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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace demonstruje c¢tenafi vyznam optimalizace a pravdépodobnostniho posuzovani
konstrukci pro problémy stavebniho inzenyrstvi. Ve 2. kapitole je blize popsano propojeni
diive navrzenych optimalizacnich technik S pravdépodobnostnim posouzenim v podobé
omezujicich podminek optimalizace. Pro ucely statistického testovani a demonstrace
ucinnosti navrhovanych postupt byl vyvinut akademicky software, ktery navrzené algoritmy
automatizuje. Kapitola 3. obsahuje ptehled vysledki testovani autorem navrzené
optimalizacni metody (tzv. Cilené vicetroviiové vzorkovani) vcetné porovnani S jinymi
optimalizacnimi technikami. V zavéru prace je demonstrovana aplikace popsanych postupt
na vybrané optimalizacni a spolehlivostni ulohy. V textu predstavené¢ metody vychazeji z
inzenyrského ptistupu K optimalizaénim problémim a kladou si za cil definovat jednoduse
uchopitelny optimaliza¢ni algoritmus, jenz by po patiicné automatizaci mohl slouzit ucelim
bézné inZzenyrské praxe.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, Spolehlivostni posouzeni, Cilené vicetroviové vzorkovani, LHS, Monte
Carlo, Latin Hypercube Sampling, Optimalizacni metody, Pravdépodobnost poruchy,
Spolehlivostni optimalizace, Simulované Zihani, Genetické algoritmy, Index spolehlivosti,
Aproximacéni metody, Analyza s malym poctem vzorki

ABSTRACT

This thesis presents the reader the importance of optimization and probabilistic assessment of
structures for civil engineering problems. Chapter 2 further investigates the combination
between previously proposed optimization techniques and probabilistic assessment in the
form of optimization constraints. Academic software has been developed for the purposes of
demonstrating the effectiveness of the suggested methods and their statistical testing. 3™
chapter summarizes the results of testing previously described optimization method (called
Aimed Multilevel Sampling), including a comparison with other optimization techniques. In
the final part of the thesis, described procedures have been demonstrated on the selected
optimization and reliability problems. The methods described in text represents engineering
approach to optimization problems and aims to introduce a simple and transparent
optimization algorithm, which could serve to the practical engineering purposes.

KEYWORDS

Optimization, Reliability assessment, Aimed Multilevel Sampling, LHS, Monte Carlo, Latin
Hypercube Sampling, Optimization methods, Probability of failure, Reliability based design
optimization, Simulated annealing, Genetic algorithms, Reliability Index, Approximation
methods, Small sample analysis
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SLOWIK, O.

Uvobp
MOTIVACE

Rozvoj konkuren¢niho prostiedi trvajici od konce 18. stoleti a z n&j vyplyvajici
pozadavek na efektivni vyrobu kvalitnich vyrobkii ve vSech primyslovych odvétvich nuti
vyrobce investovat nemalé prostiedky do optimalizace vyrobnich procest, logistiky a vyrobkt
samotnych tak, aby ekonomické naklady spojené s vyrobou a distribuci byly co mozna
Prudkému narastu zalidnéni v pribéhu 20. stoleti je itmérné navyseni spotieby dostupnych
ptirodnich zdrojii, jeZ je navic umocnéno rostoucimi zivotnimi naroky obyvatelstva. Efektivni
vyuzivani ekonomickych zdroji se stavd nezbytnym pro pokryti potieb svétového
obyvatelstva. Matematicka optimalizace se proto stale vice uplatiuje na vSech urovnich
planovani produkce napii¢ primyslovymi obory.

Soucasné s enormnim popula¢nim nartstem a technologickou revoluci 20. stoleti
rostoucich méstskych aglomeraci. V dusledku velkého vyznamu téchto staveb vznikla potieba
kvantifikovat jejich spolehlivost a hodnotu rizika spojeného s piipadnym selhanim. V prub&hu
dvacéatého stoleti byly vyvinuty tfi zédkladni normové metody névrhu staveb dnes b&zné
uzivané po celém svété: metoda dovolenych naméahéani, metoda stupné bezpe€nosti a metoda
dil¢ich souciniteli spolehlivosti [1]. Ac¢koli se zminéné postupy snazi spolehlivost implicitné
postihnout, zadna ztéchto metod nevypovida nic o spolehlivosti konstrukce jako celku.
V extrémnich ptipadech tak stavby navrZzené dle vySe zminénych metod mohou byt
nehospodarné piedimenzovany ¢i naopak spolehlivostné deficitni. Vykonné pocitace dnes
umoziuji pomérné piesnou kvantifikaci pravdépodobnosti poruchy. PIn¢ pravdépodobnostni
pristup k posuzovani konstrukci se také jiz stal soucasti normovych ptredpisii vyspélych zemi.
Existuje mnoho variant softwaru umoziujicich spolehlivostni modelovani. Pokrocilé
spolehlivostni posuzovani konstrukei je tedy predpokladanym budoucim trendem.

Pomoci vyspélych matematickych metod jsme dnes schopni modelovat Siroké
spektrum realnych problému. Analytické feseni je vSak mozné pouze u malé skupiny téchto
uloh za soucasného pfijeti specifickych zjednoduseni. Komplexni “ptesné* feSeni slozitych
modelll je mozné diky riznym variantdm algoritmi pievadéjicich feSeni na systémy
polynomialnich rovnic (pfedevsim rizné varianty metody kone¢nych prvki). Takové feSeni je
samo o sob¢ naro¢né na vypocetni vykon. Samotné optimaliza¢ni problémy se dale d¢li dle
své slozitosti (bez ohledu na vypocetni narocnost optimalizované funkce) na deterministické
(tedy teSitelné deterministickymi optimalizatnimi metodami) a nedeterministické
polynomidlni problémy (feSitelné pravdépodobné pouze heuristicky [2], dale jen NP).
Piikladem NP ulohy je dobfe znamy problém obchodniho cestujiciho viz [3]. Je ziejmé, ze
NP ulohy jsou v dusledku nutnosti heuristického feSeni vypocetné extrémné narocné i
v ptipad¢ relativné jednoduché formulace optimalizované funkce. I pies rychly rozvoj
vypocetni techniky je optimalizace slozitych modell stdle ¢asov€ ndroc¢nd a vycisleni vSech
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SLOWIK, O.

moznych variant heuristického feSeni neni redlné (zvlasté u spojit€¢ definovanych problému).
Je proto rozvijeno mnoho postupti, jeZ zkracuji optimaliza¢ni fazi procesu a jsou schopny
s urcitou pravdépodobnosti nalézt hledané optimum. Vzhledem k vyvoji stale presnéjSich a
deterministickych pocitaci nebude ani v dohledné dob¢ dostacovat k piresnému feSeni
slozitych optimaliza¢nich tloh. Vyvoj stochastickych optimalizatnich metod je tedy
nezbytny.

Metody vypoctu spolehlivosti vyuzivaji podobnych simulaénich postupi a
stochastickych metod jako optimalizacni techniky — jedna se také zpravidla o opakované
feseni problému. Mnohé ¢asti spolehlivostnich vypocti je dokonce mozné formulovat jako
optimaliza¢ni Ulohy (napf. vypocet indexu spolehlivosti dle Hasofera a Linda [4], nebo
zavedeni pozadovanych statistickych zavislosti mezi veli¢inami). Spojeni optimalizace
modelu s jeho spolehlivostnim posouzenim ve formé omezujici podminky optimalizace se
proto nabizi. Z duvodu vypocetni naro¢nosti obou procedur bylo toto spojeni v minulosti
nemyslitelné, diky rozvoji vypocetni techniky a samotnych stochastickych, simula¢nich a
aproximacnich metod dnes jiz spojeni spolehlivostniho posouzeni s optimalizacnim procesem
mozné je. Sohledem narychlé navySovani dostupného vypocetniho vykonu a vyvoj
pfislusnych softwarovych nastroji implikuje spojeni optimalizace se spolehlivostnim
posouzenim velky potencial vyuziti.

Stavebni primysl md mezi jinymi prumyslovymi obory zvlastni postaveni. Témér
vSechny oblasti ekonomické cinnosti jsou na stavebnictvi do jisté miry zavislé. Prubéh
stavebniho procesu je ovliviiovan okolnim prostiedim stavby, at’ uz se jednd o klimaticke,
ekologické, geologické nebo socialné ekonomické faktory. Jejich vzajemné spolupiisobeni
znemoznuje pouhou replikaci dfive realizovanych konstrukci a vyZaduje individualni ptistup
ke kazdému novému projektu. Budovy a inzenyrské konstrukce jsou navic nejvétSimi
strukturami, které ¢loveék vytvaii. Objemy financnich prostredkdl, praci a materialu jsou proto
ve stavebnictvi vys$si nez v kterémkoli jiném primyslovém oboru. S ohledem na kazdodenni
uzivani stavebnich konstrukci velkym poctem osob je bezpecnost a spolehlivost staveb
zakladnim aspektem kazdého navrhu. Pokrocilé softwarové automatizované prostredky
umoznuji komplexni modelovani konstrukci metodou konecnych prvka. Vypocetni cas
potfebny pro pfesnou nelinearni analyzu konstrukci je znacny, coz znemoziluje pracovat
s velkym poctem simulaci, jez vyZzaduji klasické optimalizani techniky. Zavedeni plné
pravdépodobnostniho pfistupu navrhovani pak vypocetni naro¢nost dale navySuje. Pro
praktickou optimalizaci vstupnich hodnot stavebniho névrhu je nutné vyvijet a zdokonalovat
dale jen SSA). Vzhledem ke slozitosti optimalizovanych funkci neni k dispozici dostatek
informaci o pribéhu funkce potiebnych pro G€inné (ve smyslu SSA) nastaveni vlastnosti
klasickych vyhledavacich algoritmt (napt. metoda Simulovaného zihani). Nové vyvijené
techniky by tak mély byt co nejobecnéjsi, snadno pouzitelné a mély by poskytovat nikoli
piesné, ale dostatecné kvalitni vysledky optimalizace pro Siroky sortiment funkci bez nutnosti
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dalSich informaci pro efektivni nastaveni vyhleddvaciho procesu. Ptredstaveni algoritmu, jez
muze uvedenymi vlastnostmi disponovat, je proto cilem této prace.

OBECNY PREHLED V OBLASTI SPOLEHLIVOSTNIi OPTIMALIZACE

Béhem druhé poloviny dvacatého stoleti doslo v oblastech optimalizace konstrukci a
spolehlivostni analyzy k vyznamnému pokroku. Deterministickd optimalizace navrhd byla
soucasti planovani jiz v diiv€jSich letech napfi¢ vSemi primyslovymi obory. Ke snaze
minimalizovat naklady a dosdhnout optimalniho navrhu pfibyva srozvojem pramyslu a
technologie potfeba vycislit také bezpecnost, spolehlivost a riziko selhani navrhovanych
struktur. Deterministicka analyza spolehlivosti obvykle slozitych konstrukci nevystihuje
pfirozené pfitomné nejistoty kazdého ndvrhu, at’ uz se jednd o statisticky reprezentovanou
proménlivost materidlové kvality, geometrie ¢i dalSich vstupnich veliin. Tyto nejistoty
mohou vzhledem ke zna¢nému mnoZstvi materidlu potfebného pii budovani rozmérnych a
slozitych stavebnich konstrukei hrat zasadni roli pii vyhodnoceni spolehlivosti. Vznikl tedy
pozadavek na vyvoj a vyuziti optimalizacnich metod ve spojeni se spolehlivostni analyzou
konstrukci pro potieby vyhodnoceni idealniho poméru mezi ekonomickou naro€nosti a
bezpecnosti navrhovanych konstrukci. Tento fakt poprvé zduraziuje A. M. Freudenthal ve
druhé poloving 50. let (napi. v [5], [6], [7], [8]).

Slozitost procesu spolehlivostni optimalizace je silné¢ zavisld na mnozstvi a typu
navrhovych proménnych (rozmérech, tvaru, materidlovych parametrech atd.). VétSina studii
provadénych v oblasti spolehlivostni optimalizace do prvni poloviny 90. let se zamétovala na
optimalizaci tvaru a velikosti. Pouze minimum praci zohlednovalo také moznost optimalizace
vstupnich parametri uzitych materiald. V souladu srozvojem informatiky a vypocetnich
metod se aplikace zahrnujici také optimalizaci materialovych parametrd dnes jiz objevuji
castéji. Ptikladt aplikujicich spolehlivostni optimalizaci na redlné stavebni konstrukce je vSak
stale jen minimum [9].

Algoritmizace spolehlivostni optimalizace pfinasi otazku vyznamu a typu nalezeného
optima. Dostupna literatura nabizi nékolik variant formulace cilové funkce a optimaliza¢niho
procesu, napf. jako minimalizace celkové ocekavané ceny konstrukce vcetné néakladl
spojenych s rizikem kolapsu, minimalizace teoretické pravdépodobnosti poruchy nebo
minimalizace hmotnosti konstrukce s ohledem na spolehlivostni omezujici podminky (napft.
[10]). Mnohdy jsou optimalizaéni problémy formulovany jako multikriterialni s nékolika
cilovymi funkcemi, napf. minimalizace o¢ekavané celkové ceny konstrukce se soucasnym
pozadavkem maximalizace celkové systémové spolehlivosti (napt. [11]). Vysledky
multikriteridlniho optimaliza¢niho procesu jsou pak podkladem pro rozhodovéni o vysledné
podob¢ névrhu.

Béhem posuzovani konstrukce se spolehlivost vyhodnocuje na rGznych urovnich
navrhu. Celkové selhani konstrukce pod vlivem extrémnich zatizeni i Caste¢né poskozeni
vlivem selhani jednotlivych konstrukénich ¢asti musi byt postizeny ve formulaci
spolehlivostni optimalizace. Vysledny navrh musi také respektovat podminky mezniho stavu
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trvanlivosti, jez mohou byt rozhodujicim faktorem ovlivitujicim pozadovanou turoveil
spolehlivosti [12]. Ve vétsingé formulaci, jez se v literatufe objevuji, neni ¢asova zavislost
chovani konstrukénich systéml zohlednéna. Systémové parametry se vSak obvykle béhem
zivotnosti konstrukce méni a zanedbanim casové zavislosti konstrukéni odezvy se mizeme
dopustit hrubé chyby. Z téchto divodi je nutné navyseni pocatecni hladiny spolehlivosti na
uroven, ktera zajisti, ze minimdlni pozadovana spolehlivost bude dodrzena béhem celé
planované zivotnosti stavby. Jinou variantou feSeni pak muze byt stanoveni rozvrhu udrzby a
oprav, jez zajisti navraceni na pozadovanou hladinu spolehlivosti. Také problematika zajiSténi
potfebné urovné spolehlivosti béhem Zzivotnosti konstrukce mtze byt implementovana do
optimaliza¢niho procesu (napf. [13], [14]).

Vypocetni néarocnost spolehlivostni optimalizace podnécuje k vyvoji efektivnich
metod jak pro vypocet samotné funk¢ni hodnoty cilové funkce, tak pro optimaliza¢ni a
spolehlivostni vypocetni procedury.

Pro kvantifikaci odezvy konstrukce se dnes bézné¢ vyuziva metoda konecnych prvki
(napf. [15]). Blizsi studium Siroké problematiky metody kone¢nych prvku, vSak neni cilem
tohoto textu.

K vyhodnoceni spolehlivosti je nutné vycislit pravdépodobnost poruchy, jez je ve své
obecné form¢ dana integralem (40) (viz kapitola 1.5.2). S ohledem na slozitost funkce
sdruzené hustoty pravdépodobnosti a tvar integracni oblasti je pfima integrace v obecném
pfipadé neredlna. Byla proto vyvinuta sada pfibliznych metod k urceni pravdépodobnosti
poruchy. Zminéné metody Ize rozde€lit na metody simulacni a aproximacéni. Simula¢ni metody
jsou zaloZeny na integraci numerickou simulaci typu Monte Carlo, napi. [16] (viz kapitola
1.3). Naroky na vypocetni Cas lze snizit pouzitim specialnich technik redukce rozptylu viz
[17]. Z téchto technik je nejcastéji vyuzivana metoda Importance Sampling, jez poskytuje
pomérn¢ piesné odhady pravdépodobnosti poruchy. Tato metoda se fadi mezi tzv.
zdokonalené simulaéni metody spolu sdnes dale rozvijenymi metodami Asymptotic
sampling, Adaptive Sampling a Directional Sampling, blize ve [18], [19], [20] a [21]. Mezi
dalsi simula¢ni metody snizujici rozptyl odhadu spolehlivostnich charakteristik patii napf.
metoda Conditional [22], ¢i metody Latin Hypercube sampling [9], [23], [24]. Tyto metody
prispivaji ke snizeni statistické chyby odhadu pravdépodobnosti poruchy na minimu a ¢ini tak
integraci Monte Carlo velice atraktivni. Aproxima¢ni metody bud’ nahrazuji funkci poruchy
jednoduchou aproximacni funkci (metody FORM a SORM) a s ni dale pracuji pomoci vyse
zminénych zdokonalenych simulaénich metod, napt. [25] nebo se aproximuje az empiricka
distribu¢ni funkce rezervy spolehlivosti vhodnym teoretickym modelem (metody Response
surface) [26], [27]. Vramci této prace se sohledem na provedenou algoritmizaci
optimaliza¢niho procesu s vyuzitim stavajiciho softwaru FReET pracuje vyhradné s metodou
FORM (viz kapitola 1.6.2), v podobé v jaké je aplikovana v ramci zminéného softwaru [28].

Pokracuje také vyvoj u€innych optimalizacnich algoritmti a metod analyzy sensitivity
potfebnych pro efektivni spolehlivostni optimalizaci. Mezi takovéto nastroje patii napf.
Metoda Simulovaného Zihani, [29], [3], [30], ¢i metody Genetickych algoritmil, jez nachazeji
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inspiraci Vv procesech pfirodniho vybéru [31], [32]. Bliz$i informace o genetickych
algoritmech jsou k dispozici také v [33] [34] a [35]. Existuji mnohé dalsi optimaliza¢ni
postupy, jez jsou vSak v porovnani se zminénymi metodami uplatiiovany jen okrajové [9].
Popisované optimalizacni metody zastupuji pouze metody stochastické, popis
deterministickych optimaliza¢nich metod, jako jsou Newtonovy metody ¢i metody gradientni,
je mimo ramec této prace.

Pro integraci vySe zminénych numerickych metod v ramci ucelen¢ho spolehlivostné
orientovaného optimalizaé¢niho procesu byly vyvinuty rizné softwarové prostiedky [36], [37].
Nov¢&jsi pristup prezentuji napi. PospiSilova, Mysakova a LepS v [38]. VétSina priiklada
spolehlivostni optimalizace vSak zatim pochézi hlavné z aplikaci v rdmci leteckého pramyslu
[39].

