastické optimalizace. Jak bylo uve-
deno, bude se jednat se o stochasticky model s pravdépodobnostnimi omezenimi, tj. bude
déana pravdépodobnost, s niz méa konstrukce odolat danému zatizeni. Tedy veli¢inami,
se kterymi bude nejcastéji zachazeno plné pravdépodobnostné, jsou zatizeni konstrukce
a materialové charakteristiky samotné konstrukce.

U stochastické optimalizace se déale rozdéluji typy algoritmi feseni na analytické a
simula¢ni. Algoritmy analytické jsou zalozeny na pravdépodobnostni analyze a obecné
je nelze pouzit k feSeni rozsahlych tloh s pozadavkem na vysokou presnost. Algoritmy
simulac¢ni vyuzivaji diskretizace pravdépodobnosti k vytvotfeni urc¢itého po¢tu moznych
scénaii, na kterych je nasledné simulovana feSenad tloha. Kazdy dil¢i scénaf potom
vlastné predstavuje jeden deterministicky problém.

Jelikoz pozadovana presnost pravdépodobnosti nesplnéni meznich stavi konstrukce
je prilis vysoka (fadové 10~* az 1075) a matematicky model soucasné velmi rozsahly (¥4-
dové 1500 proménnych a rovnic), je jedinou moznosti nalezeni takového feseni simula¢ni
pristup. Simulaci lze samoziejmé provadeét efektivné a pfipadné ji 1ze dale usnadnit jesté

dalsimi zptsoby, coz bude také obsahem této prace.




Préce se pro jednoduchost bude omezovat pouze na optimalizaci jednodimenzional-
nich zZelezobetonovych prvkd — nosniki. Metody uvedené v praci jsou také primo pou-
zitelné pro optimalizaci rovinnych konstrukei z jednodimenzionalnich zelezobetonovych

prvki slozenych — rovinnych ramt. Principialné ale lze vSechny uvedené metody upravit

vvvvvv

2. Cile prace

Hlavnim cilem préace je vytvofit a ovérit algoritmus pro stochastickou optimali-
zaci prifezovych charakteristik Zelezobetonového priifezu; tento algoritmus bude pouzit
pro Teseni rovinného ramu. Navrzeny algoritmus bude spliovat nasledujici podminky:

e Ucelovou funkci je cena spotifebovaného materialu,

e matematicky model optimalizace zohlednuje namahani normalovou silou a ohybo-

vym momentem, namahani smykem neni v optimalizaci zohlednéno,

e prvni skupinou omezujicich podminek je, aby konstrukce v predem definovanych

prutfezech s pozadovanou pravdépodobnosti vyhovéla meznimu stavu tinosnosti

e druhou skupinou omezujicich podminek je, aby konstrukce v predem definovanych

prifezech s pozadovanou pravdépodobnosti vyhovéla meznimu stavu pouzitelnosti

(MSP),
e mezni stav pouzitelnosti zohledniuje pouze omezeni prithybu,

e mohou byt zahrnuta néktera dalsi, z hlediska aplikace pro betonové konstrukce
obvykla omezeni jako:
— omezeni konkrétnich rozmért prifezu,
— omezeni plochy betonarské vyztuze vzhledem k celkové plose prurezu,

— vzajemné omezeni plochy betonarské vyztuze a rozmért prufezu tak, aby bylo

splnéno pozadované kryti vyztuze,

— pripadné dalsi podobné.

Hodnoty pozadovanych pravdépodobnosti pro splnéni MSU a MSP vychézi z pozadavkii

danych p¥islugnou normou [1] (pifloha C) — tj. cca 1-10* az 1-10°% pro tinosnost a cca
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1-10" az 1-10 pro pouzitelnost (zejména pozadovand pravdépodobnost pro tinosnost
tak klade velké pozadavky na piesnost metody),

Prace navazuje na prace J. Plska ([2]) a I. Lanikové ([3], [4]) soustfedéné na deter-
ministickou strukturalni optimalizaci. Konkrétni dil¢i cile prace, jejichz naplnénim se

dosdhne naplnéni cile celé prace jsou pak nasledujici:

1. Reformulace matematického modelu deterministické strukturalni optimalizace do

stochastické podoby zaménou nékterych deterministickych veli¢in za stochastické.

2. Vytvoreni algoritmu pro efektivni a soucasné dostatecné presné vyhodnocovani

pravdépodobnosti poruchy na stochastickém modelu rovinného ramu.

3. Vytvoreni algoritmu, ktery pfi stanoveni pravdépodobnosti poruchy dle bodu 2,

bude optimalizovat parametry prifezt reSeného ramu.

3. Uloha a zptusob reseni

Nejprve bude predstavena deterministicka tiloha optimalizace navrhu betonové kon-
strukce. Navrh vychazi z metody dil¢ich souciniteli spolehlivosti — vSechny nahodnosti
jsou nahrazeny jejich navrhovymi hodnotami a jsou vyuzivany spolehlivostni soucinitele.

Pro vice informaci o navrhovani betonovych prvki a konstrukei viz normy [1], [5] a [6].

3.1. Popis ulohy deterministické optimalizace

Nasledujici ¢ast popisuje matematicky model, ktery v prostiedi GAMS naprogramovala
I. Lanikova [3], [4]. Tento matematicky model pak vyuziva i .d11 knihovny J. Plska
vytvofené v ramci jeho diserta¢ni prace [2]. Definice tlohy deterministické optimalizace
je rozsifenim definice uvedené v [7], respektive [8].

Uloha deterministické optimalizace zjednodusené nabyva podoby
min f(x,v) za podminek:
L,(z,v) < R,(z,v),

ws(ma ’U) S Wmax

xecC,

kde x je vektor navrhovych proménnych, v je vektor dalsich vstupnich proménnych tlohy

(napt. predepsanych zatizeni a materidlovych charakteristik), f(x,v) je ucelova funkce
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optimalizace (napf. cena konstrukce), L,.(x,v) pfedstavuje Gcinek zatiZeni v danych
prufezech r = 1,...,n,, R.(x,v) odolnost konstrukce v prufezu r, ws(x, v) jsou prihyby
konstrukce v prurezech s = 1,...,ng, Wyax je maximalni povolena hodnota prithybu
a C predstavuje omezujici podminky pro navrhové proménné.