Spise okrajové uplatnéni spolehlivostni optimalizace ve stavebnim primyslu je dano
konzervativnim piistupem stavebnich inZzenyrti a nedostatecnou algoritmizaci celého procesu.
Naroky na inzenyrsky cas a potifebna vysoka uroven znalosti zatim zastinuji benefity
spolehlivostni optimalizace. Vyvoj nékolika poslednich let vSak ukazuje, Ze spolehlivostni
optimalizace konstrukci ma své opodstatnéni a dé se predpokladat, ze zaujme vyznamné misto
pii navrhovani konstrukeci.
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1. TEORETICKY ZAKLAD
1.1 DETERMINISTICKA FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Cilem optimalizace je nalezeni extrému (tedy maxima ¢i minima) dané funkce. Cilova
funkce optimalizace je formulovdna na zdklad€ pozadavku srovnani rtiznych variant navrhu
Vv ramci vySetfovaného systému. U vétSiny zkoumanych problémt je nutné vymezeni hranic
piipustné optimalizace, napt. stanovenim pozadavku, aby geometrické parametry byly kladné
a vramci realnych mezi. Tyto pozadavky jsou vyjadieny v podobé omezujicich podminek
formulovanych pomoci hrani¢nich rovnosti a / nebo nerovnosti, zahrnutych v matematickém
modelu optimalizace. Deterministickd definice optimalizacniho problému pak muze byt
vyjadiena nésledovné:

Najdéme takovy vektor proménnych x = (x; xz ..., Xn) € R, pro n&jz plati, ze
funk¢ni hodnota zkoumané cilové funkce definované na oblasti S€ R je extrémni. Pro piipad
minimalizace tedy:

f(x) = f(xy, x5, .., xy) = min Q)
Za predpokladu existence omezujicich podminek v podob¢ hrani¢nich rovnosti a nerovnosti:
hj(x) = hj(xq, X3, 000, ) =0 j=1lazp (2)
9i(x) = g;(x, x5, 0., %) <0 i=1lazm (3)

Vztahy (2) a (3) definuji hranice pfipustné optimalizace na zakladé vstupnich névrhovych
pozadavkl. Hodnoty ma p vyjadiuji pocet kazdého z typli omezujicich podminek. Hodnota n
pfedstavuje pocet dimenzi optimaliza¢niho problému.

V zéavislosti na typu cilové funkce a omezujicich podminkach byla vyvinuta fada
riznych algoritmit matematického programovani, napi. [40]. Deterministické optimaliza¢ni
metody uzivané ve zminénych algoritmech lze délit dle druhu informace, s niz pracuji na:

o metody vyhledéavaci, vyzadujici pouze hodnoty cilové funkce f(x),

o metody gradientni, vyuzivajici prvni parcialni derivace f{x) (tzv. strategie prvniho
fadu),

o Newtonovy metody, vyuZzivajici také druhé parcialni derivace f{x) (tzv. strategie
druhého tadu).

Nevyhodou uvedenych deterministickych metod je, Zze z4dnd z nich nevede obecné
k nalezeni globalniho extrému zkoumané funkce. VétSina deterministickych metod se také
potyka s problémy V piipadé nespojitosti cilové funkce. Podrobnéjsi popis téchto metod je
k dispozici naptiklad v [41].
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Problém spolehlivostni optimalizace mtize byt definovan podobné. Rozdil je v definici
proménnych vstupujicich do vypoctu, jez jsou ve stochastické definici optimalizaéniho
problému se spolehlivostnimi omezujicimi podminkami uvazovany jako ndhodné.

1.2 PRAVDEPODOBNOSTNi FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Zakladnim ptfedpokladem spolehlivostni optimalizace je modelovani jak zatiZeni, tak
konstrukéni odezvy pomoci ndhodnych proménnych. V zévislosti na pozadované robustnosti
a vystiznosti matematického modelu je tedy nutna randomizace nékterych jeho vstupnich
parametri. Jsou-li nékteré z funk¢nich parametrii uvazovany jako nahodné, pak je samotna
analyzovana funkce také funkci nadhodnou. Obecnou stochastickou formulaci problému
spolehlivostni optimalizace potom miiZeme vyjadrit naptiklad takto:

f(x, Y, r(x,Y,y)) > min (4)
se zohlednénim omezujicich podminek:

hi(x, Y, r(x,Y,y)) =0 j=1laip (5)

gi(x, Y, r(x,Y,y)) <0 i=1larm (6)

kde x je vektor deterministickych navrhovych proménnych, ¥ je vektor nahodnych
proménnych, r je vektor uvazovanych pravdépodobnostnich funkci a y* jsou statistické
parametry ndhodnych proménnych. Cisla p a m pak vyjadiuji poéty omezujicich podminek.

V souvislosti se soucasnou aplikaci spolehlivostniho vyhodnoceni a stochastickych
optimalizacnich metod v rdmci jedné procedury je tfeba podotknout, ze vektor y’ mize
zahrnovat dvé sady statistickych parametri nahodnych proménnych. Prvni sada statistickych
parametrll reprezentuje randomizaci ndhodnych proménnych vystihujici pfirozené chovani
statistickych veli¢in vyhodnocené na zakladé experimentu. Tato sada statistickych parametrii
je pak vyuzita pro spolehlivostni vypocty. Druhd sada statistickych parametri ndhodnych
veli¢in je pak pouzita pro ucely optimalizace. Pro optimalizaci se tedy zndhodnuji ty
parametry, jejichz optimalni vstupni kombinaci hleddme. Statistické parametry se pak voli
s ohledem na volbu optimalizacni metody tak, aby byl ndvrhovy prostor pokryt co mozna
nejrovnomernéji.

Obecné je navrh konstrukce zavisly na veli¢inach kvantifikujicich odezvu zkoumané
konstrukce na pusobici zatizeni (napf. pfetvoieni a napéti). Stanovme proto funkci odezvy
konstrukce jako:

Y; =Y (A(w), x) i=1lazm (7)

BRNO 2014 16



SLOWIK, O.

kde xje navrhovy vektor deterministickych parametrii a A(w) je vektor nahodnych parametrt
vySettované konstrukce (napf. zatizeni ¢i pevnosti). Konstrukéni pozadavky pak mohou byt
formulovany jako:

vu <YVi(A(w), x) <y i=1laim (8)

s danymi hranicemi yi a yi. Omezujici podminky pro deterministické navrhové proménné Ize
stanovit jako:

Xileiniu i=1lazn (9)
Spolehlivostni omezujici podminky lze vyjadtit pomoci pravdépodobnostni funkce:
Pi(x) = P(yy < Y;(A(w),x) < yy) i=1aim (10)

Zaved’'me nyni funkci celkové ceny konstrukce c=c(z), jez bude slouzit jako hlavni kritérium

vhodnosti navrhu. Optimalni navrhovy vektor vstupnich hodnot z* sloZzeny =z vektoru
deterministickych navrhovych proménnych x a vektoru nahodnych proménnych A(w) je
ur¢en pomoci stochastické optimalizace (napt. [42]). Formulace optimalizatniho problému
pak muze byt pojata jako maximalizace spolehlivosti, za pfedpokladu existence omezujici
podminky definované jako maximalni pfipustna cena konstrukce.

P(x) = P((yu < Yi(A(w),X) < yy, i = 1 aZm) > max (11)
omezeno podminkami:

C(Z) < Cmax (12)

X1 < X < Xiy i=1lain (13)
kde navrhovy prostor pro vypocet pravdépodobnosti je definovan jako:
(2,2,P),weN (14)

s danym rozd€lenim pravdépodobnosti. Q je zde vzorkovaci prostor pro vypocet
pravdépodobnosti, X je pak kompletni navrhovy prostor veli¢in.

Z uvedené formulace je zfejmd vypocetni narocnost procesu spolehlivostni
optimalizace. Pro ucely stochastické optimalizace je nutné opakované generovat nahodné
realizace v ramci navrhového prostoru X. Pro kazdou z téchto realizaci je dale tieba vypocist
spolehlivost (v obecném ptipad¢ naro¢nou integraci vztahu (40)). Vycisleni spolehlivosti je
pfitom spjato s opakovanym vyhodnocovanim odezvy konstrukce, coz muze pii pouziti
slozit¢ho modelu k urceni odezvy pfindSet enormni naroky na vypocetni ¢as. Vznikla proto
celd fada aproximacnich metod, jez si kladou za cil snizit vypocetni nérocnost
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spolehlivostniho posouzeni (FORM, SORM, Response surface methods) [25], [26], [27], a
stejné tak i optimaliza¢nich technik pro analyzu s malym poc¢tem vzorku [9], [35].

1.3 METODY GENEROVANI REALIZACIi V RAMCI NAVRHOVEHO PROSTORU

V postupech spolehlivostni optimalizace maji vysadni postaveni metody umoznujici
generovani nahodnych realizaci VvV ramci navrhového prostoru. Simulaéni metody jsou
zékladnim néstrojem jak pro spolehlivostni posouzeni, tak pro optimalizacni proces. Jejich
uziti mizeme registrovat v mnoha dalSich odvétvich numerické analyzy.

Pravdépodobné prvni popsany piipad aplikace stochastické simulacni metody na
feSeni matematického problému se datuje do roku 1777 (tzv. problém Buffonovy jehly).
Francouzsky matematik Georges-Louis Leclerc Comte de Buffon se pokousSel odhadnout
hodnotu Ludolfova ¢isla 7 nahodnym vrhanim jehly na linkovany papir. Pravdépodobnost
jevu, kdy jehla délky rovné vzdalenosti mezi linkami po dopadu na papir zlstane lezet na

vy y o . . 2 e s C
papife tak, ze protind nékterou z linek, je rovnap = p Po statistickém vyhodnoceni poctu
uspeésnych a neuspesnych realizaci tohoto ndhodného jevu bylo mozné urcit ptiblizn€ hodnotu
Cisla . Pfesnost takto ziskané hodnoty nartistd s rostoucim poctem realizaci nahodného jevu.

Tato metoda byla poprvé systematicky pouzita kolem roku 1930 Enrico Fermim pfi
generovani nahodnych c&isel k vypoctu vlastnosti neutronu. Pozdéji byla pojmenovana
Stanislawem Ulamem Monte Carlo [9]. Na zakladé¢ metody Monte Carlo byly postupné
odvozeny dal$i simula¢ni metody. Na konci 70. let se objevila metoda Latin Hypercube
Sampling. V prabéhu 80. let byly vyvinuty tzv. zdokonalené simula¢ni metody slouzici k
redukci vypocetnich narokl spolehlivostni analyzy. Mezi tyto metody patii napt. Importance
Sampling, Adaptive Sampling, Directional Sampling nebo Asymptotic Sampling. Popisu
vybranych simula¢nich metod se vénuji nasledujici kapitoly.

1.3.1 KLASICKA METODA MONTE CARLO

Pro t¢ely numerické simulace pomoci nékteré¢ho z typii metody Monte Carlo je nutné
nadefinovat matematicky model problému a zajistit generovdni proménnych hodnot
nahodnych veli¢in v zavislosti na jejich teoretickém modelu rozdé€leni pravdépodobnosti.
K tomu je nezbytné uziti generatoru ndhodnych ¢isel rovnomérné rozdélenych na intervalu
(0;1) (generatory ndhodnych cisel na intervalu 0 az 1 jsou dnes standardné soucasti mnoha
programovacich jazykd, blize v [1],[17]). Na zakladé vygenerovaného pseudonahodného ¢isla
u;j; se generuje realizace ndhodné veli¢iny s danym pravdépodobnostnim rozdélenim tak, Ze se
hleda realizace x; Vv j~té simulaci, pro niz plati, Ze funkéni hodnota distribu¢ni funkce jejiho
pravdépodobnostniho rozdéleni v x; je rovna vygenerovanému pseudondhodnému cislu u;;
(viz Obr. 1 a vztah (15)). Vygenerovana ¢isla nejsou zcela nahodna, nebot’ proces generovani
lze kdykoliv zopakovat se stejnymi vstupnimi podminkami a fada vygenerovanych cisel se
bude s urcitou periodou opakovat, hodnota této periody musi byt tudiz vysoka. [9], [1]

BRNO 2014 18



SLOWIK, O.

xij = Px; (u,;) (15)
kde @;} (ui, j) je inverzni distribuéni funkce nahodné veli¢iny X;.

Na zaklad¢ takto vygenerovanych nahodnych vektord X (xizxz...xn) se vypoctou
funkéni hodnoty fzx). Soubor ziskanych funkénich hodnot je dale zpracovan metodami
matematické statistiky.

Fy(x)

T

0 3 !

3 3 -

Vzorkovaci pravdépodobnost

Rozdéleni nahodné veli¢iny
Obr. 1 Princip vybéru realizaci nahodnych velicin metodou Monte Carlo - prevzato ze [43]

Vyhodou téchto metod je jejich transparentnost a srozumitelnost. Nevyhodou pak mtize
byt vysoky pocet iteraci, jez je Cini obtizné¢ pouzitelnymi pro vypocetné narocné problémy
spolehlivostni optimalizace. Hlavnim nedostatkem metody Monte Carlo je nerovnomeérné
pokryti navrhového prostoru pifi SSA. Jsou-li poéty vygenerovanych hodnot nizké, pak
histogramy simulaci zpravidla neodpovidaji funkcim hustot pravdépodobnosti, jez byly
pfidéleny jednotlivym proménnym. Tuto nevyhodu odstranuji metody typu Latin Hypercube
Sampling (LHS) popsané v dalSim textu.

1.3.2MEeTODY LHS (LATIN HYPERCUBE SAMPLING)

LHS jsou specidlnimi typy simulaci Monte Carlo vyuZivajici pravidelné rozvrstveni
oboru hodnot pravdépodobnostni distribucni funkce ndhodné proménné na intervaly s
ekvivalentni pravdépodobnosti 7/Nsim, kde Nsim je pocet realizaci nahodné veliCiny (viz.
Obr. 2). Tyto metody jsou kategorizovany také jako metody redukce rozptylu statistik.
Z kazdého sub intervalu spojité distribu¢ni funkce (j = 1, ..., Nsim) je vybrana pravé jedna
realizace ndhodné proménné x;. LHS zajistuje rovnomérné pokryti prostoru s mnoha
nahodnymi proménnymi pouze s minimalnim po¢tem vzorkl. V zavislosti na zptsobu vybéru
hodnoty x;; ze sub intervalu rozliSujeme nékolik typt LHS:

o Lattice sampling by Patterson (LHS median)
o LHS-random
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o LHS mean

i
1

0 3 3

Vzorkovaci pravdépodobnost

31 ¥ 3 >

rd

Rozd¢€leni nahodné veli¢iny

Obr. 2 Princip vybéru realizaci nahodnych velicin metodou LHS — prrvzato ze [43]

LATTICE SAMPLING BY PATTERSON (LHS MEDIAN)

Realizace nahodné proménné X je Vv této varianté LHS generovana jako:

_,(m:(G) —0,5
xi;=F! (lNT> (16)

Kde mi(1),..., m (Nsim) je ndhodnd permutace z 1,..,, Nsim. F; ' je inverzni distribuéni funkce
této nahodné proménné.

Nevyhodou centrické verze LHS je soustfedéni vzorki na stiedy sub intervali, to vede
k redukeci variability vzorkt z okrajovych ¢asti (tails) funkce hustoty pravdépodobnosti (dale
jen PDF- probability density function), které nejvice ovliviuji Sikmost a Spicatost rozdéleni
veli¢in.

LHS — RANDOM

Tato metoda je témét analogicka s metodou (16) s tim rozdilem, Ze reprezentant neni
vybirén jako stfed sub intervalu, ale mize byt vybréna jakdkoli realizace ndhodné veli¢iny
s funkéni hodnotou distribu¢ni funkce v mezich sub intervalu. Toto se projevi na vztahu (16)
vyménou hodnoty 0,5 za hodnotu Uji (ndhodné vygenerované Cislo z intervalu 0 az 1).

LHS MEAN

Tato metoda odstrafiuje problém variability vzorki z okrajovych ¢asti PDF vybérem
vzorku odpovidajicich sttedni hodnot¢ sub intervalu PDF.

Realizace nahodnych veli¢in jsou tak generovany podle vztahu:
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JE xfi(x)dx

§ij
xij =L N | %00 a7)
JE i) dx e

i1

fi(X) je funkce hustoty pravdépodobnosti nezndmé X Hranice integracni oblasti &; =
Fi_lci/Nsim) pro j:]l--'/NSJ'm

Tuto simulacni metodu lze s vyhodou pouzivat u proménnych s funkci hustoty
pravdépodobnosti, jez je snadno integrovatelnd. V piipadech, kdy je analytické feseni naro¢né
nebo nemozné, je nutné pfistoupit k numerické integraci (tim vzroste vypocetni narocnost
mnohdy nad Gnosnou mez). Vzorky vybirané dle vztaht (16) a (17) jsou témét identickeé,
vyjma reprezentantd sub intervalll na krajich PDF.

Proti klasické metodé Monte Carlo poskytuji metody LHS uspokojivou piesnost i pfi
malém poctu simulaci. Jsou proto vhodné pro optimalizaci vypocetné naro¢nych problémi
s malym mnozstvim provedenych simulaci (SSA) béznych ve stavebni praxi [9]. Drobnou
nevyhodou metod typu LHS je nemoZnost ptidavani dodate¢nych simulaci v prib&hu procesu.
Tuto nevyhodu se snazi odstranit metoda Hierarchical Subset Latin Hypercube Sampling
(HSLHS), jez umoznuje hierarchicky ptidavat vzdy dvojnasobny pocet simulaci oproti
ptedchozi trovni vzorkovani, blize napt. v [43]. S ohledem na generovani vzorkl v ramci
kazdého sub-intervalu distribu¢ni funkce nahodné veli¢iny odpovida histogram generovanych
vzorkid definované funkcei hustoty pravdépodobnosti 1 v pfipadé malého mnozstvi simulaci.

Po vygenerovani jednotlivych realizaci vSech ndhodnych veli¢in x7,xz...;.x, je nutné
sestavit ndhodné vektory X; (x7,xz....xs) pro (G = 1, ..., Nsm). K tomuto ucelu je vhodné
definovat tzv. tabulku nahodnych permutaci, jeZz obsahuje nahodné permutace Cisel 7, 2, ...,
Nsim pro kazdou nahodnou veli¢inu (Tab. 1).

Tab. 1 Tabulka nahodnych permutaci

Na X1;X2;...;Xn  N=6
s 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
1 2 8 4 2 8 10
2 5 4 1 9 9 4
3 9 10 8 3 1 5
4 7 1 5 4 7 8
5 8 9 2 6 10 3
6 3 7 9 5 6 9
7 6 5 6 10 3 2
8 4 6 3 8 5 7
9 1 3 10 1 4 6
10 10 2 7 7 2 1
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Pocet tadki sestavené tabulky odpovidd Nsm . Pocet sloupci tabulky je roven poctu
nahodnych veli¢in. Generované realizace nahodnych velicin jsou pak v kazdém sloupci
sefazeny dle ndhodné permutace ¢Cisel 1, 2, ..., Nsm. Jednotlivé nahodné vektory JX; pak
odpovidaji fadkam tabulky [1].