Podminky a proménné jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

3.1.1. Vektor navrhovych proménnych

Jak bylo zminéno v uvodu, kviili jednoduchosti se tato prace omezuje na jednodimen-
zionalni prvky — nosniky. Uvedené metody lze ale také pfimo aplikovat na rovinné kon-
strukce z nich slozené — rovinné ramy.

Délka nosniku je dana a nemuze se ménit. Vektor x v (3.1) az (3.4) tak v nejjednodu-
$$im pripadé obsahuje proménné, které popisuji tvar prifezu tohoto nosniku a to véetné
plochy vyztuze. V jednoduchém piipadé je pritez obdélnikovy a @ = (b, h, Ag, As2), kde
b je sitka a h vyska prifezu a Agj, As jsou plochy dolni a horni vrstvy ocelové vyztuze,
viz Obr. 1. Do vektoru x a tedy mezi optimalizované proménné mohou ale néalezet i dalsi
veli¢iny, typicky poloha vyztuze, tfida betonu, druh oceli a dalsi. Hranici prifezu mize
byt libovolny polygon, musi ale byt patfiéné popséan (vice v plné verzi disertacni prace).

Podrobnéjsi popis téchto podminek je v plné verzi disertacni prace.

AS2 [ [ [

Asl ° ° °

N

S

Obréazek 1: Jednoduchy obdélnikovy prifez, @ = (b, h, As1, As2).

3.1.2. Ucelova funkce

Ucelové funkce f(x,v) v (3.1) miiZe piedstavovat cokoliv od prosté ceny pouzitého mate-
ridlu po multikriterialni funkci zahrnujici tuhost/poddajnost prvku a/nebo environmen-

talni aspekty napfi¢ vystavbou, udrzbou i likvidaci konstrukce. Jednoduchou moznou
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uvazovanou ucelovou funkci je napf. zminéné vyhodnocovani ceny spotfebovaného ma-

teridlu dané rovnici
flx,v) = Ve(x,v) x Coy + Wi(x,v) X Cyy, (3.5)

kde V. je objem pouzitého betonu, C,, je cena betonu za jednotku objemu, W je hmot-

nost pouzité oceli a Cy, je cena oceli za jednotku hmotnosti.

3.1.3. Omezujici podminky
Omezujicimi podminkami jsou:
e MSU vyjadieny podminkou (3.2),
e MSP vyjadfeny podminkou (3.3), ktery je v praci omezen na omezeni prihybu,

e limitni hodnoty pro samotné névrhové proménné (potazmo vztahy mezi nimi) vyja-
dfené podminkou (3.4), napf. maximalni vyska a Sifka prifezu, maximalni plocha

vyztuze vzhledem k plose priifezu apod.

Podrobnéjsi popis téchto podminek je v plné verzi disertacni prace.

3.1.4. Optimaliza¢ni algoritmus

Samotna optimalizace je postavena na metodé redukovanych gradienti (GRG). Kon-
krétné je pouzit fesic CONOPT3 z optimalizacniho prostredi GAMS. Podrobnéjsi popis

této metody obsahuje plna verze disertacni prace.

3.2. Popis ulohy stochastické optimalizace

V odst. 3.1 byla predstavena deterministicka forma tlohy. Proces navrhovani vsak ve

skutec¢nosti zahrnuje fadu nejistot, mezi néz patii napi.:
e nahodnost fyzikalnich veli¢in — zejména zatizeni a materidlové charakteristiky,
e statistické nejistoty pri popisu danych veli¢in kvili nedostatku informaci,

e nejistoty zptisobené nepresnostmi ve vypoctovém modelu vzhledem ke skute¢nému

chovani konstrukce,

e nejistoty dané nepresnostmi v definicich meznich stavi,
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e vyrobni nepresnosti a chyby.

V deterministickém pojeti tllohy jsou veskeré zminéné nejistoty zahrnuty do vypoctu
prostiednictvim patii¢ného vybéru navrhové hodnoty a/nebo pouzitim rtznych spo-
lehlivostnich soucinitelti. Je pak ziejmé, Ze pro pozadovanou pravdépodobnost selhani
konstrukce lze stochastickym pfistupem ziskat vystiznéjsi feseni problému.

P¥i zahrnuti nejistot bude ptvodni tloha (3.1) az (3.4) reformulovana do své sto-

chastické podoby

rn:gn f(x,v), za podminek: (3.6)
P( pin, [Re&0) - Liego] 20) 2 me 6D
P (S:r{}}gns [wmax - ws(w,é,v)] > O) > PMsP, (3.8)
x e C, (3.9)

kde x je vektor optimalizovanych proménnych (nejcastéji tvar prifezu, plocha vyztuze,
popf. poloha vyztuze, tfida betonu, druh oceli apod.), & predstavuje vektor vstupnich
ndhodnych veli¢in, zatimco v predstavuje deterministické vstupni proménné, P() znadi
pravdépodobnost daného jevu a pyisu, pumsp jsou predepsané hodnoty pravdépodobnosti,
s nimiz maji byt dodrzeny MSU a MSP. Funkce f(x,v) je stejné jako v odst. 3.1 tide-
lové funkce optimalizace (napt. cena konstrukee), L,(x, &, v) predstavuji ucinky zatiZeni
v danych prutezech r =1,... n,, R.(x,&,v) odolnost konstrukce v téchto prutezech r,
wg(x, €, v) jsou prihyby konstrukce v prifezech s = 1,...,ng, Wyax je maximalni povo-
lend hodnota prihybu a min,—y__,, (mins_;_ _,. ) zna¢i vybér miniméalni hodnoty pfes
v8echny prifezy r (s). Symbol C' pak predstavuje omezujici podminky pro navrhové
proménné.

Hodnoty puvsu @ pusp obvykle nejsou predepsany piimo ale pomoci indexti spolehli-

vosti Suvsu @ PBusp, z nichz jsou hodnoty pravdépodobnosti pysu, pumsp ziskany vzorci

pusu = Pn(Busu), (3.10)
pusp = On(Buse), (3.11)

kde @y () je distribu¢ni funkce normovaného norméalniho rozdéleni, viz [1].

Ucelova funkce (3.6) jiz byla podrobné&ji pospana v odst. 3.1.2. Zpiusob, kterym
se v deterministickém tvaru vyhodnocuji podminky MSU a MSP, je podrobné popsan
v plné verzi diserta¢ni prace. Podminky MSU (3.7) a MSP (3.8) jsou ale nyni pravdé-

10
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podobnostni, tj. tyto podminky musi byt splnény s danou pravdépodobnosti. Omezeni
(3.9) opét vymezuje limitni hodnoty pro samotné navrhové proménné a je podrobnéji
popsano v plné verzi disertacni prace. Podrobnéji popsan tak zde bude pouze nadhodny
vektor &.