Korelaci mezi vstupnimi veli¢inami 1ze po zadani pozadované korela¢ni matice zavést
iterativni Upravou permutaci sloupct vzorkd ndhodnych veli¢in v ramci tabulky. Hleda se
takova sada sloupcovych permutaci, pro niz plati, ze rozdil mezi pozadovanou a ziskanou
korela¢ni matici je minimalni. Jednad se tedy o optimaliza¢ni problém feSitelny nékterym
Z optimalizacnich algoritmi (napf. v softwaru FReET je pro zavedeni korelace vyuzita
metoda Simulovaného zihani). Jako miru statistické zavislosti dvou soubord je v obecném
piipadé vhodné pouzit Spearmaniiv koeficient poradové korelace dany vztahem:

63T, d2

r=l- n(n — 13(nl+ 1) (18)

1.3.3 DALSI SIMULACNIi METODY

Dalsi ¢ast textu je vénovana tzv. zdokonalenym simulacnim metodam, jez jsou
vyvijeny od pocatku 80. let pfedevsim pro potieby kvantifikace pravdépodobnosti poruchy.
Zminéné metody byvaji v literatufe téZ oznaCovany jako metody redukce rozptylu v okoli
funkce mezniho stavu a vyrazné sniZzuji pocet simulaci nutny k vycisleni malych hodnot
pravdépodobnosti poruchy.

IMPORTANCE SAMPLING

Metody typu Importance sampling jsou u¢innym nastrojem pro vypocet malych
pravdépodobnosti. Oproti klasické Metodé¢ Monte Carlo vyrazné snizuji pocet simulaci
nutnych ke spolehlivému odhadu pravdépodobnosti. Jejich vyuziti je vétSinou spojeno
s aproxima¢nimi metodami typu FORM nebo SORM, jednd se tedy o metody vyuzivané
ptedev§im ve spolehlivostnich postupech 2. trovné [1]. Podrobny popis metod typu
Importance sampling je nad ramec tohoto textu a nalezneme jej napi. v [18], [19], [20] a [21].
Zameime se proto pouze na vyklad zakladni podstaty téchto metod.

Zakladni myslenkou metody je generovani nahodnych veli¢in ne podle jejich skutecné
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti £(X), ale podle tzv. vahové funkce #hy(X), kterd
predstavuje uméle zvolené rozdéleni pravdépodobnosti nastavené tak, aby k poruse dochazelo
velmi Casto. Simulace je tedy zamétfena predevsim okolo oblasti poruchy Dr.

Obr. 3 zachycuje dvourozmérny piipad navrhového prostoru. Je zde vyobrazena
funkce poruchy g(X), rozdélujici navrhovy prostor na oblast bezpe¢nou [g(X) = 0] a oblast
poruchy [g(X) < 0], dale pak pavodni funkce hustoty rozd€leni pravdépodobnosti £(X) a
vahova funkce A,(X). Bod lezici na hranici g(X) = 0 S minimalni vzdalenosti od pocatku
Vv normalizovaném prostoru je tzv. navrhovy bod (soufadnice u;*% uz*), ktery lze ziskat
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feSenim optimaliza¢ni Glohy vyjadiené vztahy v normovaném prostoru ndhodnych veli¢in ¥

[4]:

B =+YTY > min (19)
Za podminky:
gX)=0 (20)

kde £ je vzdalenost navrhového bodu od pocatku. Minimalni hodnota £ je pak znama jako
Hasofer Lindtv index spolehlivosti [4].

X)

Obr. 3 Importance sampling s pouzitim navrhového bodu ve 2D — prevzato z [1]

Vlivem umélého zavedeni vahové funkce Ay (X) probiha simulace v pon¢kud jiném
prostoru ndhodnych veli¢in nez je tomu v piipad€ klasické simulace Monte Carlo. Tuto
zménu je nutné kompenzovat v integralnim vyrazu pro pravdépodobnost poruchy (47). Vztah
tedy rozsifime zavedenim véhové funkce na tvar:

_ f(X)
Py = Qfx 1g(X) < O]W hy (X)dX (21)

kde 1[g(X) < 0] = 1 pro X patiici do oblasti poruchy a 1[g(X) < 0] = 0 pro Xmimo oblast
poruchy.

Simulace tedy neprobihd v oblasti Qy (coz by vedlo k vykraceni vdhové funkce ve
vztahu (21) a rovnice by reprezentovala pouze klasickou simulaci Monte Carlo), ale je
realizovana v oblasti Qy se zohlednénim vahové funkce. Néhrada integralu (47) za sumaci
potom odpovida vztahu (22)
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N
1 £(XD
pr =y ), e00 <015 22

kde NVje pocet simulaci. Timto zptsobem lze pocitat velmi malé pravdépodobnosti i pro mala
MN.

V praktickych ulohach se ¢asto setkavame s ptipady, kdy pfed vlastnim vypoctem neni
dostatek informaci o zkoumané oblasti poruchy. V takovém ptipad€ neni jasné, kolem jakych
bodii by se mélo vzorkovani zaméfit. Vyuzivd se proto technika umisténi postupu
“Importance sampling do stiednich hodnot nahodnych veli¢in s pouzitim velkych rozptyli
vahovych funkci. Tento typ Importance sampling mlze byt pouzit pro prakticky jakykoli
spolehlivostni problém [18]. Technika Importace sampling s umisténim vahovych funkci do
sttednich hodnot je pro 1D piipad demonstrovana na Obr. 4.

/

\fX(x)

hy 0p= fX(x)/pf
by o p= Ex(¥)/p;

h )(X)

/ Bezpeéna | oblast

I
Lpf[ "_hyop(x) =0 Lpf

v

2
Obr. 4 Importance sampling s pouzitim stiednich hodnot (1D pFipad) — prevzato z [1]

Je evidentni, Ze tento pfipad vyZaduje Sirokou oblast pro simulaci. Optimalni pfedem
nezndmé vahové funkce jsou na Obr. 4 oznaCeny jako hyop , tyto by pak mély byt

proporcionalni k hodnoté pf, vice v [18].
ASYMPTOTIC SAMPLING

Asymptotitic sampling je pomérné nova technika popsand napi. v [44] urCend
k odhadu indexu spolehlivosti na zaklad¢é asymptotického chovani pravdépodobnosti poruchy
v n-dimensionalnim normovaném prostoru [45]. Zakladni mySlenkou je navySeni poctu
vzorkd generovanych v oblasti poruchy pomoci zvétSeni smérodatnych odchylek nahodnych
veli¢in. Index spolehlivosti je pak funkci faktoru zvétSeni smérodatnych odchylek f = ia je

definovan vztahem:
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P _
FoAtTE (23)

Koeficienty A a Bjsou ziskavany nelinearni regresni analyzou pomoci tzv. podptrnych bodu.
V téchto bodech (representovanych v grafu g/f vs f) jsou vyhodnoceny hodnoty indexu
spolehlivosti B; pro danou hodnotu f;. Vyhodnoceni podptirnych boda probihd pro postupné
Klesajici hodnotu faktoru f. Na za¢atku procesu je tieba urcit nasledujici parametry:

o Pocet vzorkt k vyc¢isleni indexu spolehlivosti podptirnych boda m
o Minimalni pocet vzorku realizovanych v oblasti poruchy Ny

o Koeficient redukce f,; pro faktor f

. Pozadované mnozstvi podplirnych bodi K

Pro aktualni hodnotu faktoru £se provede vzorkovani navrhového prostoru a vyhodnoceni
poctu realizaci v rdmci oblasti poruchy. Je-li tento pocet vyssi nez pozadovana hodnota Ny,
pak je spoctena hodnota indexu spolehlivosti 5; pro danou hodnotu f; ulozena jako podptirny
bod. V opa¢ném piipadé dojde k redukci faktoru f. Po dosazeni pozadovaného mnozstvi
podpurnych bodli K je proces zastaven. Pomoci nelinearni regresni analyzy jsou nasledné
ureny parametry A a B Index spolehlivosti (pro nahodné proménné s ptvodnimi
smérodatnymi odchylkami) je poté vypocéten dosazenim hodnot A a B do vztahu (23) pro
f =1, tedy jako pouhy soucet A a B.

Ptiklad uziti Asymptotic sampling v ramci postupll spolehlivostni optimalizace lze
nalézt v [38], [45].

ADAPTIVE SAMPLING

D. Basu Vv [46] dokazuje, Ze teoreticky nejlepsi simula¢ni model bude takovy, jez je
zavisly na pozorovanych hodnotach samotnych [47]. Adaptive sampling je souhrnné
pojmenovani metod vzorkovani, jez vyuzivaji rozvrstveni vzorkovaciho procesu do
jednotlivych fazi. Data ziskand vyhodnocenim vzorki faze ptedchozi poté ovliviuji simulaci
ve fazi nasledujici. Jednad se o celou fadu casto velmi slozitych metod, jez maji Siroké
uplatnéni naptiklad v oblastech informatiky, farmaceutického testovani, biologie, stochastické

cvwr

DIRECTIONAL SAMPLING

Directional sampling je dal$i ze zdokonalenych simula¢nich metod. Podobné jako
metody FORM a SORM vyuzivd tzv. iso-pravdépodobnostni transformace névrhového
prostoru. Na rozdil od téchto metod si vSak zachovava charakter metody simulacni a nelze ji
povazovat za metodu aproximacni. V transformovaném prostoru je mozné (transformované)
nahodné proménné povazovat za nezavislé standardni proménné se stfedni hodnotou rovnou 0
a jednotkovou smérodatnou odchylkou.
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ZjednoduSené¢ Ize postup simulace metodou Directional sampling ptiblizit takto:

V transformovaném ndvrhovém prostoru definujme kruznici (kouli pro obecné n
dimenzi) S'se sttedem v poc¢atku soutradnic a jednotkovym polomérem. Uréeme bod 7, jez je
nahodné¢ generovanym bodem na obvodu kruznice (povrchu koule) dle rovnomérného
rozdéleni. Ve sméru polopiimky vedené z pocatku soutadnic transformovaného ndhodného
prostoru bodem PZ;, hledame feseni rovnice g(X,d) = 0, kde g(X,d) je funkci mezniho
stavu zavislou na vektoru ndhodnych proménnych X a vektoru deterministickych hodnot d.
Hledame tedy bod na hranici oblasti poruchy Dt Mnozina hodnot nachéazejicich se na dané
poloptimce patfici do oblasti Dr je znacena jako /; a je podmnozinou navrhového prostoru R.
Déle je vypoctena pravdépodobnost g; = P(||U|| € I;), kde ||U|| je transformovana standardni
nahodné veli¢ina. Nakonec je vypoctena pravdépodobnost poruchy po AN simulacich dle
vztahu (24). Postup je ilustrovan na Obr. 5 pro dvourozmérny ptipad.

1 N
Prps = NZ qi (24)
=

U

A

oblast poruchy D = [g(X,d)<0]

jednotkova kruznice S

funkce mezniho stavu g(X,d)=0

Obr. 5 Schéma pribéhu metody Directional sampling ve 2D

Hodnota Z;; na Obr. 5 je feSenim rovnice g(X,d) = 0, potom plati, Ze body
nachazejici se na vyobrazené poloptimce za timto bodem patii do mnoziny /. [49]

Vyse uvedeny popis je pouze zjednodusenym pfiblizenim podstaty metod typu

cwwr
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1.4 OPTIMALIZACNI TECHNIKY

Nasledujici cast textu se vénuje stochastickym optimalizaénim metodadm, jez umoziiuji
s urc¢itou pravdépodobnosti nalézt globalni minimum obecné funkce. V soucasné dobé¢ existuji
dve hlavni skupiny nedeterministickych optimaliza¢nich metod [51]:

Metody heuristické

o Horolezecké algoritmy
o Simplexovy algoritmus (Nelder — Mead)

Metody meta-heuristické (vétsSinou stochastické metody)

o Simulované Zihani

o Genetické algoritmy

o Evolu¢ni strategie

. Evolu¢ni programovani

Zaméime se nyni na druhou zminovanou skupinu metod, tedy metody meta-heuristické.
1.4.1 METODA SIMULOVANEHO ZiHANI

Metoda Simulovaného zihani je pfiblizny stochasticky algoritmus vychazejici
z Boltzmannova pravdépodobnostniho rozdéleni (vztah (25)) [29] a [3].

P.(E)~e("E/ksT) (25)

kde E je energeticka hladina, T je teplota systému a kg je Boltzmannova konstanta, jez zavadi
souvislost mezi teplotou a energii.

Tento algoritmus byl pievzat z metalurgie a vychdzi z predpokladu, Ze systém
Vv teplotni rovnovaze o dané teplot¢ 7" ma veSkerou svou tepelnou energii rozloZenou
pravdépodobnostné mezi vSechny rizné energetické hladiny E. S urCitou pravdépodobnosti
(velmi malou) miize byt systém 1 pii nizkych teplotach lokdln€ ve vysSim energetickém stavu.
Tuto vlastnost miizeme vyuZit pii rozhodovani, zda nové vygenerovany (nékterym
z algoritmii mutace) ndhodny vektor X, pfijmeme v nasledujici generaci jako vektor
rodi¢ovsky X, ¢i nikoli. Aplikace metody Simulovaného zihdni umoziuje vyhledavacimu
procesu ,,vyskocit* z lokalniho minima funkce a pokra¢ovat smérem k minimu globalnimu.

Podstatu Simulovaného Zihani Ize demonstrovat na zaklad¢é energetického grafu (Obr.
7). Na obrazku je znazornéno minimum lokalni (A) a globalni (B). Najde-li vyhledavaci
algoritmus lokalni minimum, pak v pfipadé deterministickych metod v ném vyhledavani
vétSinou kon¢i. U metody Simulovaného Zihani existuje urcitd pravdépodobnost (25), Ze
vyhledavani “vyskoc¢i* z minima lokéalniho a nasméruje se k minimu globalnimu. Systém vsak
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musi byt dostatecné excitovan (mit dost vysokou teplotu), aby energie potiebna k “vyskoceni‘
byla dostate¢na. Algoritmus metody Simulovaného zihani je na Obr. 6. [9]

Start s generaci Xo

Mutace
Xo=>Xn

N=N+1
I

Pocate¢ni
teplota T=Tstart

Kontrola splnéni
omezujicich podminek

Vygenerovani
nahodného ¢isla r
€(051)

ﬂ%ﬁ%»
exp >r

Nahrad’: Xo=Xa

NE

T =TT
N, =

NE

Zatavovaci podminka

Obr. 6 Algoritmus metody Simulovaného zihani
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F(I}’() je funkéni hodnota v nové vygenerovaném bodu navrhového prostoru, F&) je

funk¢ni hodnota rodi¢ovského boudu navrhového prostoru. Pocateéni teplota 7swmrrSe podle
[30] nastavuje heuristicky tak, aby po provedeni nx10 iteraci byl pomér uspésnych ke vSem
iteracim cca 0,5. SniZeni teploty 7 teplotnim redukénim faktorem 7% se provadi pravidelné po
stanoveném poctu iteraci V.. N; je CitaC iteraci s konstantni teplotou.

Kritérium ukonceni iteraéniho procesu mize byt definovano riznymi zpisoby, napf.
jako dosazeni maximalniho poctu iteraci Nmax, tzv. “Ochlazeni* na stanovenou minimalni
teplotu 7i.i» nebo pocet po sobé jdoucich zamitnuti vektoru X, Existuje také mnoho
generatori vektoru X, na zéklad¢ rodicovského vektoru X,. Rovnéz je k dispozici n€kolik
moznych algoritmti ochlazovani [51]. Volba idealniho nastaveni algoritmu simulovaného
zihani tak, aby konvergoval dostate¢né rychle a byl zaroven schopen najit globalni extrém
pied dosazenim podminky ukonceni iteraéniho procesu, je naro¢nym tkolem feSitelnym jen
heuristicky. Existuji sice dukazy, ze pifi vhodném ochlazovacim schématu metoda
simulovaného Zihani konverguje k nalezeni globalniho minima funkce, ale vzhledem
k vysokému poc¢tu simulaci, se kterym metoda simulovaného Zzihani pracuje, a nutnosti
provést dalsi sadu simulaci k urceni optimalniho nastaveni neni tato metoda vhodna pro SSA.

o/
G: Globalni e
L: Lokalni 2 Ll
i : : Kol
G G ,’ ’
— 2 L ~ “\‘ ’}
o p : G/ |
L g [ ]
2 " l: — . s * 4 | |
\ o \ L N 1|
TN /' / Ty
\G L % L Kd
\bo \
\6G (A)
(B)

Obr. 7 Energeticky graf [9]
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1.4.2 METODY EVOLUCNICH STRATEGIi

Metody evolucnich strategii [31], [32] vyuZzivaji algoritmi, jez imituji pfirodni vybér
k meta-heuristickému feSeni vypocetné naro¢nych problémi. Proces pracuje s nahodnymi
vektory X, v tzv. generaci rodi¢u (prvni generaci X,; je nutné zadat, Casto simulaci typu
Monte Carlo) a vektory X, tzv. generace potomkii. Tato je ziskana mutaci ¢i vzajemnou
kombinaci nebo kiizenim z generace rodi¢d. Pro nahodné vektory X, je nasledné vypoctena
hodnota jejich fitness funkce (urCuje Sanci vektoru X, na pfijeti do dalsi generace). Poté je
provedena selekce feSeni podle zvoleného selekéniho mechanismu (blize ve [34]). Ndhodné
vektory X, jez maji nejlepsi pfedpoklady piezit (nejlepsi hodnoty fitness funkce vybrané
zvolenym selekénim mechanismem), jsou V nasledujicim kroku piijaty do generace rodicu.
Cely proces se iterativné opakuje a feSeni se postupné zlepSuji, dokud neni splnéna podminka
ukonceni procesu iterace. [9]

Mutace
kfizeni

Kontrola plnéni
omezujicich podminek

NE

Vypodet hodnoty
fitness funkce

Selekee vybranym
selekénim mechanismem

XU:XH

Kontrola podm.
ukondeni vypodtu

Obr.8 Obecny algoritmus metody evolucnich strategii [9]
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Metody evolucnich strategii jsou dnes nejvice rozvijenymi meta-heuristickymi
technikami [35]. Tyto metody existuji v sériové i paralelni verzi. Podle zpisobu vytvareni
nové generace bodl nadvrhového prostoru rozliSujeme dva zakladni typy téchto metod. V (1,
A)-ES je nova generace odvozena z potomku predchozich generaci a v typu (u+4)-ES je nova
generace vysledkem sjednoceni rodicli a potomkl generaci predchozich. Podobné jako u
metody simulovaného Zihani existuje i zde fada rtiznych moZnosti formulace kritéria ukonceni
iteracniho procesu (napf. limitni pocet simulaci ¢i generaci, dosazeni urcité postacujici
hodnoty apod.).

Pocet simulaci, se kterymi se vV rdmci genetickych algoritmii pracuje, je obecné nizsi
nez u metody simulovan¢ho Zihani, zaroven zde Castecné odpadd problém heuristického
hledani optimalniho nastaveni metody. Dalsi vyhodou téchto metod je jejich snadna
paralelizace (mozna nékolika zptsoby [34]), jez umoznuje dalsi zefektivnéni vyhledavaciho
algoritmu z pohledu pfesnosti feSeni a vypocetnich narokd (blize napt. v [34], [38]).
Genetické algoritmy tedy predstavuji skupinu efektivnich metod vyuzitelnych pro SSA.