3.2.1. Vektor nahodnych veli¢in

Tento vektor obsahuje veskeré nahodné veliciny v dané tloze, na jejichz zakladé poté
dochézi k vyhodnocovani pravdépodobnosti splnéni podminek MSU a MSP, a to pomoci
metody neuronovych siti a simulace Monte Carlo (viz odst. 3.3.4). Nahodnymi veli¢inami

jsou obvykle zatizeni nebo materidlové charakteristiky.

3.3. Algoritmus reseni

Cely algoritmus znézornuje vyvojovy diagram na Obr. 2.

Algoritmus sestava z vnitini smycky deterministické optimalizace a vyhodnocovani
pravdépodobnosti a vnéjsi smycky stochastické optimalizace.

Ve vnitini smycce probiha deterministicka optimalizace pomoci metody redukova-
nych gradienti (GRG) a vyhodnocovani pravdépodobnosti pomoci kombinovani metod
neuronové sité (NN) a simulace Monte Carlo (vSechny zminéné metody jsou podrob-
néji popsany v plné verzi disertacéni prace). Na vyvojovém diagramu na Obr. 2 se jedna
o kroky 2. a 3. v inicializa¢ni ¢asti vypoctu a kroky 6. a 7. v iteracni ¢asti vypoctu.
Deterministicka optimalizace je podrobnéji popsana v odst. 3.3.3, vyhodnocovani prav-
dépodobnosti pak v odst. 3.3.4.

Vnéjsi smycka stochastické optimalizace vyuziva regresni analyzu k postupnému na-
lezeni feseni tlohy (3.6) az (3.9) itera¢nim postupem. Na vyvojovém diagramu na Obr. 2
se jedna o smycku mezi kroky 5. a 9N. Jeji podrobnéjsi popis je v odst. 3.3.5.

V popisu se pracuje s obecnym vektorem nadhodnych veli¢in o n proménnych, tj.

§=(&,6,--.,8)- (3.12)

11
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Start

/ 1. Vybér inicializa¢nich scénait €, k =1,. /

2. Deterministick4 optimalizace scéndit &;"'*; uréeni hodnot

navrhovych proménnych z™* a udelové funkce fi™*
Yy Yy k

)
init init

3. Vyhodnoceni pravdépodobnosti p{; a ppy,
dané zi"* vyhovi MSU a MSP (pomoci neuronové sité)

|

/4. Prvni iterace; [ =1, Zo = {&M k=1,...,m} /
)

5. Polynomialni regrese; urceni aproximace hodnoty uc¢elové funkce
f1-1(&) v zavislosti na scénafi &€ z dosud znamych scénéiia &, ;.
Analogie pro aproximace pravdépodobnosti py;_1(£) a ppi_1(€)

)
6. V§bér nového scénate £)'"; je splnéno py_i(&€1'") > pusu,

Pri—1(€') > pusp a soucasné fi_;(£"") je minimalni

|

7e konstrukce

iter

iter,

navrhovych proménnjch i

7. Deterministicka optimalizace scénare &,

; ur¢eni hodnot
iter

a ucelové funkce fi

Vnéjsi smycka
stochastické

optimalizace

)
iter iter

8. Vyhodnoceni pravdépodobnosti p{j" a pp;”,
dané zi** vyhovi MSU a MSP (pomoci neuronové sité)

ze konstrukce

|

. Dalsi iterace;

1U{£lter}
l:l+1

9. P > pusu A

PR > pusp

| Ano

s hodnotou tcelové funkce f**

/ 9A. Resenim tlohy jsou hodnoty navrhovych proménnych aiter /
)

Konec

Obrazek 2: Vyvojovy diagram celého algoritmu; zapis v diagramu muze byt symbolicky
nebo zkraceny, je podrobné rozveden v textu.

12
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3.3.1. Heuristicky algoritmus

Z postupu dle Obr. 2 jiz je zfejmé, Ze algoritmus ve skutecnosti nefesi tlohu (3.6) az
(3.9) ale tlohu jinou. Oznadi-li se tloha deterministické optimalizace (tj. kroky 2. a 7.

vyvojového diagramu na Obr. 2) jako

min Det(x, £, v) = min f(x,v), za podminek: (3.13)
L,(x.€,) < R, (x.£v), (3.14)
wS(m’ Ev ’U) S Wmax, (315)
xel (3.16)

a dale jeji vysledek jako
T per = argmin Det(x, €, v), (3.17)

pak celkova tloha fesena algoritmem ma zapis

mgin (min Det(z, 5,'0)), za podminek: (3.18)

T

P<Tmin [RT (Zper, &,v) — L (xDet,g,v)} > 0) > prisus (3.19)

=1,...,nr

min [RT (Tpet, &, v) — L, (azDet,E,v)} >0

r=1,....,n,

P N > pusp, (3.20)

min [wmax - ws(wDehEa U)] >0
s=1,...,ns

kde @ je vektor optimalizovanych proménnych, & predstavuje vektor vstupnich nahod-
nych veli¢in, zatimco v predstavuje deterministické vstupni proménné, P() zna¢i prav-
dépodobnost daného jevu a pysu, pusp jsou predepsané hodnoty pravdépodobnosti, s
nimiz maji byt dodrzeny MSU a MSP. Funkce f(x,v) je stejné jako v odst. 3.1 tice-
lova funkce optimalizace (napf. cena konstrukce), L,(x, €, v) predstavuji u¢inky zatizeni
v danych prifezech r =1,...,n,, R.(x, &, v) odolnost konstrukce v téchto prititezech r,
ws(x, &, v) jsou priuhyby konstrukce v prifezech s = 1,..., ng, Wyay je maximalni povo-
lenad hodnota prihybu a min,—y__,, (mins _,,) znaci vybér minimalni hodnoty pfes
v8echny prifezy r (s). Symbol C' pak predstavuje omezujici podminky pro navrhové
promeénné.

Dalsi problémy spocivaji v metodé deterministické optimalizace, ktera hleda pouze

lokalni minima (viz odst. 3.1.4), a také ve vyuziti regrese k optimalizaci (viz odst. 3.3.5),
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3.3. ALGORITMUS RESENI

coz neni idealni feseni, nicméné je funkéni a vypocetné podstatné rychlejsi nez napit. vice-
dimenzionalni varianta Newtonovy metody (kterd znamend vicenasobné vyhodnocovani
pravdépodobnosti v jedné iteraci).

Algoritmus je tedy v principu heuristicky a je mozno predpokladat, Ze poskytuje

alespon suboptimalni feseni.

3.3.2. Inicializace vypoctu

Vypocet feseni tlohy je zahdjen vybérem inicializacnich scénait (viz krok 1. vyvojového

diagramu na Obr. 2) ndhodnych veli¢in &, &, . . ., &,. Tyto scénéfe jsou oznaceny
p= (G a L ah) k=1, (3.21)

kde nj je obvykle maly pocet scénaiti, cca 10. Inicializa¢ni scénaie by mély dobie po-
kryvat prostor, v némz je vysoka hustota pravdépodobnosti. Pro jejich vybér tak mize
byt vyuzit piistup Latin HyperCube Sampling (LHS, viz plna verze préace). Soucasné je
vhodné zatadit do mnoziny inicializa¢nich scénart vétsi mnozstvi scénart, které budou
splitovat MSU a MSP s vysokou pravdépodobnosti. Takové scénéie jsou voleny ruéné
pro kazdy feseny priklad.

Na téchto scénéfich je provedena deterministickd optimalizace (krok 2.) a nasledné
i vyhodnoceni pravdépodobnosti (krok 3.) tj. operace vnitini smycky navrzeného algo-
ritmu (viz odst. 3.3.3 a odst. 3.3.4, obdobné plati i pro kroky 6 a 7).

3.3.3. Deterministicka optimalizace

init

Pro jednodussi znac¢eni budou nadéle veskeré vyhodnocované scénafe (at uz &, nebo

£'") oznacovany jako £,. Plati tak

€a = (5(1,17 5(1,27 oo aga,n) 3 (322)
£ € {ézﬂtv }ter7 k=1,....ng, [=1,... ,nl} , (3.23)

kde ny, je pocet inicializacnich scénait a n; je pocet itera¢nich scénaiu (a tedy i iteraci),

n indexuje jednotlivé prvky libovolného vektoru ndhodnych veli¢in €, viz (3.12).
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3. ULOHA A ZPUSOB RESENI

Deterministickou optimalizaci pro konkrétni scénaf €, (viz kroky 2. nebo 7. vyvojo-

vého diagramu na Obr. 2) lze uré¢it minimalni hodnotu ucelové funkce f, jako

fo= mmlnf (x,€,,v) za podminek: (3.24)
L, (x,§,v) <R, (2,§,,v), (3.25)
ws (T, €4, V) < Winax, (3.26)
xeC (3.27)

a také hodnoty navrhovych proménnych @,, pfi nichz bude tato minimalni hodnota

ucelové funkce dosazena, jako
x, =argmin f (x,€,,v) za podminek (3.25) az (3.27). (3.28)

Jak bylo uvedeno v odst. 3.1.4, deterministicka optimalizace je provadéna pomoci

fesice CONOPT3 z prostredi GAMS a predpoklada se, ze hleda pouze lokalni minimum.

3.3.4. Vyhodnocovani pravdépodobnosti

Pro zndmé hodnoty navrhovych proménnych x,, je mozné vyhodnotit pravdépodobnosti
pua (respektive pp,), s nimiz dana konfigurace splni podminky MSU (respektive MSP),

tj. stanovit

Pa = p( min R, (@0,€,,0) = Ly (20,€,,0) | > 0), (3.29)
_rlnin [Rr(:ca,éa, v) — L.(x,,&,, v)] >0
ppo = P A : (3.30)
_I{lin |:wmax - ws(wan Eau U)] 2 0

Toto odpovida kroktim 3., respektive 8. vyvojového diagramu na Obr. 2.
Pravdépodobnost je vyhodnocovana metodou neuronové sité (NN) na scénéfich ge-
nerovanych metodou Monte Carlo (obé metody jsou podrobnéji popsiny v plné verzi
diserta¢ni prace). Metoda NN je spolehlivym zptsobem aproximace funkci. Zde ji bu-
dou aproximovény pritbéhy hodnot proménnych tykajicich se kone¢nych omezeni MSU
a MSP — tj. skute¢né hodnoty pretvofeni betonu a oceli a prihybu (které tedy nyni ne-

musi spliiovat piislusné omezujici podminky) — v zévislosti na hodnotéach &, &, ..., &,
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3.3. ALGORITMUS RESENI

které urc¢uji dany scénaf. Pti dostatecné presné znalosti téchto pribéhti je pak prostym
porovnanim mozné vyhodnotit velké mnozstvi scénait. K veskerym pracem s NN je v
této praci pouzivan MATLAB a jeho knihovny.

Podrobnéjsi popis zptisobu vyhodnocovani pravdépodobnosti je v plné verzi dizerta-

¢ni prace.

3.3.5. Vngéjsi smycka regresni analyzy — itera¢ni postup

V prvni iteraci [ = 1 jsou inicializa¢ni scénaie & zafazeny do mnoZiny dosud znamych
scénari o, tj.

Eo={&, k=1,...,n.}. (3.31)

Toto odpovida kroku 4. vyvojového diagramu na Obr. 2.

Pro dosud znamé scénéfe £, z mnoziny =;_; je nyni regresni analyzou hledana za-
vislost mezi hodnotami urcujicimi scénafe &, a pfislusSnymi hodnotami tcelové funkce
f. a pravdépodobnostmi, Ze bude splnén MSU py,, MSU a MSP pp,. K tomuto je tieba
vybrat vhodné aproximacni funkce, coz budou obvykle polynomy 3. stupné pro prav-

dépodobnosti a 1. stupné pro ucelovou funkci. Vzniknou tak tfi aproximacni funkce

fi—1, Pui—1, Ppi—1, pro které plati

fir&) = fo,  VE, € Ei, (3:32)
pui-1(&,) ~ pua, V€, € B, (3.33)
pri-1(&,) =~ ppa, V€, € B (3.34)

P¥i regresi pravdépodobnosti jsou navic na diléi odchylky pu, — pui—1(&,), respektive
pra—DPpi-1(&,) kladeny vahy podle vzdélenosti prislusnych aproximovanych hodnot prav-
dépodobnosti od hodnoty pravdépodobnosti pozadované. Podrobny popis téchto vah je
v plné verzi diserta¢ni prace. Odchylky u regrese tucelové funkce nijak vazeny nejsou.
Toto vse pak odpovida kroku 5. vyvojového diagramu na Obr. 2.

iter

Nésledné je vybran scénar & tak, ze plati

= arg mﬁin ﬁ,l(ﬁ), za podminek: (3.35)
pui-1(§) = pusv, (3.36)
pri-1(§) > pusp- (3.37)

Toto odpovida kroku 6. vyvojového diagramu na Obr. 2.
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3. ULOHA A ZPUSOB RESENI

Pro tento scénaf je nyni provedena deterministickd optimalizace (odst. 3.3.3), tj.