1.4.3 CILENE VICEUROVNOVE VZORKOVANI (AIMED MULTILEVEL SAMPLING)

Nejjednodussi metodou heuristické optimalizace je provedeni simulace typu Monte
Carlo v ramci navrhového prostoru a nasledny vybér nejvice vyhovujici realizace (vzhledem
k danym kritériim optimalizace. Takovy postup jednoznaéné nekonverguje smérem k optimu
funkce a kvalita feSeni se odviji od poc¢tu provedenych simulaci. Pfesna lokalizace optima je
pii vyuziti pouze prostych simulacnich metod vysoce nepravdépodobnd. Rozptyl vysledka
takové optimalizace je v pifipadé SSA velmi vysoky a siln€ zavisly na poctu provedenych
simulaci. Tento postup je vsak velice jednoduchy, nevyzaduje zadné znalosti topologie
optimalizované funkce a je z inzenyrského pohledu transparentni a snadno aplikovatelny.

Metoda cileného viceuroviiového vzorkovani byla poprvé nastinéna v [9] (pod nazvem
Nested LHS). Jeji zakladni myslenkou je sefadit pribéh simulace do nékolika urovni.
Na kazdé trovni poté probéhne vzorkovani v ramci definovaného prostoru. Nasledné bude
vybran vzorek s nejlepSimi vlastnostmi vzhledem k definici optimalizatniho problému.
Néavrhovy vektor X; pese (X1,X2'...;Xn) odpovidajici nejlepSimu, v i-té Grovni vygenerovanému
vzorku, je urcen jako vektor stfednich hodnot ndhodnych veli¢in pro simulaci v ramci dalsi
urovné. Nasledné je “zmensSen* vzorkovaci prostor okolo nejlepsiho vzorku. V tomto
zmenSeném prostoru pak probihd dal$i simulace. Dochdzi tak ke stile podrobnéjsimu
prohledavani oblasti okolo vzorkl s nejlepSimi vlastnostmi. Obecny algoritmus predstavené
metody je popsan ve vyvojovém diagramu na Obr. 9.

Tato metoda si zachovava jednoduchost prostého vzorkovani, zaroven je vSak schopna
konvergence smérem K optimu cilové funkce. Rozptyl vysledki optimalizace touto metodou
je pak mnohondsobn¢é¢ mensi nez Vv ptipadé prostého vzorkovéani. Byla provedena fada testii
k urceni rozptylu feseni pro neohrani¢enou optimalizaci obecné funkce [52] (viz kapitola 3.1).
Ptiklady srovnani vysledki cileného vicetiroviitového vzorkovani a prosté simulace se stejnym
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celkovym mnozstvim simulaci pfi optimalizaci vybranych testovacich funkci jsou zobrazeny
v grafech 1 a 2.

Simulace v ramci

D
i=1i+l
E ’
= =~
>
. 3
‘g Kontrola omezujicich g
> podminek P
Xiva— Xy
I
Vypocet D
[
D=D,
NE

Obr. 9 Obecny algoritmus Aimed Multilevel Sampling
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Hodnota D na Obr. 9 ptedstavuje vzorkovaci prostor o n dimenzich. D, je pak pocate¢ni
navrhovy prostor optimaliza¢ni ulohy. D, je “zmenSeny“ vzorkovaci prostor pro simulaci
na irovni 7+1. Citag tirovni je reprezentovan hodnotou 7 Kde Zuay je maximalni podet urovni
slouzici jako kritérium ukonceni procesu. Vektor X, ;+; je vektorem stiednich hodnot
nahodnych veli¢in n-rozmérného nadvrhového prostoru D pro simulaci v irovni 7-+1.
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Graf 1 Srovnani odchylky od optima u prosté simulace metodou LHS a Cileného
viceurovitového vzorkovani pro Six-hump camel back function.
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Graf 2 Srovnani odchylky od optima u prosté simulace metodou LHS a Cileného
viceuroviiového vzorkovani pro Goldstein-Price’s function.
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Pro sestaveni grafti 1 a 2 bylo provedeno dvacet ndhodnych optimaliza¢nich pokust
(vzdy s jinym nastavenim zdrojového Cisla pro generator ndhodnych Cisel) S uzitim jak prosté
simulace metodou LHS mean, tak Cileného vicetroviiového vzorkovéani (dale jen AMS —
Aimed Multilevel Sampling). V ptipadé obou metod bylo generovano celkem 150 simulaci. U
AMS simulace probihala v 5 trovnich s 30 simulacemi na kazdé z nich. Vzorkovaci prostor
byl v kazdé dalsi urovni redukovan na polovinu své piedeslé hodnoty. Testy byly provedeny
s pomoci akademického softwaru FNPO popsaného v kapitole 2.2. Blizsi informace o uzitych
testovacich funkcich jsou k dispozici v kapitole 3.1 a [52].

Zgrafi 1 a 2 je zfejmé, ze je algoritmus AMS schopen 1épe konvergovat ke
globalnimu optimu funkce. Stfedni hodnota odchylky od optima byla u Six-hump camel back
function 39,8x a u Goldstein-Price's function 709 3x nizsi pii uziti AMS nez u prosté
simulace LHS mean. Z grafii je také patrna nizka hodnota rozptyld vysledki pfi pouziti
metody AMS. Rozptyl vysledki i hodnoty nalezeného optima jde dale vylepsit specifickym
nastavenim algoritmu AMS (viz dale). Podobného vysledku bylo dosazeno i u dalSich
testovacich funkei.

Pro simulaci v ramci algoritmu AMS jsou vhodné metody LHS ¢i klasickd metoda
Monte Carlo. Pro potfeby optimalizace se vétSinou voli rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti, které nediskriminuje zadné z hodnot v ramci defini¢niho oboru nahodné
proménné. Neni vSak vylouCeno, Ze v n€kterych piipadech mize mit preference realizaci
okolo stfednich hodnot, dand volbou jiného neZ rovnomérného rozdé€leni, pozitivni vliv na
pribéh optimalizace. Uréeni vlivu uzitého rozdéleni pravdépodobnosti na vysledek
optimalizace bude cilem nékterého =z dalSich testd. V pfipadé standardni volby
rektanguldrniho rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodnych proménnych je zbyte€né provadet
rozdéleni dava stejné simulace jako méné narocnd metoda LHS median. Behem testovani
ucinnosti jednotlivych simula¢nich metod uzivanych v ramci AMS se ukdzalo, Ze samotna
volba metody (pfi uziti rovnomérného rozdéleni nahodnych veli¢in) nema na vysledek
optimalizace velky vliv. Jako mirn€¢ U¢inngj§i Vv porovnani s ostatnimi metodami Se jevi
metoda LHS median. Vzhledem k nizkému po¢tu doposud provedenych testii mtize byt tento
zavér ovlivnén statistickou chybou. Srovnani odchylek od optima pii dvaceti testech
provedenych na Six-hump camel back function metodou AMS s uzitim riiznych simulaénich
metod je zobrazeno v grafu 3.

Odchylka

0,015 )\

0,01 + / LHS mean

0,005 f 7 5(\: Lt W = LHS random
0 \Y\ | 1 Al LHS median

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pokus

== \onte Carlo

Graf 3 Srovnani simulacnich metod uzitych v AMS (Six-hump camel back function)
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Algoritmus AMS umoznuje uzivateli kontrolovat pribéh celého procesu. Je mozné jej
prerusit na kazdé¢ z urovni a upravit jeho nastaveni na zdklad¢ vysledki dosazenych na
urovnich ptedchozich. Toto je obzvlasté efektivni v ptipadech, kdy je vycisleni funkéni

wewr

pfenastaveni algoritmu. AMS nabizi nésledujici vycet nastavitelnych parametri:

. Vybér simula¢ni metody (LHS mean, median, random, Monte Carlo)

o Pocet tirovni (cykli) algoritmu

o Pocet simulaci na kazdé z arovni

. Zména velikosti vzorkovaciho prostoru na kazdé dalsi Grovni pro kazdou z proménnych
definovatelnd zvlast’ (napt. na zéklad¢ analyzy sensitivity)

o Funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti definovatelna pro kazdou z proménnych

Na zacatku procesu, kdy uzivatel vétSinou nema povédomi o pribéhu optimalizované
funkce, je vhodné volit pocet simulaci vramci Grovné vys§i a tempo zmenSovani
vzorkovaciho prostoru pomalejsi. Naopak v momenté, kdy je algoritmus ‘“nasmérovan®
K uréitému feSeni, je mozné pocet simulaci na jednotlivych urovnich snizit a tempo
zamétovani urychlit, ¢imZ dosdhneme rychlejSi konvergence. Zvysi se vSak riziko, zZe
vyhleddvani uvizne v minimu lokalnim nebo dojde k vycerpani konvergencniho potencialu
algoritmu dfive, nez bude extrému dosazeno (viz dale). Vstupovani do procesu na jeho
jednotlivych trovnich mize pfinést ur¢ité vyhody, je vSak vrozporu s myslenkou plné
automatizace procesu optimalizace. Neni vylou¢en budouci vyvoj softwarovych prostiedki
schopnych hodnotit dosavadni pribéh procesu a reagovat na n¢j zménou nastaveni vyse
zminénych parametrti algoritmu AMS. Prozatim vSak software FNPO popisovany v kapitole
2.2 ponechava moznost vstupu do algoritmu na nékteré zjeho Grovni pouze na uZzivateli.
Nasledujici odstavce se vénuji zpisobu obecného nastaveni parametri algoritmu AMS tak,
aby byl umoznén jeho pln€ automaticky pribéh s uspokojivou ucinnosti pro Sirokou skupinu
optimalizovanych funkci. Mira uzivatelského zasahu pak zavisi Cisté na rozhodnuti uzivatele
na zakladé jeho znalosti konkrétni optimalizované funkce.

KONVERGENCNI RYCHLOST A OPTIMALNI NASTAVENI AMS

Vyjdéme z predpokladu, Ze maximalni pocet simulaci je konstantné volend hodnota
dand vztahem:

Nsim = Nelmax

(26)

kde Nsim je zvoleny maximalni pocet simulaci dany sou¢tem simulaci na v§ech Grovnich, Zmax
je pocet trovni (cykld) a M. je pocet vzorkil na kazdé z trovni. Nemame-li ptedstavu o tvaru a
vlastnostech cilové funkce, je vhodné volit zptisob zmenSovani vzorkovaciho prostoru tak, Ze
novy vzorkovaci prostor vznikne nasobenim rozmérti navrhového prostoru piedeslé urovné
¢islem g z intervalu (0; 1). Velikost vzorkovaciho prostoru na kazdé z urovni tedy odpovida
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jednotlivym ¢lentim konvergentni geometrické fady. Velikost kazdé z dimenzi vzorkovaciho
prostoru i~té urovné a; pak bude dana vztahem (27).

a; = a;q" ! 27)

kde a; je pocatecni velikost navrhového prostoru dana definici navrhového prostoru konkrétni
cilové funkce.

Predstavme si nyni situaci kdy hodnota 7inax je vysoka a soucasné hodnota g je blizka
0. Pro 1 blizici se Imax tedy dochazi ke stavu, kdy je vzorkovaci prostor jiz velice maly.
Jestlize se v kazdé dal§i Grovni muze vyhleddvani posunout jen o maximalné¢ polovinu
rozméru vzorkovaciho prostoru trovné nasledujici (smérem k optimu pro kazdy z rozméra
navrhového prostoru), pak se pro 7 blizici se imax a nevhodné zvolenou hodnotu g bude
rychlost konvergence asymptoticky blizit 0 - dojde k vyéerpani konvergen¢niho potencialu
algoritmu. Budou tedy generovany dal$i vzorky, aniz by dochazelo ke zlepSeni doposud
nalezené hodnoty. Abychom zamezili plytvani vypocetnim vykonem, musime spravné zvolit
kombinaci hodnot N, imaxa g, ta je pro uziti algoritmu AMS klicova.

Zavedme nyni tzv. maximalni teoretickou rychlost konvergence Vimax, j€Z je
definovéna jako vzdalenost, o niZ se mizZe vyhledavani maximalné posunout v kazdém z n
rozméri navrhového prostoru ve sméru optima cilové funkce na nasledujici urovni algoritmu
AMS. Graficka interpretace této veliCiny je na Obr. 10.

k,max
S IAX

vzorkovaci prostor Grovné i

hledany extrém

\—/\/zorkovaci prostor Grovné i+1

Obr. 10 Graficka interpretace maximalni teoretické rychlosti konvergence vimax Pro g = 0,5

Vztah pro vypocet maximalni teoretické rychlosti konvergence Vimax, je mozné odvodit
zObr. 10 a vztahu (27). Maximalni posun vzorkovaciho prostoru smérem k hodnoté
funkéniho optima vzhledem k jednotlivym rozmériim navrhového prostoru nastane teoreticky
tehdy, pokud se na urovni 7 vygeneruje nejvice vyhovujici realizace na hranici vzorkovaciho
prostoru. Tento ptedpoklad plati pro situace, kdy je hledané optimum situovano mimo
vzorkovaci prostor Grovné i V urovni i+1 je pak vzorkovaci prostor umistén dle situace
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zachycené na Obr 10. Hodnota vimax tedy odpovida poloving rozméru vzorkovaciho prostoru
urovn¢ i+1. Ze vztahu (27) plyne, ze velikost vzorkovaciho prostoru trovné i+7 lze vypocist
jako: a;1; = a;q'. Hodnota veli¢iny vimax Na trovni 7 je pak dle vyse uvedené definice dana
vztahem (28).

v _ a:q
kmax 2 (28)

Grafy 4 a 5 demonstruji prubéh vimax V zavislosti na poctu trovni pro rtizné hodnoty
qg. Je zieymé, ze v zavislosti na volbé hodnoty g musime zvolit odpovidajici rozumnou
hodnotu 7max. Napi. z grafu 4 vyplyva, ze pro g = 0,8 je vhodné volit poCet urovni imax =22.
Naopak graf 5 ukazuje, ze pro ¢ = 0,5 je vhodné volit imx = 8. Grafy 4 a 5 zobrazuji
normovanou hodnotu vimax, tedy hodnotu pro a; = 1, kde a; je zakladni velikost navrhového
prostoru. Je evidentni, Ze hodnota Vimax se pfi zmensSovani nédvrhového prostoru snizuje
prakticky az k nule — pak nema cenu pokracovat v pribéhu algoritmu AMS. Maximalni pocet
urovni metody AMS se vzhledem Kk volb¢é parametru g a puvodni velikosti jednotlivych
rozmérd ndvrhového prostoru a; (definované v zaddni daného optimalizacniho problému)
stanovi na zaklad¢ grafu pribehu vimaxV zavislosti na po¢tu trovni.
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Graf 4 Zavislost vk max na poctu urovni pro q = 0,8
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Graf 5 Zavislost vk max na poctu urovni pro q = 0,5
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Vyznam zavedeni veli€iny Vimax @ Z ni plynouci optimalni volby poctu urovni pro
danou hodnotu g je nejlépe patrny pii srovnani vysledkd optimalizace za spravného a
nespravného nastaveni imax Vzhledem K pouzité hodnoté g. V grafech 1 a 2 bylo uvedeno
srovnani optimalizace pomoci prosté simulace metodou LHS a algoritmu AMS. S ohledem na
vySe popsané spravné nastaveni algoritmu AMS je evidentni, Ze pfi testu zachyceném v
grafech 1 a 2 je volba parametru imax = 5pro g = 0,5a Nym = 150 chybna (neni dosazeno
plného konvergenéniho potencialu metody AMS). Presto dosahuje AMS lepSich vysledkl nez
prostd simulace metodou LHS. Uvéazime-li zévislost optimalniho poc¢tu trovni algoritmu
AMS na volbé parametru ¢ = 0,5 danou vztahem (28), pak ze zminéného vztahu plyne, Ze
napf. pro Six-hump camel back function pfi Nsm = 120bude idedlni imax = 128 No = 10.
Porovnani vysledkli za sprdvného a nespravného nastaveni AMS pii 20 optimalizacnich
pokusech je zachyceno v grafech 6 a 7.
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Graf 6 Srovnani spravného a nespravného nastaveni AMS pri optimalizaci Six-hump camel
back function
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Graf 7 Srovnani spravného a nespravného nastaveni AMS pri optimalizaci Goldstein-Price's
function
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Grafy 6 a 7 tedy dokladaji zdsadni vyznam vztahu (28) pro ucinné nastaveni algoritmu
AMS. Pti spravném nastaveni algoritmu AMS bylo minimum spéSné€ nalezeno s piesnosti na
6 desetinnych mist u obou zminénych funkei pii vsech 20 testech. Pro Six-hump camel back
function bylo ke zminéné piesnosti potieba 120 simulaci, u Goldstein-Price's function pak
bylo zapotiebi 140 simulaci.
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Graf 8 Porovnani spravného, nespravného nastaveni AMS a prosté simulace LHS (Six-hump
camel back function)

Znalost spravného nastaveni AMS otevira prostor k moznému sniZeni po¢tu simulaci
potfebnych k lokalizaci extrému. Pfi niz§im poctu simulaci se algoritmu také dafi presngji
lokalizovat extrém, se snizujicim se poctem simulaci vSak klesa pravdépodobnost, Ze proces
optimalizace bude tspésny. Graf 9 ukazuje porovnani optimalizace Six-hump camel back
function prostou simulaci LHS s uzitim 150 simulaci a algoritmem AMS, ktery pracuje
S pouhymi 60 simulacemi, za optimalniho nastaveni dle (28).
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Graf 9 Srovnani LHS — 150 simulaci a AMS — 60 simulaci (Six-hump camel back function)
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Z grafu 9 je patrné, ze pii uZziti pouhych 60 simulaci se pfi aplikaci AMS na Six-hump
camel back function podafilo nalézt extrém s piesnosti na 2 desetinnd mista v 16 z 20
optimalizacnich pokusti. Stiedni hodnota odchylky pak byla pouze 0,00003. Smérodatna
odchylka ¢inila 0,02901077.

Vyse uvedené grafy potvrzuji schopnost algoritmu AMS konvergovat smérem ke
globdlnimu extrému funkce. DalSi testy této metody spolu se zdrojovymi tabulkami
uvedenych grafii jsou uvedeny v kapitole 3.2.

Béhem testovani algoritmu AMS na funkcich vySSich dimenzi se projevila
nedokonalost vztahu (28). Zminény vztah plati pfesné pouze v jednorozmérném prostoru,
v némz je navrhovy vektor dan pouze jednim vstupnim parametrem. S rostoucim poctem
rozmérti navrhového prostoru roste zaroven pocet moznych variaci vstupnich parametri
navrhového vektoru. K nalezeni optima funkce je tieba identifikovat tyto vstupni parametry
S CO nejvétsi presnosti. Pri velkém poctu rozméra je pak i v malém navrhovém prostoru na
posledni urovni AMS velké mnozstvi moznych variaci vstupnich parametrl, jez mohou
odpovidat Sirokému rozptylu funkénich hodnot. Jinymi slovy nedojde k dostate¢né
“pfesnému‘ zacileni algoritmu. Tento jev je mozné demonstrovat na piikladu optimalizace
Ackley’s function [52] 0 deseti dimenzich. Srovname-li G¢innost algoritmu AMS nastaveného
dle vztaht (28) a (29), zjistime, Ze pfi pouziti vztahu (29) doSlo k redukci stfedni hodnoty
chyby feSeni piiblizné o dv¢ tietiny. Je tedy ziejmé, ze ve vztahu pro konvergencni rychlost
musi byt zohlednén také pocet dimenzi feSené ulohy. Neni také vyloucena souvislost mezi
poctem dimenzi a optimalnim poctem simulaci v kazdém z cyklii. Pfesna role po¢tu dimenzi
pfi optimalnim nastaveni algoritmu AMS zatim nebyla urcena. Vliv poctu dimenzi na
nastaveni AMS byl zatim stanoven pouze heuristicky zavedenim soulinitele n, ktery
odpovida poc¢tu dimenzi optimaliza¢ni ulohy do vztahu (28).

a,q"
Vkmax =M 2 (29)

Pti aplikaci vztahu (29) na nastaveni AMS pro feSeni vySe zminéné optimalizace Ackley’s
function o deseti rozmérech bylo pii provedeni 20 optimaliza¢nich pokusi s celkovym
poctem 27000 simulaci (srovnatelny pocet simulaci potfebuji 1 mnohé varianty evolu¢nich
algoritmt viz [35]) 16x lokalizovano minimum S piesnosti na 3 desetinna mista. Stiedni
hodnota odchylky od spravného feSeni c¢inila 0,000205239. Vztah (29) neni piesné
odvozenym vztahem pro spravné nastaveni AMS v zavislosti na poc¢tu dimenzi. Nalezeni
pfesného vztahu pro konvergencni rychlost zohledniujiciho pocet dimenzi Ulohy bude
pfedmétem dal$iho vyzkumu. Na zéklad¢ provedenych testli je mozné usuzovat, Ze piesné
dvourozmérného navrhového prostoru se optimalni nastaveni dle vztahu (29) témér nelisi od
nastaveni dle vztahu (28). V mnohodimenzionalnim navrhovém prostoru je zohlednéni poctu
rozmértt zasadni. Grafy 10 a 11 ukazuji rozdil v pribéhu konvergencni rychlosti mezi
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nastavenim algoritmu AMS dle vztahu (28) a (29) pro pfipad vySe zminéné optimalizace
Ackley’s function v 10D. Pfi nastaveni dle vztahu (28) odpovidajicimu grafu 10 byla pro
hodnotu ¢ = 0,6 volena hodnota imax = 23. U nastaveni dle vztahu (29) byla pro stejnou
hodnotu g volena hodnota inmax = 27. Tabulka obsahujici vysledky jednotlivych testd je
k dispozici v kapitole 3.2.
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Graf 10 Zavislost v max na poctu vurovni pri q = 0,6 pro Ackley’s function stanovena dle (28)
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Graf 11 Zavislost vk max na poctu urovni pri q = 0,6 pro Ackley’s function stanovena dle (29)
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Metoda AMS tedy poskytuje stabilni feSeni u prozatim otestovanych cilovych funkci.
Byl navrzen piedpis (29) pro G¢inné nastaveni parametri AMS, jez je v nejjednodus$im
ptipadé redukovano pouze na volbu celkového poctu simulaci a parametru g. Odpada zde
nutnost slozitého nastaveni algoritmu jako v pfipadé metody Simulovaného zihani. Zaroven je
vSak uzivateli ponechdna moZznost podrobného nastaveni AMS na zaklad¢ znalosti tvaru a
prabéhu cilové funkce. Dalsi vyhodou popsané metody je jeji snadnd paralelizace, jez je
mozna hned v n¢kolika provedenich a bude pfedmétem zkoumani béhem dal§iho vyvoje
uvedené metody. Soucasné existuje moznost spojeni algoritmu AMS a metody Simulovaného
zihani, kde Simulované Zihani mlzZe byt vyuzito v ramci algoritmu AMS jako vybéroveé
kritérium nejlepsi realizace dané urovné. Algoritmus AMS by také mohl slouzit napf.
k vytvorfeni poc¢atecni generace vzorkl pro rizné typy Evolucnich algoritmti. Mohl by tak pro
tyto vyhledavaci metody poskytnout lepsi vychozi generaci nez standardni vzorkovani napf.
metodami LHS. Dosavadni vysledky testovani jsou slibné a naznacuji velky potencial metody
AMS v ramci SSA. Pocet provedenych testu vSak zatim stale neni dostate¢ny a identifikace
ucinnosti metody AMS bude dale cilem testovani.

GLOBALNI MINIMUM 1

030

\\ ° 150

-2 \GLOBALNIMINIMUMZ

Obr. 11 prubeh algoritmu AMS pri optimalizaci Six-hump camel back function [9]
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1.5 SPOLEHLIVOSTNi PODMINKY A PRAVDEPODOBNOST PORUCHY

V nésledujici ¢asti textu budou struéné nastinény zékladni principy vyhodnoceni
pravdépodobnosti poruchy a podminek spolehlivosti Vv oblasti posuzovani stavebnich
konstruket, jez tvoii zékladni ramec pro aplikaci metod popsanych Vv kapitolach 1.3 a 1.6.

1.5.1 PODMINKA SPOLEHLIVOSTI

V procesu teoretického navrhu konstrukce existuje celd fada nejistot na vSech jeho
urovnich. Vysledny model je vétSinou vyhodnocovan po castech, znichz kazdd musi
vyhovovat rGznym kriteriim spolehlivosti. Spolehlivostni podminky vSak musi splnit i
konstrukce jako celek. Ta musi byt navrzena tak, aby byla schopna odolat u¢inku zatiZeni.
Definujme tedy dvé zékladni veli¢iny konstrukéniho posuzovani — odolnost konstrukce R a
ucinek zatizeni E£. Uvazime-li nejistoty, jimiZ je vyhodnoceni obou zminénych veli¢in
zatizeno, bude k jejich popisu vhodné pouzit funkce hustoty pravdépodobnosti, tedy fz(7) a
fz(e). Obr. 12 znéazornuje srovnani deterministické a statistické reprezentace odezvy
konstrukce R a u¢inku zatizeni E.

fA

-f/(e)-

EyR
Mg NNPLR

Obr. 12 Srovnani deterministické a statistické reprezentace veli¢in R a E — prevzato z [1]

kde Rv a Ewn predstavuji deterministické hodnoty uZzivané ve standardnich normovych
postupech (napt. [53]). Z Obr. 12 je tedy patrny rozdil mezi deterministicky formulovanou
podminkou spolehlivosti:

Ry = Ey (30)
a pravdépodobnostnim ptistupem definovanym tvarem:
R—-E=0 (31)

kde R a E jsou nahodné veli¢iny definované hustotami pravdépodobnosti fz(7) a fz(e).
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Leva strana vztahu (31) je Vv literatufe oznacovana jako funkce poruchy Znebo také
rezerva spolehlivosti. Selhani konstrukce v nékterém z meznich stavi [1] tedy nastane
Vv piipadé platnosti vztahu (32).

R-E=2Z<0 (32)

Rezervu spolehlivosti Ize formalné definovat jako funkci ndhodnych veli¢éin X = X7, X2, ...,
Xnvztazenych k Ra E.

gX) =g, X5, 0o, X)) =0 (33)

Funkce poruchy reprezentujici podminku spolehlivosti tedy muize byt explicitné nebo
implicitné definovana funkce obecné slozitosti, zévisla na kombinaci n nahodnych (nebo
nahodnych a deterministickych) vstupnich veli¢in.

1.5.2 PRAVDEPODOBNOST PORUCHY

Zakladni veli¢inou slouzici k vyc¢isleni spolehlivosti je teoretickd pravdépodobnost
poruchy pr definovana dle vztahu (34). Vysrafovana ¢ast na Obr. 12 ptedstavuje oblast

K vypoctu pr

pr=P(R—E<0)=P(Z<0) (34)

Pravdépodobnost poruchy je zavisld na obsahu této plochy, ktery je dan velikosti stfednich
hodnot ur a ue, rozptylem velic¢in £, R a tvarem ktivek charakterizovanym funkcemi fz(7) a

fe(e).

Pravdépodobnost, Ze konstrukéni odezva R bude mensi nez dana hodnota x,
reprezentuje funkéni hodnota distribu¢ni funkce v bodé x @g(x), pro niz plati:

P(R < x) = ®x(x) (35)

Pravdépodobnost, ze se vliv zatizeni £ bude nachazet v infinitesimalnim intervalu dx kolem
bodu xje rovna plose:

P(x—%SESx+%)=fE(x)dx (36)

(viz Obr. 13). Pravdépodobnost, Ze vyrazy (35) a (36) jsou splnény soucasné, je nasledné dana
sou¢inem jejich pravych stran. Uvazime-li, Ze x muze nabyvat hodnot od -co do co, dostaneme
pravdépodobnost poruchy integraci dle vztahu (37).

pr= | dvp = [ fr@atrdx (37)
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Tento na prvni pohled jednoduchy integralni vztah je mozné fesit v uzaviené formé pouze pro
urcité jednoduché ptipady (napfi. s pfedpokladem rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti
veli¢éin R a E). Je-li spolehlivost definovana jako dopln€k pravdépodobnosti poruchy, pak
pravdépodobnost poruchy samotnou mizeme kvantifikovat jako:

pr=1- [ faCPs)dx (38)

tedy jako doplné€k spolehlivosti.

M)

Obr. 13 Vypocet pravdépodobnosti poruchy — prevzato z [1]

Pro dosazeni pozadované urovné spolehlivosti je potfeba, aby navrhové hodnoty odezvy
konstrukce a uCinku zatizeni uZzit¢é b&hem navrhu klasickym pfistupem byly voleny
s pozadavkem co nejmensi plochy prekryti kiivek hustot pravdépodobnosti. Toho je pii
klasickém pftistupu dosahovano pomoci riznych koeficientl. PIné pravdépodobnostni piistup
pak predstavuje kvalitativné vyS$si iroven navrhu. Pfi znalosti fz(1) a fz(e) je pak mozné volit
navrhové veliCiny tak, aby pravdépodobnost poruchy dosdhla piedem stanovené ptijatelné
hodnoty po. Zcela obecné pak 1ze podminku spolehlivosti formulovat jako:

Pr < Do (39)

Pti dalS$im zobecnéni vypoctu pravdépodobnosti poruchy lze formulovat nasledujici integralni
vztah:

pf = j f(Xl’ Xz, ....,Xn)Xm, dXZ’ ....,an (40)
Dy

kde Dr symbolizuje oblast poruchy tedy oblast, kde g(X)<0 a f(X1, Xz, ..., Xp) funkci sdruzené
hustoty pravdépodobnosti nahodnych veli¢in X = X;, Xz, ..., X,[4]. Také feseni integralu (40)
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je ve vetsing€ ptipadi nemozné v uzaviené formé a provadi se vétSinou numericky pomoci
nékteré ze simula¢nich metod, jeZ jsou popsany v kapitole 1.3.

Zvlastni  vyznam pro vypocet pravdépodobnosti poruchy (za wuziti metod
aproximacnich) ma rovnost Z=0, jez rozdéluje navrhovy prostor nahodnych veli¢in X = X7, X5,
.., Xn na oblast bezpe¢nou a oblast poruchy. Dvourozmérny piipad definované hranice
poruchy je znazornén na Obr. 14.

b

g(X)<0
oblast poruchy

Obr. 14 Zndzornéni oblasti poruchy ve dvourozmérném prostoru — prevzato z [1]

1.5.3 INDEX SPOLEHLIVOSTI

V praxi nabyva pravdépodobnost poruchy hodnot pr = 1079, kde g se pohybuje
v ramci intervalu 0 az 12. Pti popisu spolehlivosti pomoci pr tedy Casto pracujeme s velice
malymi Cisly, coz zpusobuje komplikace pii praci zhlediska mozného nartstu
zaokrouhlovacich chyb. Z tohoto divodi se pro kvantifikaci spolehlivosti vyuziva kromé
pravdépodobnosti poruchy také index spolehlivosti, ktery umoziuje vyjadfit spolehlivost
pomoci ¢isla zintervalu 1 az 7. Je vSak tieba rozliSovat mezi elementarnim indexem
spolehlivosti dle Cornella a indexem spolehlivosti dle Hasofera a Linda [4]. Kazdy z téchto
indext je definovan jinak a odpovidaji si pouze v jednoduchych a specifickych ptipadech.

Cornelltiv elementarni index spolehlivosti lze snadno demonstrovat pomoci funkce
poruchy Z = R - E. Uvazujme Ra Ejako nezavislé nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Rezerva spolehlivosti Zvypoctend dle (32) mé pii takto definovanych
vstupnich veli¢inach také normalni rozdé€leni, nebot’ vztah (32) ptedstavuje jednoduchy soucet
(resp. rozdil) dvou veli¢in s normalnim rozdélenim. VSechny popisované nahodné veliC¢iny
pak mohou byt plné reprezentovany pouze svymi stfednimi hodnotami a smérodatnymi
odchylkami. Prvni dva statistické momenty rezervy spolehlivosti lze vy¢islit jako:

Hz = Hr — HUR (41)
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07 = 0% + 0§ (42)

Index spolehlivosti je pak definovan vztahem:

_ Kz
0z

B (43)

Elementarni index spolehlivosti je tedy definovan jako pfevracend hodnota variacniho
koeficientu rezervy spolehlivosti Z. Vizualni reprezentace indexu spolehlivosti je vidét na Obr.
15. Index spolehlivosti v podstaté popisuje, kolikrat lze umistit smérodatnou odchylku
rezervy spolehlivosti mezi 0 a stfedni hodnotu p;. Pravdépodobnost poruchy lze pomoci
Cornellova indexu spolehlivosti urcit jako hodnotu distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti:

Pr= Pn(=H) (44)

fx(x)

Obr. 15 Rezerva spolehlivosti, pravdépodobnost poruchy a elementdrni index spolehlivosti —
prevzatoz [1]

Pokud je rozdé€leni funkce rezervy spolehlivosti vyrazné odlisné od normalniho, neni
Cornelltiv index spolehlivosti vhodnym métitkem pravdépodobnosti poruchy. Jeho uzitim se
Vv takovém ptipad¢ miizeme dopustit hrubé chyby.
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1.5.4VVYPOCET PRAVDEPODOBNOSTI PORUCHY POMOCIi SIMULACNICH METOD

Princip vypoctu pravdépodobnosti poruchy s pouzitim simulacnich metod spociva
v opakovaném feSeni funkce poruchy g (X), pokazdé sjinym nahodné vygenerovanym
vektorem vstupnich nahodnych veli¢in X. V ramci jté simulace, kde j=1, 2, ..., N (N je
celkovy pocet simulaci) se pak obecné uplatituje nasledujici postup:

o Pomoci nékteré ze simulacnich metod (viz kapitola 1.3) je vygenerovana j-ta realizace
nadhodného vektoru X = (x7, Xz, ..., Xu) V zavislosti na pouzité simula¢ni metod¢ a
ptislusnych rozdélenich pravdépodobnosti.

o V jtém vygenerovaném bod€ navrhového prostoru je pak vycislena hodnota funkce
poruchy g(X;, Xz .., Xa) a odpovidajici hodnota rezervy spolehlivosti pro jtou
simulaci:

Zj = g(X1j, Xgj, e s Xnj) (45)

° Po provedeni vSech simulaci tak ziskame statisticky vzorek veli¢iny Z (zz, z2 ..., z; ..,
zy). Tento pak zpracovavame postupy béZné matematické statistiky.

o Pro ptipad z; < 0 dochazi k poruse konstrukce. Ozna¢me celkovy pocet téchto piipadi
jako Mg Dle elementarni definice pravdépodobnosti poruchy lze potom hodnotu pr
odhadnout jako pomeér:

Ny

! (46)

Py =

Obr. 16 zachycuje prubéh simulace metodou Monte Carlo. Body predstavuji jednotlivé
realizace ndhodného vektoru X'v dvojdimenzionalnim prostoru.

X,

g(X)<0
oblast poruchy

Vv

>4

Obr. 16 Simulace Monte Carlo — 2D pripad - prevzato z [1]

BRNO 2014 48



SLOWIK, O.

Formulujme nyni vySe uvedeny vztah pro vypocet pr matematicky formalnéji.
Zaved'me funkci 1/g(X)/, jez nabyvé hodnoty 7 pro X patfici do oblasti poruchy a hodnoty 0
jinak. Integralni vztah (40) Ize poté zapsat jako:

w=f1mm<mmmﬂ' (47)

2y

Kde 10, je oblast integrace ptes vSechna X. V numerickém feSeni se vztah (47) nahrazuje
sumaci:

N
1
pr =) 1lg(0)] 48)
i=1

Pfi uziti Importance sampling je vztah (47) rozsifen o vahovou funkci Ay(X), viz kapitola
1.3.3 vztah (21). Nahrada integralu za sumaci pak probiha dle vztahu (22).

Je evidentni, Ze kvalita odhadu pravdépodobnosti poruchy stoupa s rostoucim poctem
simulaci M. Samotnd pravdépodobnost poruchy je ndhodnou veli¢inou, jeji odhad pak
piedstavuje jednu z realizaci této veli¢iny. Pouzijeme-li k vypoctu pravdépodobnosti poruchy
prostou simulaci metodou Monte Carlo, 1ze pro malé pravdépodobnosti poruchy zapsat vztah
pro vypocet variaéniho koeficientu pr takto:

1

vp I = —,N_pf (49)

Ze vztahu (49) vyplyva potieba vysokého poctu simulaci potiebnych ke spolehlivému odhadu
velmi malych pravdépodobnosti poruchy.

1.6 METODY APROXIMACNI

Aproximacni metody byly vyvinuty za tcelem redukce velkého mnozstvi simulaci
potiebnych ke kvalitnimu odhadu malych pravdépodobnosti poruchy. Tyto metody miizeme
rozdé¢lit na dveé zékladni skupiny:

o Metody typu FORM a SORM. Tyto metody aproximuji funkci poruchy jednoduchymi
aproximacnimi funkcemi, Snimiz déle pracuji pomoci zdokonalenych simulacnich
metod (napf. Importance sampling). [25]

o Metody typu Response surface, jeZ vyuzivaji aproximace empirické distribucni funkce
rezervy spolehlivosti vhodnym teoretickym modelem (vétSinou polynomickou funkci)
[26], [27]
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1.6.1 INDEX SPOLEHLIVOSTI DLE HASOFERA A LINDA

Hasofer-Lindtv index spolehlivosti £ je definovan jako nejkrat$i vzdalenost mezi
pocatkem soufadnic transformované soustavy nekorelovanych normovanych normalnich
veli¢in a hranici oblasti poruchy. Bod u*lezici na hranici oblasti poruchy s nejkrat$i moznou
vzdalenosti od pocatku soustavy transformovanych soutadnic je nazyvan navrhovym bodem.
Hasofer-Lindtv index spolehlivosti nevyZzaduje normalni rozdéleni pravdépodobnosti rezervy

spolehlivosti. Je tedy obecnéjSim métitkem spolehlivosti uzivanym v ramci spolehlivostnich
metod druhé irovné nez Cornelltiv elementarni index spolehlivosti.

1.6.2 FIRST ORDER RELIABILITY METHOD (FORM)

Pro vypocet Hasofer-Lindova indexu spolehlivosti metodami FORM nebo SORM je
nutné transformovat vSechny nahodné proménné navrhového prostoru na standardni
nekorelované normalni veli¢iny. Metoda FORM se da popsat v nasledujicich krocich:

o Transformace vSech veli¢in na standardni normalni veliciny.
. Odstranéni korelace.