" =min f (2,&",v) za podminek: (3.38)

Lr (wjgiter’ 'U) S Rr (wjgiter’ 'U) ’ (339)

ws (2, €, v) < Wia, (3.40)

x € C, (3.41)

z)'" = argmin f (x,&'”,v) za podminek (3.39) az (3.41). (3.42)

Toto odpovida kroku 7. vyvojového diagramu na Obr. 2.
Poté jsou dle popisu v odst. 3.3.4 vyhodnoceny pravdépodobnosti pi, pite™ (krok 8.
vyvojového diagramu na Obr. 2).

Pokud jsou splnény pravdépodobnostni podminky (viz krok 9. vjvojového diagramu
na Obr. 2)

iter

Pui = PMSU;, (3.43)

iter

Ppi = PMSP; (3.44)

miZze konfigurace x*’ predstavovat feseni tlohy (krok 9A. vyvojového diagramu na

Obr. 2). Od podminek (3.43), (3.44) je ale navic pozadovano, aby byly splnény s dosta-
teCnou presnosti. Zptsob zavedeni splnéni fecenych podminek s dostate¢nou presnosti
je vysvétlen v plné verzi disertacni prace.

V pfipadé nesplnéni podminek (3.43), (3.44) (respektive jejich upravenych variant
pro dostateénou pfesnost splnéni) je scénar 5}“” zafazen do mnoziny znamych scénait
=, plati

B =51 U{&}. (3.45)

Poté zacina dalsi iterace [ = [ + 1 (krok 9N. vyvojového diagramu na Obr. 2) a sice
opét regresni analyzou pro scénafe z mnoziny =;_1, kde je nyni navic scénar z posledni
iterace.

Tento postup se opakuje dokud neni nalezeno feseni.

Vyuziti regrese k optimalizaci neni idealni feseni, nicméné je funkéni a vypocetné
podstatné rychlejsi nez napf. vice-dimenzionalni varianta Newtonovy metody (ktera zna-

mend vicenasobné vyhodnocovani pravdépodobnosti v jedné iteraci).
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> N ld v A
4. Reseny priklad
V plné verzi prace je feseno celkem 6 prikladii, které maji dokumentovat spravnost a

funkcénost navrzeného algoritmu. Zde bude popsan pouze prvni z nich, kde je ndhodnost

uvazovana v zatizeni.

4.1. Zadani prikladu

Ukolem je pomoci stochastické optimalizace navrhnout 5 m dlouhy nosnik zatizeny spo-

jitym zatizenim ¢ a normalovou silou /N dle Obr. 3.

5m

Obrézek 3: Schéma nosniku.
Bude tedy feSena optimaliza¢ni tloha (3.6) az (3.9)

mgjn f(x,v), za podminek: (4.1)
P ( min R, (2.6.0) - L(.€.v)] > o) > pwso. (42)

P ( 7r{11n |:wmax - ws<m7 £7 U)] Z O> Z Pwmisp, (43)

xeC, (4.4)

respektive prostfednictvim navrzeného heuristického algoritmu tloha (3.13) az (3.20),

viz odst. 3.3.1. Diléi ¢leny tohoto zapisu pro dany priklad jsou uvedeny dale.

4.1.1. Vektor navrhovych proménnych x

Ocekéavany tvar prifezu nosniku je na Obr. 4 a je popsan osmi navrhovymi proménnymi
by, by, b3, hyi, ho, hs, Ag1, Agz. Prvnich Sest proménnych popisuje tvar prurezu, posledni
dvé popisuji plochu ocelové vyztuze ve vrstvach. Tyto proménné predstavuji navrhové
promeénné, tedy

x = (by, by, b3, hy, ho, h3, A, Ass). (4.5)

18



4. RESENY PRIKLAD

/II/
° 4 hy
by
ho h
e o hs

Obréazek 4: Prufez nosniku (Ag, Ass oznacuje piislusnou plochu ocelové vyztuze).

Navrhové proménné se vsak mohou lisit v kazdém konec¢ném prvku. Jelikoz konecnych
prvkl bude 10 — viz odst. 4.1.4 — je tak navrhovych proménnych celkem 80.

Plochy vyztuzi Ag, Ass jsou ve vypoctu zjednodusené uvazovany jako realnd cisla
(coz je vyhodné z hlediska pouziti GRG pro optimalizaci, viz plna verze prace), nejsou

tedy uvazovany jako urc¢ity pocet prutii o urcitém primeéru.

4.1.2. Ucelova funkce f(zx,v)

Uéelovou funkci je cena nosniku uréené jako cena spotfebovaného materidlu dana rovnici
(3.5)
flx,v) = Ve(x,v) x Coy + Wi(x,v) X Cyy, (4.6)

kde V.(x,v) je objem pouzitého betonu, W(x, v) je hmotnost pouzité oceli a predepsané

ceny betonu a oceli jsou

C.y = 2500 K& za m® betonu, (4.7)
Csw = 30 K¢ za kg oceli. (4.8)

4.1.3. Vektor nahodnych veli¢in £ — zatizeni

Zatizeni nosniku predstavuje spojité zatizeni ¢ a normalova sila N, viz Obr. 3. Obé tyto
proménné jsou soucasné ndhodnymi veli¢cinami. Vektor ndhodnych veli¢in & je zde tedy

predstavovan spojitym zatiZzenim ¢ a normalovou silou N. Plati

£= (¢ N), (4.9)
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4.1. ZADANI PRIKLADU

kde ¢, N jsou ndhodnymi veli¢inami s gama rozdélenim,

¢ ~ T'(3250; 0,01) [kN/m], (4.10)
N ~ T'(148; 0,05) [kN]. (4.11)

4.1.4. Vektor vstupu v

Vektor v obsahuje dalsi vstupni hodnoty tlohy.

Prvnim jiz zminénym vstupem je délka nosniku D = 5 m. Pro tcely vypoctu metodou
konec¢nych prvki je pak nosnik rozdélen na 10 koneénych prvki e;, ¢ =1,..., 10, kazdy
o délce d; = 0,5 m.

Okrajové podminky jsou predepsané vzhledem k vazbam jimiz je nosnik upevnén
(viz Obr. 3, podrobny vycet v plné verzi disertacni préce).

Beton je tfidy C25/30 a ocel tfidy B500B. Objemové hmotnosti jsou uvazovany
trdiéné 2400kg/m® pro beton a 7850 kg/m® pro ocel.

Pro beton a ocel se pouzivaji bézné po ¢astech linearni pracovni diagramy z normy [1],
které byly mirné upraveny J. Plskem v [2] kviili optimalizaci metodou GRG (podrobnéji
v plné verzi disertacni préce).

Mezni hodnoty pietvofeni pro MSU jsou €cmin = —3,0 Mm/m pro beton a € max =

10 mm/m pro ocel. Mezni hodnota prihybu pro MSP je w.x = 10 mm.

4.1.5. Omezujici hodnoty pravdépodobnosti pysu, puvsp

Hodnoty pravdépodobnosti pysu, pusp jsou pomoci vzorct (3.10), (3.11) odvozeny z
indext spolehlivosti, které byly zvoleny dle [1] pro referen¢ni dobu 50 let a st¥edni t¥idu

nasledku jako

Busu = 3,8 = pusu = 99,99277 %, (4.12)
Busp = 1,5 = pusp = 93,31928 %. (4.13)

4.1.6. Omezujici podminky (4.4)

Na navrhové proménné jsou kladena dalsi omezeni, ktera zahrnuji pfima omezeni roz-
mért vysky a Sitky a omezeni plochy vyztuze vzhledem k témto rozmértim. Pro zkraceni

zde nebudou vypsany, jsou k nalezeni v plné verzi disertacni prace.
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4.2. Inicializace vypoctu

Ve vypoctu je pouzito celkem 12 incializa¢nich scénai.

Scénare by meély dobtfe pokryvat prostor, kde je vysokd hustota pravdépodbnosti.
Z toho duvodu je 10 scénaii zvoleno metodou LHS na siti ekvidistantnich bodu. Sou-
casné je vhodné zvolit do inicializacniho souboru dostatek scénari, jejichz determinis-
tické feseni bude spliiovat MSU a MSP s vysokou pravdépodobnosti. Proto jsou ke
zminénym 10 LHS scénaitim navic pridany dalsi 2 specifické scénatre. Podrobnéjsi popis
voleni scénari je v plné verzi disertacni prace. Vycet inicializa¢nich scénaii je v Tab. 4.1.

Pro tyto scénafe jsou nyni pomoci deterministické optimalizace urceny prislusné hod-

noty ucelovych funkei fi™* a névrhovych proménnych ™. Pomoci aplikace neuronové

sité jsou pak i vyhodnoceny prvadépodobnosti pi%it piiit s nimiz scénaie splni MSU,
respektive MSU a MSP. Hodnoty fint, pitit a pitit jsou v Tab. 4.1, hodnoty ™ jsou pro
zkraceni vynechany (je jich 80).
Tabulka 4.1: Hodnoty ¢ a N urcujici 12 inicializacnich scénari. Prislusné hodnoty
ucelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP témito
Scénari.

F g [RN/m] | NF™ RN | ™ (K | ol 1] |y [
1 30,3783 7,8809 3943,8 0,0057 | 0,0048
2 30,8598 8,9096 39942 0,0430 | 0,0426
3 31,3412 95,3090 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. Iterac¢ni postup

Dle inicializa¢nich hodnot pro tucelovou funkci a pravdépodobnosti je nyni odhadnut
jejich pribéh vzhledem k hodnotdam ¢ a N pomoci polynomické regrese. Vznikaji tii

aproximacni funkce ﬁ), Puo a Ppo, pro které plati (3.32) az (3.34).
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Na zakladé znalosti téchto pribéhti a experimentovani byl pro regresi pravdépo-
dobnosti zvolen jako vhodny stupeinn polynomu 3 a pro regresi tcelové funkce stupen

polynomu 1. Na regresi jsou opét aplikovany vahy zminéné v odst. 3.3.5.

Na zakladé takto odhadnutych pribéht pak byl zvolen prvni iteracni scénar ﬁilter,

ktery dle regrese nabyva minimalni hodnoty ucelové funkce za splnéni pravdépodob-
nostnich omezeni, tj. plati (3.35) az (3.37).

Vybranym scénafem &1 je scénar

ilter _ (qilter; Nliter) = (3375426 kN/m’ 6,2380 kN) (414>

Na scénar £ilter je opét aplikovana deterministickd optimalizace a posléze vyhodnoceny
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. Odhady hodnot diléich veli¢in z polynomické

regrese ﬁ)( ilter) ,on( ifer) a Ppo ( ifer) a skutecné vypoctené hodnoty téchto veli¢in

iter . iter ,.iter

1 »PuisPp1 JSOU

fo (€)= 4315,8 Ke, ter — 43111 K¢, (4.15)
Puo (£5°7) = 100,0620 %, plter = 98,3340 %, (4.16)
Pro (€1) = 93,3193 %, P = 97,0406 %. (4.17)

JelikoZ hodnoty skute¢nych pravdépodobnosti pier, pits' nejsou dostatecné, scénaf

" je pro ucely regrese zafazen mezi inicializa¢ni scénaie a cely iteracni cyklus se
opakuje.
Cely iteracni cyklus pak dosahne celkem 8 iteraci. Vypis vSech scénaii vcetné jimi

dosazenych hodnot tcelové funkce a pravdépodnosti je v Tab. 4.2.