. Hledani navrhového bodu a aproximace hranice poruchy tecnou v navrhovém bodg.

transformace na
standardni normalni veli¢iny odstranéni korelace

Obr. 17 Transformace navrhovych velicin na standardni nekorelované normalni veliciny —
prevzato z [54]

Existuje nekone¢né¢ mnoho bijektivnich transformaci, ale pouze jedna, jez je
isopravdépodobnostni (zachovava si pravdépodobnost) viz Obr. 18.
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- X T U=®(0,1)
>
u = O UE, (x))
2 0 x 4 6 8 3 2 -1 y1 2 3 4

Obr. 18 Isopravdépodobnostni transformace nahodné veliciny x na standardni normalni
velicinu u - prevzato z [54]

Odstranéni korelace muzeme provést napiiklad rozkladem korelacni matice do
vlastnich vektord. Nezavislé veliCiny pak lezi ve smérech vlastnich vektora (viz. Obr. 19).

Jo (i)

Obr. 19 Rozklad korelovanych velicin na nekorelované — prevzato z [54]

Nasleduje lokalizace navrhového bodu. Nalezeni navrhového bodu miize byt obecné
velice problematické, mize existovat vice lokalnich extrémt (minima) vzdalenosti k poc¢atku
soufadnic. Prispévek k vysledné pravdépodobnosti poruchy nemusi byt dominantni pouze
Vv oblasti ndvrhového bodu. V piipadech siln¢ nelinearnich funkci mezniho stavu se mohou
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vysledky ziskané metodou FORM vyznamné liSit od pfesného feSeni. Optimalizac¢ni tlohu
nalezeni navrhového bodu mizeme formulovat takto:

g =+uTu - min (50)
Za podminky:
gw) =0 (51)

Jednd se obecné o slozity mnohodimenziondlni problém feSitelny nelinedrnimi
optimalizacnimi postupy (napi. genetickymi algoritmy).

Po nalezeni navrhového bodu je hranice poruchy nahrazena te¢nou vedouci danym
navrhovym bodem (viz. Obr. 20). Pfiblizn4 pravdépodobnost poruchy je pak vypoctena dle
vztahu:

P~ 1—0y(=p) (52)

-
-

-
-

-

S

\)
*
*

LY
1
A

) <0 N\ (1, u7) =0

Obr. 20 Metoda FORM — aproximace hranice oblasti poruchy tecnou v navrhovém bodé -
prevzato z [54]

H(ui, uz) je dvourozmérny prostor vznikly transformaci ptvodniho navrhového
prostoru G(xi, xz).

1.6.3 SECOND ORDER RELIABILITY METHOD (SORM)

Je zptesnénim metody FORM. Postup urcéeni navrhového bodu zlstava totozny jako u
metody FORM. Rozdil spociva v aproximaci hranice oblasti poruchy kvadratickou funkci.
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Obr. 21 Metoda SORM — aproximace hranice oblasti poruchy kvadratickou funkci
V ndavrhovém bodé — prevzato z [54]

Metodu SORM lIze povaZzovat za mnohem piesnéjsi nez metodu FORM. Problémy spojené
s ur¢enim navrhového bodu vSak pietrvavaji.

1.6.4 METODY RESPONSE SURFACE

Ptesnost vypoctu pravdépodobnosti poruchy s vyuzitim simula¢nich technik je silné
zavisld na poctu provedenych simulaci. Vzhledem ke slozitosti modeli pro vypocet odezvy
konstrukce, jez jsou casto feSeny s uZzitim vypocetné¢ naro¢né metody konecnych prvki, je
provadéni velkého mnozstvi simulaci potfebnych k uréeni pravdépodobnosti poruchy pomoci
simula¢nich metod nemyslitelné. V téchto ptipadech je vhodné pouzit metody Response
surface. Tyto metody vyuzivaji aproximace hranice oblasti poruchy g(X) vhodnou
polynomickou funkci gzp(X). Piivodni funkce mezniho stavu je tak vycislovana jen nékolikrat.
Dobte pouzitelnd aproximacni funkce mize byt napf. tvaru:

n n n
gap(X) =a+ Z bi Xi + ZZ Cini)(j (53)
i=1

i=1 j=1

Interpolacni body pro ziskani koeficientii polynomu musi byt vhodné zvoleny. Aproximace
by méla probihat v prostoru blizkém hranici oblasti poruchy, kde funkce poruchy meéni
znaménko. Aproximacni polynom lze ziskat feSenim soustavy (n+1)(n+2)/2 linearnich
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rovnic. Po ziskdni aproximac¢niho polynomu lze aplikovat bézné simulacni postupy k ziskani
pravdépodobnosti poruchy. Misto plvodni funkce je pak vycislovan pouze jednoduchy
aproximacni polynom. Timto zplsobem lze analyzovat i rozséhlé, vypocetné¢ néarocné
problémy. Metody Response surface jsou dnes bézné¢ pouzivany hned v nékolika variantach
blize napf. v [25].

1.7 SYSTEMOVA SPOLEHLIVOST

V praxi je mozné vySetfovat spolehlivost na vice Urovnich. Pii globalnim pohledu na
danou konstrukci vysetiujeme celkovou spolehlivost systému. Mnohdy je vSak velice obtizné
vytvorit model postihujici spolehlivost systému jako celku. Podivame-li se na konstrukci jako
na soubor vzajemné propojenych konstrukénich prvkl, znichz kazdy ma svou vlastni
kvantifikovatelnou spolehlivost, miizeme S ohledem na vzajemné vazby mezi prvky a jejich
role vramci systétmu jako celku stanovit celkovou spolehlivost systému na zakladé
spolehlivosti jednotlivych prvkt. V souvislosti s rozsifenou metodikou navrhovani podle

vvvvvv

principy rozsahlé problematiky systémové spolehlivosti.
1.7.1 SYSTEMY SERIOVE

V sériovém systému jsou jednotlivé prvky zapojeny tak, Ze selhani jediného z nich
vede ke kolapsu systému jako celku. Idealnim piikladem sériového systému je fetéz.
Porusenim jednoho z jeho ¢lankl selhava i fetéz jako konstrukéni prvek. Konstrukce staticky
urcité jsou rovnéz sériovymi systémy, nebot’ selhdnim jednoho jejich prvku dochézi k selhdni
systému jako celku (napf. selhani nékterého z pruti staticky urcité ptihradové konstrukce).
Schéma sériového zapojeni prvki je na Obr. 22.

‘_)Ipl P, >

Obr. 22 Sériové zapojeni prvkii systému — prevzato z [1]

Za ptedpokladu statistické nezavislosti selhani jednotlivych prvkl je spolehlivost sériového
systému dana vztahem:

R=(1-pp)(1=pp) - (1=pp) = | [A=pp (54

Pravdépodobnost poruchy systému je pak dopln€k spolehlivosti do jednicky:
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n n
Pp=1- H(l —Pr) ® Z Pri (55)
i=1 i=1

Ptiblizna sumace plati pro malé p;. Dle (55) pravdépodobnost poruchy roste se zvySenim

poctu prvkl systému a je siln€¢ zavisla na pravdépodobnosti poruchy nejméné spolehlivého
prvku.

1.7.2 SYSTEMY PARALELNi

Systémy paralelni jsou takové, ve kterych jsou jednotlivé prvky zapojeny paralelné,
tedy tak, ze k selhani sytému jako celku je potieba, aby selhaly vSechny zapojené prvky. Za
predpokladu statistické nezavislosti selhani jednotlivych prvki je pravdépodobnost selhani
paralelniho systému dana vztahem:

n
Pf = pfl X pr X ... X pfn = npfl (56)
i=1

V piipadé dokonalé¢ statistické zavislosti plati:

Pravdépodobnost poruchy sytému tedy nesmi piekrocit pravdépodobnost poruchy nejméne
spolehlivého prvku. Z uvedeného vyplyva, ze pravdépodobnost poruchy paralelniho systému
musi byt v ramci intervalu:

n
pri < Py < minfpy:} (58)
i=1

v

Paralelni systémy jsou tedy spolehlivéjsi nez sériové. Mezi paralelni konstrukéni systémy se
teoreticky fadi staticky neurcité konstrukce. Ve stavebni praxi ovSem ziidkakdy narazime na
systémy pracujici Cisté v paralelnim smyslu.

Py

Obr. 23 Paralelni zapojeni systémovych prvkii — prevzato z [1]
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1.7.3 SYSTEMY KOMBINOVANE

V praxi nejcastéji pfitomné systémy vyuzivaji kombinace sériovych i paralelnich
zapojeni. Takovéto systémy feSime postupnou redukci paralelnich ¢i sériovych prvki na
systémy jednodussi. Tento postup je zachycen na Obr. 24.

| plL— Pz’__ P3
3 }—'P()”‘“ Py =
‘— P4 ] Ps

P1a34st— Pe7>

Obr. 24 Kombinace sériového a paralelniho zapojeni prvkii — prevzato z [1]
1.8 ANALYZA CITLIVOSTI (SENSITIVITY)

Citlivostni analyza se zabyva urCenim vlivu vstupnich veli¢in na funkéni hodnotu
zkoumané funkce. Matematicky model je rizné citlivy na zménu jednotlivych vstupnich
parametr. Napiiklad moment na mezi tinosnosti v ohybu nosniku obdélnikového priifezu je
zavisly na velikosti prafezového modulu. Ve vzorci pro vypocet prufezového modulu

1 : < , wrx oy . <
(W = Ebhz) je hodnota vysky A umocnéna zatimco Sitka prifezu b ne. Je ziejmé, ze zménou

hodnoty /4 ovlivnime vyslednou hodnotu momentu na mezi inosnosti vice nez zménou
hodnoty b. Uvedena funkce je tedy citlivéjsi na zménu hodnoty A. Popsany piiklad je velice
jednoduchy a vétsi citlivost funk¢éni hodnoty na zménu hodnoty parametru vyssiho tadu je
zfejma na prvni pohled. V praxi se vSak setkavame se slozitymi modely (Casto pracujicimi na
bazi metody kone¢nych prvkil), u nichz je urceni citlivosti vi¢i zménam vstupnich veli¢in
obtizné. U ndhodnych veli¢in nas vétSinou zajima, jakym zplsobem ovliviiuji rozptyl napf.
odezvy konstrukce a jak se podili na vysledné pravdépodobnosti poruchy. Citlivostni analyza
nam tedy poskytuje informace o vyznamu jednotlivych vstupnich parametri. Na jejim zaklade
muzeme napiiklad ur€it, které z parametr vyznamné ovlivni pravdépodobnost poruchy a
které naopak nemaji na pr velky vliv a miZeme je tudiz definovat jen deterministicky, aniz
bychom se dopustili vyznamné chyby.

Deterministickd analyza sensitivity je znamym béZné uZzivanym prostiedkem pfi
navrhu konstrukei. VétSinou je realizovdna formou tzv. parametrické studie. Takova studie
muze byt organizovana jako posloupnost vypocti s postupné se ménici hodnotou nékterého ze
vstupnich parametr v kazdém z vypoctovych krokii v rdmci urcitého redlného rozsahu. Vliv
parametru na funkéni hodnotu z&jmové funkce pak mizeme uréit srovnanim vysledkt
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jednotlivych vypoctovych kroki. Citlivostni analyza je také casto vedlejSim produktem
deterministickych optimalizacnich postupt pracujicich s gradienty cilové funkce. Zakladni
charakteristikou deterministické citlivostni analyzy je deterministicka (nenahodna) povaha
uvazovanych vstupnich parametru.

Stochastickd analyza sensitivity poskytuje komplexnéj$i informace o vlivu
jednotlivych vstupnich parametri. Pouzivd ndrocnéjSich numerickych metod. Vstupni
proménné jsou zde uvazovadny jako nahodné veli€iny s pfisluSnym rozdélenim
pravdépodobnosti s danymi statistickymi parametry (smérodatna odchylka, stiedni hodnota,
koeficient Sikmosti a Spicatosti). V nedavné dob¢ byla rozvinuta cela fada raznych metod
stochastické citlivostni analyzy (souhrn [55]). Uzivané metody je mozno rozdélit na dvé
skupiny podle zjistovani vlivu vstupnich parametrt na:

. pravdépodobnost poruchy (failure sensitivity — FPS)
o odezvu konstrukce (response sensitivity — RS)

Ptistupy spadajici do druhé skupiny jsou zaloZeny vétSinou na standardni simulaci Monte
Carlo ¢i 1épe LHS. Jsou lehce implementovatelné do kteréhokoliv simula¢niho programu.

NEPARAMETRICKA PORADOVA KORELACE

Kurceni relativniho vlivu vstupni nahodné veli¢iny na odezvu konstrukce je mozné
vyuzit hodnotu dil¢iho korela¢niho koeficientu mezi vstupni ndhodnou veli¢inou a veli¢inou
odezvy konstrukce. Existuje piredpoklad, ze veli¢ina, jez ovlivituje odezvu konstrukce nejvice
(at’ uz v pozitivnim ¢i negativnim smyslu), bude mit hodnotu zminéného dil¢iho korela¢niho
koeficientu vys$si nez vstupni ndhodné veli€iny ovliviiujici odezvu konstrukce méné.

Pfi tomto zptlisobu stanoveni citlivosti veli¢iny odezvy na zménu dané vstupni ndhodné
veli¢iny je mozné vyuzit jednoduché metody Monte Carlo, dokonalej$i metody stratifikované
simulace (napt. metody LHS) jsou vSak vyhodnéjsi. Metoda vyuziva ndhodné permutace cisel
vrstev na distribuénich funkcich vstupnich ndhodnych veli¢in. Pro citlivostni analyzu je
vyhodné pouzit neparametrickou pofadovou korelaci, protoze analyzovany vypocetni model
je vobecném piipadé nelinearni a klasicky korelacni koeficient je pouzitelny pouze pro
veli¢iny normalné rozdélené.

Neparametrickou pofadovou korelaci mizeme urcit pomoci nasledujiciho postupu:
Misto skute¢nych hodnot ve statistickych souborech vstupnich nahodnych veli¢in a veliiny
odezvy se pracuje s poradim jednotlivych realizaci v souborech sefazenych dle skuteénych
hodnot zminénych veli¢in, tj. 7, 2, ..., N. Vysledny soubor ¢isel je pak vybiran ze znamého
rozdéleni pravdépodobnosti — celé ¢isla mezi 1 a N jsou rovnomérné rozdélena.

Neparametrickd korelace je ve srovnani s klasickou linearni korelaci odolnéj$i viici
defektim v datovych souborech a je nezavisla na rozdéleni pravdépodobnosti piislusnych
soubort. Pro potfeby statistické analyzy pomoci neparametrické potadové korelace se
pouzivaji nasledujici statistiky: Spearmantv koreléni koeficient (18) a Kendallovo tau. [1]
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2. SOFTWAROVE PROSTREDKY

Vhodné automatizace postupu spolehlivostni optimalizace je zdkladnim pfedpokladem
jeho tuspésné aplikace pifi feSeni praktickych uloh. Existuje cela fada programovych
prosttedkti pro optimalizaci a spolehlivostni posuzovani [1]. Mnohé z algoritmi
spolehlivostniho posuzovéni jsou dnes aplikovany jako doplnék ¢i nastavba programi pro
posuzovani konstrukci metodou kone€nych prvkd. Optimalizaéni algoritmy se jiz diive staly
soucasti programu jako je napt. ANSYS. Spojeni optimalizace a spolehlivostniho posuzovani
matematického modelu v ramci jediného programu je vSak dnes stale spiSe vyjimecnou
zalezitosti.

Cilem dale pfedstavené automatizace procesu spolehlivostni optimalizace bylo
propojeni optimalizaéniho postupu se spolehlivostnim posuzovanim v ramci ucelené¢ho
programu umoziujiciho optimalizaci modelu algoritmem AMS se zohlednénim
spolehlivostnich omezujicich podminek. Pro ucely simulace a spolehlivostniho posouzeni
modelu byl vyuzit dostupny software FReET.

2.1 FREET

FReET (Feasible Reliability Engineering Tool) je 32-bitovy software vyvinuty na
Ustavu stavebni mechaniky fakulty Stavebni Vysokého uéeni technického v Brné [28]. Slouzi
jako viceucelovy pravdépodobnostni software urCeny pro statistickou analyzu, analyzu
citlivosti a analyzu spolehlivosti pii feSeni technickych problémi. Obsahuje nastroje pro
modelovani nahodnych veli¢in a poli (databaze pravdépodobnostnich rozdé€leni, editor
parametrii pridélen¢ho rozdéleni atd.). Pro simulaci v ramci navrhového prostoru uziva metod
Monte Carlo a LHS (mean, median, random). Umoziluje zavedeni pozadované korelace mezi
vygenerovanymi nahodnymi veli¢inami Upravou tabulky ndhodnych permutaci s vyuzitim
metody Simulovaného Zihani. Disponuje také nastroji pro definici cilové funkce (editor rovnic
¢i definice vramci DLL). Diky moznosti definovat problém v DLL je FReET schopen
pracovat se Sirokou Skalou probléml vcetné nelinedrnich modelti vyuZzivajicich metody
kone¢nych prvkii. Vypocty indexu spolehlivosti a pravdépodobnosti poruchy jsou v ramci
FReETu realizovany metodou FORM. Program také obsahuje zakladni nastroje k analyze
rizik. Vyhodou oproti nékterym jinym dostupnym programum je piehledné (GUI) prostiedi
FReETu s moznosti vizualizace vysledki a vstupnich rozdéleni (viz Obr. 26).

Diky spolupraci s firmou Cervenka Consulting vyvijejici program ATENA
(Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis), jez slouzi Knelinearni numerické
analyze konstrukci metodou konecnych prvki, bylo vyvinuto softwarové prostiedi SARA
Studio (Structural Analysis and Reliability Assessment) umoziujici propojeni programi
ATENA a FReET. Bylo tak umoznéno randomizovat vybrané parametry modelu vytvorené¢ho
v programu ATENA pomoci nastroji softwaru FReET. Je proto mozné provadét
spolehlivostni a degrada¢ni analyzy slozitych nelinearnich problémt ¢i modelovat
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proménlivost materidlovych vlastnosti pomoci ndhodnych poli. Prostfedi SARA Studio je
tedy komplexnim nastrojem pro spolehlivostni analyzu slozitych modela.

Vystupy (popft. vstupy) programu FReET Ize snadno uklddat do textovych soubor
S ptiponou .fre. Tyto je mozné snadno automaticky editovat pomoci programatorskych
technik pro praci s béznymi textovymi soubory [56]. Program byl proto zvolen jako vhodny
vypocetni zaklad pro aplikaci FNPO, popsanou v nasledujici kapitole, jez funguje jako
obsluzny program pro vypocetni “jadro* FReETu umoziujici aplikaci simulacnich metod

vwr

7 spolehlivost - Freet [o][o ]
File Edit View Help
[DSE R2A A0 D

S 3 Sd

156005

- A

k
|
|
|
|
|
|
1e-005, I
|
|
|
|
|
|

2404005 2604005 2804005 3e+005 3204005 34es005

Calegory Vasiable Distibuion support calculation Digis Pl

Now | [Nome) [Delete] ~ [New | [insert| (Delele] [Database] [RawDaia) [ Detais | 5 (3] © POF () COF [ Paameter |

Category 1 | Comparative values

Name Distribution Descriptors Mean std Status |
23866+005 20202 0K

fyd Lognormal (2 par) I Moments & params

Normal

002 0005 0 (4
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0.00025199
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21e-008
2772e-005
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Obr. 26 Kopie obrazovky pri praci s programem FReET
2.2 FREET NESTED PROBABILISTIC OPTIMIZER (FNPO)
2.2.1 POPIS PROGRAMU

FNPO je akademicky software vyvinuty primarné pro ucely spolehlivostni
optimalizace (v ramci SSA) a testovani algoritmu AMS. Program funguje jako fidici software
procesu spolehlivostni optimalizace vyuzivajici program FReET, ktery realizuje zékladni
vypocty jednotlivych fazi algoritmu programu FNPO. Samotny FReET je vytvofen
Vv programovacim jazyce C++. Vzhledem k nutnosti prace s nékterymi funkcemi FReETu
uloZenymi v dynamickych knihovnach (DLL) vytvofenych rovnéz v C++, byl pro zépis
programu FNPO zvolen také tento programovaci jazyk [57]. Z Siroké nabidky dostupnych
prekladaci byl pro ucely prace na FNPO zvolen ptehledny pieklada¢ s mnoZstvim
predprogramovanych komponent, tiid a objektd Borland C++ Builder 6 [58]. Uzity piekladac
je hojné pouzivan a je k nému k dispozici celd fada podpirnych a vyukovych materiald.
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Aplikace FNPO funguje v prostiedi opera¢niho systému Windows a je 32 bitova stejné jako
FReET.

FNPO umoznuje cyklické spousténi FReETu a vyhodnocovani dat ziskanych
v kazdém z cykll, na jejichz zéklad¢ je poté sestaven dalSi vstupni soubor pro FReET (s
ptiponou .fre) predany FReETu v nasledujicim cyklu k vyhodnoceni. Tento proces se
opakuje, dokud neni dosazeno dané podminky ukonceni iteraéniho procesu. Ve FNPO je tato
podminka definovana limitnim poétem trovni algoritmu AMS.

Program pracuje s tzv. double loop pfistupem ke spolehlivostni optimalizaci. V tomto
pfistupu pracuje algoritmus ve dvou (az tftech) zakladnich cyklech:

. Vnéjsi cyklus predstavuje optimaliza¢ni ¢ast procesu. V tomto cyklu je provadéna
simulace v ramci navrhového prostoru. Pro ziskané navrhové vektory n-rozmérného
prostoru Xi(xz, xz ..., Xu)Je pak vypoctena funkéni hodnota cilové funkce. Na zakladé
téchto hodnot je vybrana nejlepsi realizace. Nasledné dochazi ke konfrontaci nejlepsi
realizace Xjpes: S omezujicimi podminkami optimalizace. Tyto podminky mohou byt
formulovany jakoukoli deterministickou funkeci, jejiz funkéni hodnotu porovname
s definovanym intervalem povolenych hodnot. Omezujici podminku je také mozné
formulovat spolehlivostné. Pro jakoukoli definovanou funkci mezniho stavu (v ramci
navrhového prostoru ulohy) muizeme zavést interval povolenych hodnot indexu
spolehlivosti f. Vypocet indexu spolehlivosti jednotlivych vygenerovanych nahodnych
vektori X; probihd ve wvnitini smycce. Vyhovi-li ndhodny vektor omezujicim
podminkam, je pfijat jako dalSi vychozi bod algoritmu AMS nebo v piipade
optimalizace prostou simulaci jako hledané feseni.

Program FNPO umoznuje také jiny pfistup ke spolehlivostni optimalizaci. Samotna
cilova funkce mize mit funk¢ni hodnoty v podobé¢ indexu spolehlivosti. FNPO
umoziiuje definovat cilovou hodnotu indexu spolehlivosti pro jakoukoli v daném
navrhovém prostoru definovanou funkci mezniho stavu. Zaroven je mozné definovat
spolehlivostni ¢i deterministické omezujici podminky. Pfi této definici se k hlavnimu
cyklu optimalizace a vnofenému cyklu pro vypocet spolehlivosti k porovnani
s omezujicimi podminkami pfidava jesté teti vnofeny cyklus pro vypocet indexu
spolehlivosti jako funkéni hodnoty cilové funkce.

o Vnitini cyklus/cykly slouzi k vypoctu indexu spolehlivosti bud pro potiebu
konfrontace generovaného feSeni Somezujicimi podminkami, nebo pro vypocet
samotné funk¢éni hodnoty cilové funkce optimalizace, je-li index spolehlivosti cilovou
veli¢inou optimaliza¢niho procesu.

FNPO neni samostatné pouzitelnym programem. Ke své praci potfebuje software
FReET, vnémz probiha definice vSech funkci, proménnych, piislusnych rozdéeleni
pravdépodobnosti a korela¢ni matice. Vnitini cykly pro vypocet indext spolehlivosti jsou také
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realizovany v ramci FReETu aproximac¢ni metodou FORM. FNPO pak vhodnym zptisobem
zpracovava .fre soubory a fidi soubéh vSech trovni procesu spolehlivostni optimalizace.
Program je tedy pIné zavisly na vypoétech FReETu a neni mozné jej pouZzivat samostatné, a
to jak pro deterministickou tak pro spolehlivostni optimalizaci.

Pro samotny proces optimalizace nabizi FNPO pouziti dvou metod. UZivatel ma na
vybér, zda vyuzije prosté simulace nékterou ze simula¢nich metod dostupnych ve FReETu
nebo algoritmu AMS, jehoz testovani bylo jednou z motivaci k vyvoji programu FNPO.
Algoritmus AMS je mozné plné kontrolovat a v programu jsou implementovany vSechny
moznosti jeho nastaveni popsané v kapitole 1.4.3. Vzhled pracovniho prostiedi programu je
zachycen na Obr. 27.

Define task FReET

File 1.fre was successfully analyzed
Cycle options:

Number of cycles: Fo——
Samples per cycle:

I From fre file

[~ Constant [_

[V Define for each cycle:

Function to optimization:
Aiming options:

[~ Newdomain= |°7  Xold domain

[v Define for each variable in each cycle:

MSP v

Cycle Samples

30

30

30

30

30

30

G| | o ] & @] N[ =

30

Cyde/Var. |l b | -

=]
=)
=

| m| e e =

@
o o o o o o
SR R e R = e
=
=

Obr. 27 Kopie obrazovky pri prdci s aplikaci FNPO

Constrains:

[V Check constrains

I~ Fx)<
I~ Fx)>

v RBO

FReET

Limit state function:

MSU v

check:

[v each cyclus

I™ last cyclus samples
 Betaindex< 1>%
[ Betaindex> 1>

Reset
Optimize to:
™ Minimum
[~ Maximum
™ Close to:

¥ ClosetoBETA: [15

OPTIMIZE

Export .fre file from cycle:

Export

Optimization results:

In cycle:
10

On position:
4

function:
1.50009

3.793

:
35

b:
0131555

h:
0.215135
E:

With random vector:

\With Beta index of optimized

Wwith constrain Beta index: =

Display full report

Uzivatelské prostiedi je koncipovano do 5 zakladnich sloupcové uspotradanych sekci:

o Cycle options
o Aiming options

. Constrains
o Optimize to

o Optimization results

Podrobny popis moznych nastaveni jednotlivych sekci spolu s navodem k obsluze programu
je k dispozici v uzivatelském manualu, ktery je soucasti ptiloh (P1).
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Jednim z divodd vyvoje FNPO bylo vytvofit prostfedek pro testovani uéinnosti
algoritmu AMS. K tomuto ucelu je nezbytné sledovat prubéh algoritmu na vSech jeho
urovnich. Program FNPO proto ukladd kompletni zdznamy optimaliza¢niho procesu vcetné
informaci o aplikaci danych omezeni a GspéSnosti pfijeti nahodnych vektorti v zavislosti na
omezujicich podminkach optimalizace. Je také mozné exportovat kterykoli z .fre soubori
uzivanych béhem procesu spolehlivostni optimalizace vcetné soubort plivodnich. Textové
soubory obsahujici zaznamy o prabéhu procesu rovnéz obsahuji informace o vsech
vypoctenych indexech spolehlivosti ve kterémkoli z pracovnich cykld. Zpravy o prabéhu
spolehlivostni optimalizace jsou z divodu piehlednosti rozdéleny do nékolika textovych
souborti:

o Optimization report
o Analysis report

o Analysis 2 report

o RBO list report

o RBO results

Ptehled obsahu a struktura téchto zprav jsou popsany v piilozeném uzivatelském manualu
(P1).

Vzhledu uzivatelského prostfedi a prehlednosti aplikace nebyla doposud vénovana
velkd pozornost. Prozatim je tedy program urcen jen pro uZzivatele s hlubsi znalosti
problematiky spolehlivostni optimalizace. FNPO vsak jiz nyni poskytuje celou fadu kontrol
proti chybnému zadani parametri procesu. Uzivatel je provazen celym nastavenim procesu
optimalizace krok po kroku a dal$i parametry nastaveni jsou zpfistupnény teprve po definici
podstatnych parametra pfedchozich sekci. Program je také chranén proti chybnému zadavani
numerickych parametri. Postupné zptistupiiovani jednotlivych sekci programu je vidét na
Obr. 28-32.

Define task FReET Define task in FREET and save it to optimizer folder as 1.fre

Analyze 1.1re file | File 1 fre is not available or is not analyzed

Cycle options: Aiming options: Constrains: Optimize to:
Number of cycies: | I™ New domain = X old domain [~ Check constrains. ™ Winimum
Samples per cycle: I~ Maximum

I~ From fre file I™ Close to:

I” Constant I”" Define for each variable in each cycle: I Closeto BETA:

cy

I Define for each cycle:

OPTIMIZE

Obr. 28 FNPO po spusteni
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Define task FReET

File 1.fre was successfully analyzed
Cycle options:

Number of cycles: IE_
Samples per cycle:

[~ From fre file

[~ Constant l_

[V Define for each cycle:

Cycle Samples |
1 10
2 10
3 10
4 10
5 10
i} 10
ré 10
8 10

Function to optimization:

Aiming options:

[ New domain = I X old domain

[~ Define for each variable in each cycle:

M5

Constrains:

[~ Check constrains

Reset |

Optimize to:
[~ Minimum
[~ Maximum
[ Close to:

[~ Close to BETA :

1]

OPTIMIZE

Obr. 29 FNPO po nacteni .fre souboru a definice poctu cykli a vzorku

Define task FReET

File 1.fre was successfully analyzed
Cycle options:

Number of cycles: lg_
Samples per cycle:

[~ From fre file

[” Constant I_

Function to optimization:

Aiming options:

[~ New domain = IU-5 X old domain

MU

|+ Define for each in each cycle:

[V Define for each cycle:

Cycle Samples | Cycle / Var 1 b

1 10 1 1

2 10 2 05 05
3 10 3 0.5 03
4 10 4 0.5 05
5 10 5 05 05
6 10 [ 05 05
7 10 T 05 0,5
5 D 8 05 05

«

Constrains:

[~ Check constrains

Obr. 30 Nastaveni “cileni* algoritmu AMS

Resetl

Optimize to:
[~ Minimum

[~ Maximum

[~ Close to:
[~ Close to BETA

OPTIMIZE
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Define task

File 1.fre was successfully analyzed

Cycle options:

Number of cycles: I8

Samples per cycle:
[~ From fre file

[~ Constant

—

FReET

Function to optimization:

Aiming options:

[ Define for each cycle:

M5P

[~ New domain = ID-5 X old domain

[V Define for each variable in each cycle:

Constrains:

¥ Check constrains

[~ Fx)< |

Resetl

Optimize to:
[~ Minimum

[~ Maximum

—

[ Close to BETA |1.5|

[~ Close to:

[~ Fx)> |

Cycle Samples | Cycle/var. I

1 10 1

2 10 2 05
3 10 3 05
4 10 4 05
5 10 5 05
& 10 5 05
7 10 7 05
5 0 3 05

<[
Define task FReET

File 1.fre was successfully analyzed
Cycle options:

Number of cycles: Is_
Samples per cycle:

I~ From fre file

[V Define for each cycle:

I~ Constant

Function to optimization:
Aiming options:

[~ Newdomain= |"® X old domain

[V Define for each variable in each cycle:

MSP v

0.3

05

0.5

05
0.5
05

05

¥ RBO

FReET |

Limit state function:

{MsU

check:

[¥ each cyclus

[V Beta index <

[V Beta index >

285

™ last cyclus samples

OPTIMIZE

375

Obr. 31 Nastaveni omezujicich podminek a cile optimalizace

Reset Export _fre file from cycle:
Export
Constrains: Optimize to: Optimization results:
¥ Check constrains I~ Minimum In cycle: -
8
[~ Maximum =
On position:
5
[ Close to:

™ Fx)<
I~ Fx)>

[V Closeto BETA: [15

‘With Beta index of optimized
function:
1.50077

m

with constrain Beta index:
3.82185

Cycle Samples Cycie / Var. | b ¥ RBO
1 0 1 1
2 10 2 05 05 !
bs
3 10 3 0,5 05 :
FReET
b:
& 0 4 05 05 0136112
5 10 s 05 05 Limit state function: "
6 10 B 05 05 MSU - 0.212794
7 10 7 05 05 check: E: 2
3 10 8 05 05 IV each cyclus
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Obr. 32 Zobrazeni vysledkit po provedent optimalizace
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Program také umoznuje pokraCovat dale v optimalizaénim procesu algoritmem AMS
od bodu, kde optimalizace skon¢ila. Pokud tedy neni uzivatel s vysledkem spokojen, je mozné
jej nadale zptesiiovat.

2.2.2 PRIKLADY PROBLEMU RESITELNYCH POMOCi FNPO

Pomoci programu FNPO lze fesit celou fadu uzivatelem definovanych optimaliza¢nich
problémti. Popsana verze programu je vSak zatim stale ve stadiu testovani. Nékteré funkce,
s nimiz se do budoucna po¢ita, doposud nebyly pIln¢ implementovany. Program tak zatim trpi
nékolika omezenimi. Re$ené problémy v sou¢asnosti nemohou byt multikriteralni a existuje
zde moznost zadat pouze jednu funkci jako omezujici podminku (deterministickou nebo
spolehlivostni). Tyto a mnohé dalsi drobné nedostatky (tykajici se GUI prostiedi) by mély byt
odstranény v nasledujicich verzich programu. V dalsim textu se proto zaméfime pouze na
definice optimalizacnich problémd, jez jsou s uzitim FNPO fesitelné jiz dnes.

MOZNE DEFINICE CiLE OPTIMALIZACE

Nejjednodussim typem uloh feSitelnych pomoci FNPO je prosta neohrani¢ena
optimalizace cilové funkce bud’to s vyuzitim prosté¢ simulace nékterou ze simula¢nich metod
implementovanych ve FReETu, nebo pomoci algoritmu AMS. Takto definované
optimaliza¢ni problémy slouzi hlavné pro testovani ac¢innosti algoritmu AMS (viz kapitola 3).
Ptiklad neohrani¢ené minimalizace cilové funkce miize byt definovén:

f(X) - min X €ER, (59)

kde Xje nahodny vektor v ramci definovaného n rozmérného navrhového prostoru R, Takto
definovana optimaliza¢ni uloha mutze byt pouzita pii feSeni rovnic, jez nejsou feSitelné
analyticky v uzavieném tvaru. Tento typ rovnic se napiiklad objevuje v matematickych
modelech lanového chovani. Piiklad vyuziti programu FNPO pro tyto tlohy je popsan
v kapitole 4.1.

FNPO také umoziiuje hledat takové ndhodné vektory X vramci definovaného
navrhového prostoru R, jimz odpovida definovana funkéni hodnota cilové funkce £(X).

If(X) — k| - min X €ER, (60)

kde & je definovana funkéni hodnota, pro niz se hleda vektor vstupnich hodnot. Uloha je tedy
definovdna jako minimalizace absolutni hodnoty rozdilu mezi funkéni hodnotou a
definovanou hodnotou k& Tento typ optimalizace je Casto souéasti navrhu lanovych
konstrukei. Architekt definuje tvar navrhované lanové konstrukce. Projektant poté musi najit
takovou kombinaci zatizeni, prifezové plochy a predpéti lan, aby se vysledny prihyb
jednotlivych lan co nejvice piiblizil prihybu navrzenému.
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Dalsi mozZnosti je definovat cilovy index spolehlivosti ; pro danou funkci limitniho
stavu. Pro vygenerované nahodné vektory je tak kromé funkéni hodnoty cilové funkce
vypocten i index spolehlivosti, ktery je kritériem vybéru nejlepsi realizace v daném cyklu.
Vypocet indexu spolehlivosti probihé ve vnitinim cyklu programu FReET.

|B(X) = Ba| = min X € Ry (61)

Timto zpisobem zadani lze algoritmus AMS sméiovat k feSeni s pfesné¢ danou hodnotou
spolehlivosti.

MOZNE DEFINICE OMEZUJiCi PODMINKY

Pro vySe specifikované cile optimalizace je mozné soucasné definovat omezujici
podminku ve formé omezeni funkéni hodnoty jedné vybrané funkce (miize byt omezena i
funkéni hodnota cilové funkce). Omezeni funkéni hodnoty lze aplikovat formou definice
otevieného ¢i uzavieného intervalu hodnot. Omezujici funkce muize byt obecné jakakoli
funkce definovana v R,. Ptiklad optimalizace s omezenim:

f(X) - min X ER, (62)
Omezeno:

d<c(X)<h (63)
nebo

c(X) < h (64)
nebo

c(X)>d (65)

kde dje dolni mez funkéni hodnoty a A horni.

Omezujici podminka muze byt také formulovana spolehlivostné. Podobné jako u
deterministick¢ého omezeni lze definovat otevieny nebo uzavieny interval povolenych hodnot
indexu spolehlivosti u dané funkce mezniho stavu.

d<pB,X)<h (66)

Definice otevienych intervali jsou pro spolehlivostni omezeni obdobou vztaht (64) a (65).
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Funkci mezniho stavu mizeme definovat i vice (napf. pro mezni stav unosnosti a mezni stav
pouzitelnosti). V takovém piipadé 1ze ulohu definovat jako optimalizaci indexu spolehlivosti
jedné funkce limitniho stavu za pfedpokladu omezeni povolenych indexii spolehlivosti druhé
funkce limitniho stavu. Tento postup je ndzorné¢ demonstrovan na piikladu uvedeném
v kapitole 4.3. Takova definice by pak odpovidala vztahu (61) za omezeni daného vztahem
(66).