Tabulka 4.2: Hodnoty ¢ a N postupné urcujici vsech 8 iterac¢nich scénait. Prislusné

hodnoty téelové funkce a pravdépodobnosti splnéni MSU, respektive MSU a MSP

témito scénari.

g [kN/m] | N*" [kN] | fi* [Ke] | pi* (%] | ppi* [%]
33,5426 6,2380 4311,1 | 98,3340 | 97,0406
33,8510 6,2285 4346,3 | 99,5895 | 99,2059
34,4729 6,2413 4417,2 | 99,9889 | 99,9721
34,4892 6,2488 4419,1 | 99,9900 | 99,9743
34,5038 6,2442 4420,8 | 99,9910 | 99,9774
34,5177 6,2403 4422.4 | 99,9920 | 99,9798
34,5251 6,2386 4423,2 | 99,9926 | 99,9808
34,5268 6,2379 4423,4 | 99,9929 | 99,9809

O || U x| W DN || =~
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Na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7 lze vidét polynomidlni regresi pied 8. iteraci pro f;, pur
a pp7 respektive. Body pro regresi tam tedy predstavuji vSechny inicializa¢ni scénare
a také vSechny scénéie z piedchozich iteraci. Vyznaden je také scénar €4, ktery je
ziskan z této regrese coby FeSeni (pfesnéji jsou feSenim navrhové proménné ziskané jeho
deterministickou optimalizaci), a vSechny jemu pfislusejici odhadované hodnoty tcéelové
funkce a pravdépodobnosti. Pro ty jsou pak v 8. iteraci urceny skutecné hodnoty.
iter

Pro porovnani, odhadované hodnoty pro scénar £, jsou v Tab. 4.3 a skutecné vy-

poctené hodnoty jsou v Tab. 4.2 (posledni fadek).

Tabulka 4.3: Odhady z regrese ucelové funkce a pravdépodobnosti pro posledni itera¢ni
scénar €3

qliter [kN/m] Nliter [kN] fl—l ( }ter) [Ké] ’ﬁUl—l (é}ter) [%] ’ﬁPl—l (£}ter) [%]

8 34,5268 6,2379 44240 99,9928 100,9707

Kompletni vypis hodnot navrhovych proménnych, které jsou resenim piikladu, je
v Tab. 4.4 v odst. 4.4.

f K¢ x
4500 .

4200

3900 _ .
35

7,5
32,5
50 10 N [kN]

q [kN/m]

Obrazek 5: Scénéie &M, k= 1,...,12 a scénaie &', l=1,...,7s prisluSnymi
hodnotami f;"* a f/*" (Cervené), aproximacni funkce f; (vyjadfend plochou) a
vybranym dal§im scénafem &4 (ktery je poslednim scénaiem iteracniho procesu)

s pro néj odhadovanou hodnotou tcelové funkce (Gerné).
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4.3. ITERACNI POSTUP

pu [] %

75
N [kN]

35
32,5
¢ [kN/m] 30 10

Obrazek 6: Scénaie &, k= 1,...,12 a scénaie &', [ =1,...,7 s piislusnymi
hodnotami p{}} a pif* (Gervené), aproximad¢ni funkce py; (vyjadiend plochou) a
vybranym dal§im scénaiem &4 (ktery je poslednim scénaiem iteraénho procesu)

s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Gerné).

pe [ ] x
*® o x

]. ] X X

0,5 —
X
0 5 X 2
5
35 7,5
32,5
¢ [kN/m] 30 10 N [kN]
Obrézek 7: Scénaie &M, k =1,...,12 a scénéie &', [ =1,...,7 s ptislusnjmi

hodnotami pp}' a pii* (¢ervené), aproximacni funkce ppr (vyjadiena plochou) a
vybranym dalsim scénaiem €4 (ktery je poslednim scénaiem iteraénho procesu)

s pro néj odhadovanou pravdépodobnosti (Gerné).
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4. RESENY PRIKLAD

4.4. Reseni prikladu

Resenim piikladu jsou tedy hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou

optimalizaci scénate
= (g&; Ni°T) = (34,5268 kN/m; 6,2379 kN). (4.18)

Tyto hodnoty ve vsech deseti kone¢nych prvcich jsou uvedeny v Tab. 4.4. ReSeni je
symetrické, coz se da ocekavat (ackoliv z hlediska deterministické optimalizace a jeji
koneéné podminky gradientu dostatecné blizkého nule zde muze dojit k odchylkédm).

Cela inicializaéni ¢ast trvala pfiblizné ptl hodiny (pfesné 1 483 sekund) — na ini-
cializac¢ni ¢ast pripada i prvni deterministcka optimalizace, ktera trva cca 1-2 minuty,
dalsi deterministické optimalizace pouzivaji vysledek této prvni optimalizace za sviij
pocatecni bod a trvaji fadoveé sekundy. Cela iteracni ¢ast pak trvala priblizné 15 minut
(pfesné 916 sekund).

Tabulka 4.4: Hodnoty navrhovych proménnych ziskané deterministickou optimalizaci

scénare €4 7 posledni iterace a tedy feseni prikladu.

k. p. el €9 es3 €4 es e er es €9 €10

by [mm] 200 | 393 | 585 | 747 | 883 | 883 | 747 | 585 | 393 | 200

by [mm] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

bz [mm] 7h5 | 411 | 585 | 732 | 849 | 849 | 732 | 585 | 411 | 755

hy [mm] 150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 150

ho [mm] 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 100

hs [mm] 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Ag [mm?] || 112 | 110 | 147 | 178 | 204 | 204 | 178 | 147 | 110 | 112
A [mm?] || 289 | 1398 | 2178 | 2838 | 3361 | 3361 | 2838 | 2178 | 1398 | 289

4.5. Verifikace spravnosti vysledku

Pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP konfiguraci danou vysledkem optimalizace budou
ovéreny a to z divodu pouzité metody vyhodnocovani pravdépodobnosti.
Pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP byly verifikovany na testovacich mnozinach
o 1000, 2000, 4000 a 8000 scénarich. Testovaci metoda je kombinaci LHS a Importance
Sampling a jeji podrobnéjsi popis (véetné obou dil¢ich metod) je v plné verzi disertacni

prace. Vysledky testovani jsou v Tab. 4.5. Byly provedeny 2 testy pro rtizné vybéry LHS.
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Tabulka 4.5: Tabulka vysledki testovani pro verifikaci pravdépodobnosti z
optimalizace, kde n; je pocet testovanych scénaiti, py a pp jsou zjisténé hodnoty
pravdépodobnosti splnéni MSU a MSP. V dolnich fadcich jsou vysledky
pravdépodobnosti z optimalizace a hodnoty predepsanych pravdépodobnostnich

podminek.
pul7)] pe[%]
test 7 1 2 1 9
Nt

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

vysledek optimalizace 99,9929 99,9809

podminky ze zadani tlohy 99,99277 93,31928

5. Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, vytvofit a ovérit algoritmus pro stochastickou
optimalizaci prufezovych charakteristik rovinného ramu za danych podminek. Prace na-
vazala na prace J. Plska a I. Lanikové soustfedéné na deterministickou optimalizaci
a byly v ni stanoveny t¥i diléi cile (viz kap. 2).

Splnéni prvniho dil¢iho cile reformulace matematického modelu spocivalo v zave-
deni stochastickych veli¢in namisto nékterych deterministickych a nasledném provedeni
patficnych tprav matematického modelu. Po teoretické strance byl toto pomérné jed-
noduchy tkol a jeho vystup je uveden v odst. 3.2. V praxi byly jeho zakladem (de-
terministickou formulaci) programy J. Plska a I. Lanikové v Delphi a GAMS, pii¢emz
zakladni tloha deterministické optimalizace bézela v GAMS a vyuzivala nékteré da-
181 knihovny vytvorené v Delphi. Tyto programy byly patfi¢né upraveny, v GAMS byl
vytvofen novy program pro paralelni simulovani scénait (vyuzivajici pfislusny nastroj
GAMS) a byl vytvoren novy zastiesujici program v MATLAB, ktery pracuje se stochas-
tickou trovni tlohy a za tcelem deterministické optimalizace nebo simulovani scénaiti se
odkazuje na GAMS. Diky tomuto rozhrani pak byly oba dalsi diléi cile feseny kompletné
v MATLAB (pouze se zminénym odvolavanim se na GAMS).

Zpisob splnéni druhého dil¢iho cile vytvorit algoritmus pro vyhodnocovani pravdé-
podobnosti poruchy je uveden v odst. 3.3.4. Byl vytvoren algoritmus, ktery za vyuzivani

simulaci provadénych v GAMS uéi neuronovou sit pribéh pretvoreni betonu, pretvoreni
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5. ZAVER

oceli a prihybu v zavislosti na danych stochastickych veli¢inach. Z prostého porovnani
hodnot je pak dopocitana pravdépodobnost poruchy. Tato metoda byla vyzkousena a
oveérovana na fesenych prikladech. Nejvétsim tiskalim metody pravdépodobné bude kla-
sické ,prokleti dimenzionality* (s rostoucim poctem stochastickych veli¢in — dimenze
ulohy — bude algoritmus méné a méné efektivni). Metoda vykazuje dobrou funkénost
pro fesené priklady az o 4 ndhodnych veli¢inach, v tomto sméru jeji potencial nebyl dale
zkousSen. Déle vSechny fesené piiklady maji spolecné to, Ze jejich kiivka (pro dimenzi 2;
pro vyssi dimenze pak plocha/nadplocha), ktera rozdéluje vyhovujici a nevyhovujici scé-
nare ma jednoduchy tvar. Dalsim tskalim tedy mohou byt tlohy, kde méa tato kiivka

Splnéni posledniho dil¢iho cile vytvorit algoritmus pro stochastickou optimalizaci je
popsan v odst. 3.3 (s vyjimkou odst. 3.3.4 kde je vyhodnocovani pravdépodobnosti).
Algoritmus je iteracni. V inicializa¢ni fazi je vytvorena mald sit bodi danych hodno-
tami stochastickych velicin, pro které je nasledné provedena deterministickd optimali-
zace a tim urceny hodnoty navrhovych velicin a hodnota ucelové funkce. Pro urcené
navrhové veli¢iny je pak mozné vyhodnotit také pravdépodobnost poruchy. Algoritmus
nadale v iteracni fazi vyuziva regresni analyzu k hledani vhodného bodu daného hod-
notami stochastickych veli¢in tak, aby (opét po provedeni deterministické optimalizace)
nabyvala ucelova funkce (cena materidlu) minimélni hodnoty a soucasné byly splnény
pravdépodobnostni podminky tlohy. Uloha fesené algoritmem je teda fakticky jina, nez
jeji teoretické zadani a algoritmus je tak vniman jako heuristicky. Jako tiskali se opét
nabizi ,prokleti dimenzionality“, v tomto sméru algoritmus opét nebyl zkousen dale.
Mirné problematické je i pouziti regresni analyzy k optimalizaci, toto rozhodnuti bylo
ucinéno zejména s ohledem na rychlost vypoctu.

Posledni ¢asti prace je také ovéreni funkcnosti algoritmu. To je provedeno na celkem 6
feSenych prikladech, které 1ze rozdélit do dvou skupin po 3, kde se zadani prikladi nelisi
ni¢im jinym nez tim, které veli¢iny jsou stochastické. Jak jiz bylo zminéno, stochasticka
dimenze feSenych tloh je maximalné 4 a vSechny pfiklady byly vytvorenymi algoritmy
vyfeSeny. Byly také ovéreny pravdépodobnosti vysledkt. V poslednim prikladu se navic
pracuje se situaci, kdy jsou dvé veli¢iny — Sitka b a vyska h — soucasné navrhové (a
tedy nutné deterministické) a soucasné stochastické. Fakticky je kazda z téchto veli¢in
rozdélena na dalsi dvé veli¢iny, deterministické b,qurh, Anaorn @ stochastické Ab, Ah,
pricemz plati b = b,qurn + Ab, h = hyaurn + Ah. T tento priklad byl algoritmem tspésné
vyTesen.

Celkové byly vSechny cile prace splnény. V dalsi praci je vhodné algoritmy podrobit

testovani s ohledem na dimenzi fesSitelnych tloh a navrhnout piipadna zjednoduseni
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Abstrakt

Tato diserta¢ni prace se zabyva vytvorenim algoritmu pro stochastickou optimalizaci
prurezovych charakteristik rovinnych ramt. Po kratkém tivodu a vytyceni cilti prace na-
sleduje shrnuti poznatkt a dosazenych vysledki v oblastech deterministické a stochas-
tické optimalizace konstrukci. V praci je nadale popsana tloha deterministické optima-
lizace, jak byla feSena v pracich, na které vlastni prace navazuje. Posléze je predstavena
reformulace ptvodni deterministické tlohy do jeji stochastické podoby a samotny al-
gortimus TeSeni véetné zptisobu vyhodnocovani pravdépodobnosti. Prace je zakonc¢ena 6

priklady fesenymi vytvorenym 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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