3. TESTOVANI ALGORITMU AMS

Optimaliza¢ni problémy objevujici se napfi¢ védnimi a pramyslovymi obory jsou
vétSinou mnohodimensiondlni. U problémid mnoha obord (napf. logistika, skladovani,
ekonomika, informatika) feSenych modernimi optimalizacnimi algoritmy neni vycisleni
rozumny pocet simulaci potfebny k nalezeni pfijatelného feSeni. Optimaliza¢ni tlohy bézné
ve stavebni praxi jsou v tomto ohledu odlisné. Z diivodu casto velké vypocetni naro¢nosti
funkéni hodnoty cilové funkce je moZné pracovat s maximdlné stovkami simulaci. Pocet
dimenzi pro feSeni spolehlivostnich uloh je vétSinou vysoky, naopak v optimalizacnim cyklu
hledame ptijatelnou kombinaci vétSinou jen nékolika nezavislych parametrl, jez mtizeme pii
navrhu konstrukce ovlivnit. Napi. pii optimalizaci Zelezobetonového nosniku se da
optimalizovat volba materidlli betonu a vyztuze spolu s geometrii priifezu danou obvykle jen
nékolika malo parametry. PoZzadavky na funkci a architektonicky vzhled konstrukce pak déle
omezuji po€et rozmérti optimaliza¢nich tloh ve stavebnictvi. Pro ucely analyzy s malym
nizkého poctu provedenych simulaci. V programu FNPO je testovany algoritmus AMS pouzit
Vv ramci optimaliza¢niho cyklu. Zatim provedené testy se proto soustfedi na urceni ucinnosti
navrzeného algoritmu pii optimalizaci problému o maximalné 10 dimenzich s malym poétem
provedenych simulaci.

Pro tucely testovani optimaliza¢niho algoritmu AMS byl vyuzit program FNPO
popsany Vv kapitole 2. Schopnost algoritmu nalézt globalni minimum byla testovana na
funkcich, které bézné slouzi k optimaliza¢nim testim. Optimalizacni tlohy pro testovani byly
definovany jako neohrani¢ena minimalizace funk¢ni hodnoty dle vztahu (59).

3.1 TESTOVACI FUNKCE

Kvalita optimaliza¢nich postupli (zndmych 1 nové navrhovanych) byva v literatute
¢asto demonstrovédna testovanim jejich ucinnosti na standardnich dobfe popsanych spojitych
funkcich. B€zn¢ uzivané funkce pro optimalizacni testy 1ze rozd¢lit do n€kolika tiid:

a)  unimodalni, konvexni, mnohodimenzionalni
b)  multimodalni, dvojdimenzionalni s malym poctem lokalnich extrému
€c)  multimodalni, dvojdimenzionalni S velkym poctem lokalnich extrémi

d)  multimodalni, mnohodimenzionalni s velkym po¢tem lokalni extrému
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Ttida a) zahrnuje Sirokou skupinu funkei, od téch, jez jsou velice jednoduché, az po velice
naro¢né funkce zplsobujici pomalou konvergenci smérem k jedinému funkénimu extrému.
Ttida b) tvoii mezistupen mezi tfidami a) a c) - d) a je vyuzivana k testim schopnosti
optimalizac¢nich algoritml najit globalni extrém mezi nékolika lokalnimi extrémy. Problémy
ttidy c) a d) jsou povazovany za velice narocné optimalizacni testy a slouzi k testovani
pokroc¢ilych optimaliza¢nich metod (Genetické algoritmy, Simulované zihani).

Z ¢asovych divodi bylo zatim provedeno pouze nékolik testli algoritmu AMS.
Nasledujici vycet testovacich funkci proto reprezentuje pouze ty funkce, na nichz byl
algoritmus AMS doposud testovan. Dalsi piiklady béZnych testovacich funkci uZivanych
k optimaliza¢nim testim je mozné nalézt napt. v [52].

SIX-HUMP CAMEL BACK FUNCTION

Obr. 33 Six-hump camel back function — prevzato z [52]

Six-hump camel back function je testovaci funkce tfidy b). Uvniti ohrani¢ené oblasti
se nachazi 6 extrémui z toho 2 globalni. Funkce je pouze dvojdimenziondlni a je popsana
nasledujici definici:

4
flxy,x) = (4 - 2,1x% + %1) x2 4+ x1%, + (—4 + 4x3)x2 (67)

Radkovy zapis:

(4-2.1%X 17 24X 1N 3)*X LA+ X1 *X2+(-d-+A*X 2N 2)*X 212
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Navrhovy prostor je obvykle omezen na obdélnik —3 < x; < 3,—-2 < x, < 2. Globalni
minima jsou rovna f(x;,x,) = —1,03163, umisténa v bodech(x, ,x,) = (—0,0898;0,7126)
a (xq,x,) = (0,0898; —0,7126).

GOLDSTEIN-PRICE’S FUNCTION

1e+06 {—
800000 1
600000 1
400000

200000 4

0+

AL
Y

27

Obr. 34 Goldstein-Price’s function — prrevzato z [52]

Je dvojdimenzionalni unimodalni testovaci funkce s minimem umisténym v rozsahlé
ploché oblasti definovana dle vztahu (68):

flxg,x) =[1+ (g +x, + 1)2(19 — 14x; + 3xZ — 14x, + 6x;x, + 3x5)] X

68
[30 + (2x; — 3x,)2(18 — 32x; + 12x% + 48x, — 36x,%, + 27x32)] (68)

Radkovy zapis:

(L+H(XL+X2+1)M2*(19-14* X 1+3*X 1/ 2-14%X2+6*X 1 *X2+3*X2/2))*(30+(2*X 1-3*X2) 2% (18-
32*X1+12*X172+48*x2-36*X 1 *X2+27*x2"2))

Testovaci oblast je omezena na ¢tverec —2 < x; < 2,—2 < x, < 2. Globalni minimum je
rovno f(x;,x,) = 3 aje lokalizovano v bodé¢ (x;,x,) = (0, —1).

BRANINS’S FUNCTION

Je multimodalni testovaci funkci tfidy b). Ma tfi globalni extrémy a je definovédna
vztahem (69).
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Obr. 35 Branins’s function — prevzato z [52]

51 5

fO,x) = (= 5x +2

- 6) +10(1- é) cos(x,) + 10 (69)

Radkovy zapis:
(x2-(5.1/(4*pi"2))*x1"2+5*x1/pi-6)"2+10*(1-1/(8*pi))*cos(x1)+10

Navrhovy prostor je omezen hodnotami —5 < x; < 10,0 < x, < 15. Tfi globalni minima
maji funkéni hodnotu f(x;, x,) = 0,397887 a jsou umisténa v bodech:

(x1,x5) = (—m,12,275), (x4, x5) = (1, 2,275), (x4, x5) = (9,42478,2,475)

ACKLEY’S FUNCTION

Obr. 36 Ackley’s function — prevzato z [52]
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Ackley’s function je ¢asto uzivanou multimodalni testovaci funkci tfidy d). Ma
nasledujici definici:

n n
1 1
f(X) = —20exp| —0,2 EZ x? | —exp (EZ cos(anl-)> +20+e (70)
i=1 i=1

kde pocet dimenzi roste od /=7 do n Navrhovy prostor je obvykle omezen na
hyperkrychli —32 < x; < 32 . Globalni minimum ma funkéni hodnotu f(X) =0 a je
situovano v bod¢ x; = 0 pro i=1, ..., n.

Radkovy zéapis (ve 2D):
-20%exp(-0.2*((1/2)* (x1"2+x2"2))N(1/2))-exp((1/2)*(cos(2*pi*x1)+cos(2*pi*x2)))+20+e

ROSENBROCK’S VALLEY

3000 -
2000 4

1000

Obr. 37 Rosenbrock’s valley — prevzato z [52]

Je klasicky optimalizacni problém také znamy jako banana function nebo druha De
Jongova funkce. Globalni minimum lezi uvniti dlouhého plochého tdoli parabolického tvaru.
Poloha optima zplsobuje pomalou konvergenci vétSiny optimalizacnich —algoritmi.
Rosenbrock’s valley patii mezi obtiznéjsi ¢asto uzivané optimalizacni testy.

n—-1

f0 = Z[loo(xi+1 —xf) + (1 —x)?%] (71)

=1
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Radkovy zéapis (ve 2D):
100*(x2-x1/2)"2+(1-x1)"2

Testovaci oblast je obvykle omezena na hyperkrychli —2,048 < x; < 2,048, pro i=1, ..., n.
Globalni minimum ma funk¢ni hodnotu f(X) = 0 a je lokalizovano na soufadnicich x;=1,
=1 ..., n

RASTRIGIN’S FUNCTION

Obr. 38 Rastrigin’s function — prevzato z [52]

Jedna se o vysoce multimodalni testovaci funkci tfidy d). Jednotliva lokélni minima
jsou pravidelné rozprostfena po celém navrhovém prostoru. Funkce ma nésledujici definici:

n

f(X) =10n+ Z[xl-2 — 10cos (2mx;)] (72)
i=1
Radkovy zapis (ve 2D):

10*2+(x172-10*cos(2*pi*x1))+(x2"2-10*cos(2*pi*x2))

Néavrhovy prostor je zpravidla omezen na hyperkrychli —5,12 < x; < 5,12 pro /=1, ...
Globalni minimum je rovno f(X) = 0 aje umisténo v bodé x;=0, i=1, ...., n.
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3.2 VYSLEDKY TESTOVANi AMS

Béhem testovani AMS bylo pfi nastaveni vstupnich parametri algoritmu vyuZivano
vztahu (29). Nasledujici kapitola zahrnuje soubor vysledkti doposud provedenych testii na
vyse zminénych testovacich funkcich. U vSech provedenych testli byla pro simulaci v ramci
jednotlivych urovni vyuzita metoda LHS median. Pro vSechny ndhodné proménné bylo
definovano rovnomérné rozdéleni (z davodu rovnomérného pokryti navrhového prostoru).

Tabulka 2 je zdrojem dat zobrazenych v grafu 6 (str. 38). Ukazuje srovnani algoritmu
AMS nastaveného nespravné - 5 trovni po 30 simulacich s hodnotou ¢ = 0,5 a AMS se
spravnym nastavenim pro Six-hump camel back function — 12 Grovni po 10 simulacicha g =
0,5.

Tab. 2 Nesprdavné vs. spravné nastaveni AMS - Six-hump camellback function

Nespravné vs. Spravné nastaveni AMS - Six-hump camellback function
Nespravné nastaveni AMS - 150 sim Spravné nastaveni AMS - 120 sim
pokus min nalneq?ﬁne odchylka | pokus min nalr:?ﬁne odchylka

1 -1.03163 | -1.02756 | 0.00407 1 -1.03163 | -1.03163 0
2 -1.03163 | -1.02798 | 0.00365 2 -1.03163 | -1.03163 0
3 -1.03163 | -1.03095 | 0.00068 3 -1.03163 | -1.03163 0
4 -1.03163 | -1.02685 | 0.00478 4 -1.03163 | -1.03163 0
5 -1.03163 | -1.03157 | 6E-05 5 -1.03163 | -1.03163 0
6 -1.03163 | -1.03058 | 0.00105 6 -1.03163 | -1.03163 0
7 -1.03163 | -1.02235 | 0.00928 7 -1.03163 | -1.03163 0
8 -1.03163 | -1.02266 | 0.00897 8 -1.03163 | -1.03163 0
9 -1.03163 | -1.03058 | 0.00105 9 -1.03163 | -1.03163 0
10 -1.03163 | -1.02413 | 0.0075 10 -1.03163 | -1.03163 0
11 -1.03163 | -1.03072 | 0.00091 11 -1.03163 | -1.03163 0
12 -1.03163 | -1.02647 | 0.00516 12 -1.03163 | -1.03163 0
13 -1.03163 | -1.02644 | 0.00519 13 -1.03163 | -1.03163 0
14 -1.03163 | -1.03083 | 0.0008 14 -1.03163 | -1.03163 0
15 -1.03163 | -1.02114 | 0.01049 15 -1.03163 | -1.03163 0
16 -1.03163 | -1.02857 | 0.00306 16 -1.03163 | -1.03163 0
17 -1.03163 | -1.03031 | 0.00132 17 -1.03163 | -1.03163 0
18 -1.03163 | -1.03134 | 0.00029 18 -1.03163 | -1.03163 0
19 -1.03163 | -1.02807 | 0.00356 19 -1.03163 | -1.03163 0
20 -1.03163 | -1.02891 | 0.00272 20 -1.03163 | -1.03163 0

stfedni hodnota odchylky: stfedni hodnota odchylky:

0.00331 0

smérodatna odchylka: smérodatna odchylka:

0.003133566 0
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Pfesnost algoritmu pii sprdvném nastaveni je dana malou velikosti prohleddvaného
prostoru v poslednim cyklu. Rozbor konvergenéni rychlosti v ptipadé Six-hump camel back
function ukdzal, Ze optimalni pocet cykli pro q = 0,5 bude 12-14. Béhem testovani se vSak

ukézalo, ze k dosazeni pozadované presnosti dojde jiz ve 12. cyklu. Z tohoto diivodu byl
pocet simulaci potiebny k dosazeni vysledkii zobrazenych v pravé ¢asti tabulky 2 snizen na

120.

Tabulka 3 reprezentuje data zobrazena v grafu 7 (str. 38). Piedstavuje tedy srovnani
spravného a nespravného nastaveni AMS u Goldstein-Price’s function. Nespravné nastaveni

odpovidalo 5 trovnim po 30 simulacich s hodnotou ¢ = 0,5. Spravné nastaveni AMS pro
danou funkci bylo definovéano jako: 14 trovni po 10 simulacich a g = 0,5.

Tab. 3 Nespravné vs. spravné nastaveni AMS - Goldstein-Price's function

Nespravné vs. Spravné nastaveni AMS - Goldstein-Price's function
Nespravné nastaveni AMS 150 sim Spravné nastaveni AMS - 140 sim
pokus min nal;}?ﬁne odchylka | pokus min naﬁ?ﬁne odchylka

1 3 3.05929 | 0.05929 1 3 3 0
2 3 3.0081 0.0081 2 3 3 0
3 3 3.0328 0.0328 3 3 3 0
4 3 3.00818 | 0.00818 4 3 3 0
5 3 3.06016 | 0.06016 5 3 3 0
6 3 3.05726 | 0.05726 6 3 3 0
7 3 3.09925 | 0.09925 7 3 3 0
8 3 3.11844 | 0.11844 8 3 3 0
9 3 3.08137 | 0.08137 9 3 3 0
10 3 3.01582 | 0.01582 10 3 3 0
11 3 3.03282 | 0.03282 11 3 3 0
12 3 3.05724 | 0.05724 12 3 3 0
13 3 3.08136 | 0.08136 13 3 3 0
14 3 3.3272 0.3272 14 3 3 0
15 3 3.00815 | 0.00815 15 3 3 0
16 3 3.08533 | 0.08533 16 3 3 0
17 3 3.50456 | 0.50456 17 3 3 0
18 3 3.17969 | 0.17969 18 3 3 0
19 3 3.03226 | 0.03226 19 3 3 0
20 3 3.24284 | 0.24284 20 3 3 0

sttedni hodnota odchylky: stiedni hodnota odchylky:

0.059725 0

smérodatna odchylka: smérodatna odchylka:

0.121611059 0
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Byly také provedeny testy s niz§im poctem simulaci (viz graf 9). Provedené testy
ukazaly, Ze algoritmus AMS je u n€kterych testovanych funkci schopen lokalizovat minimum
I s tadové desitkami simulaci. Napf. u Six-hump camel back function byla pii uziti pouhych
60 simulaci stfedni hodnota odchylky feSeni po provedeni 20 optimaliza¢nich testd 0,00003.
Pfi snizovani poctu simulaci vSak dochazi Castéji k Gplnému selhani vyhledavani. Rozptyl
odchylky feSeni se proto se snizujicim se poCtem simulaci rychle zvySuje. Pii idedlnim
nastaveni algoritmu AMS prezentovaném v tabulkach 2 a 3 pro obé¢ testované funkce také
dochazi k ob&asnému selhani vyhledavani. Cetnost téchto selhani je viak nizkd a béhem 20
testovacich pokusti zaznamenanych v tabulkach 2 a 3 k nim nedoslo.

Tabulka 4 reprezentuje vysledky optimalizace Branin’s function algoritmem AMS.
Pro zvolenou hodnotu g = 0,5 byl dle grafu sestavené¢ho na zakladé vztahu (29) stanoven
optimalni pocet cykld imax = 1.5. Celkovy pocet simulaci byl stanoven nejprve na 150, tedy 10
simulaci v kazdém z cykld. V dal§ich 20 pokusech byl pocet simulaci v kazdém z cykld
zdvojnasoben.

Tab. 4 Optimalizace Branin’s function algoritmem AMS

Branin's function - ;=15 - 150 sim. Branin's function - 300 sim.
pokus min | "alezené | oqenvika | pokus min | "7 1 enyika
min min
1 0.39788710.397888| 1E-06 1 0.397887|0.397887 0
2 0.397887|0.397887 0 2 0.397887|0.397887 0
3 0.397887|0.808887| 0.411 3 0.397887|0.397887 0
4 0.397887|0.397887 0 4 0.397887|0.397887 0
5 0.397887 | 0.397887 0 5 0.397887|0.397887 0
6 0.397887 | 0.400300 | 0.002413 6 0.397887|0.397887 0
7 0.397887|0.399224 | 0.001337 7 0.397887|0.397887 0
8 0.397887 | 0.422662 | 0.024775 8 0.397887|0.397887 0
9 0.397887|0.399824 | 0.001937 9 0.397887|0.397887 0
10 0.397887|0.397887 0 10 0.397887(0.398381 | 0.000494
11 0.397887|0.398221 | 0.000334 11 0.397887|0.398365 | 0.000478
12 0.397887 | 0.426993 | 0.029106 12 0.397887|0.397887 0
13 0.397887 | 0.404342 | 0.006455 13 0.397887|0.397887 0
14 0.397887|0.849032 | 0.451145 14 0.397887|0.397893| 6E-06
15 0.397887 | 0.653165 | 0.255278 15 0.397887|0.397887 0
16 0.397887|0.397928 | 4.1E-05 16 0.397887|0.397887 0
17 0.397887 | 0.403035 | 0.005148 17 0.397887 | 0.397887 0
18 0.397887 [ 0.402637 | 0.00475 18 0.397887|0.397925| 3.8E-05
19 0.397887 | 0.397887 0 19 0.397887 | 0.397887 0
20 0.397887 | 0.398838 | 0.000951 20 0.397887 | 0.397887 0
stfedni hodnota odchylky: stfedni hodnota odchylky:
0.001637 0
smérodatna odchylka: sm¢erodatna odchylka:
0.135613753 0.000145325
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Graf 11 zobrazuje postupnou konvergenci algoritmu AMS k hledanému feSeni pii
jednom z piipadt optimalizace Branin’s function s celkovym poc¢tem 300 simulaci.
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Graf 12 Pribeh optimalizacniho procesu (Branin’s function — 300 simulaci)

Z grafu 11 je zfeymé, Ze ke “hrubé* lokalizaci optima zkoumané funkce doslo uz po nékolika
prvnich cyklech. Provedené testy naznacuji, ze algoritmus AMS konverguje zpocatku velice
rychle. Problém nastava pti finalnim “zpfesnéni* feSeni v poslednich né€kolika cyklech. Na
presnou identifikaci optima v ramci malého intervalu hodnot tak pfipadla vice neZ polovina
vSech provedenych simulaci.

Na zékladé dosavadnich testli algoritmu AMS na problémech vysSich dimenzi doslo
K heuristickému zpfesnéni vztahu pro maximalni teoretickou rychlost konvergence. Vztah
(29) tedy casteéné zohlednuje vliv poctu dimenzi na G¢inné nastaveni algoritmu AMS. Pfi
nastaveni algoritmu dle vztahu (29) doslo k zptesnéni vysledkli optimaliza¢niho procesu u
prozatim testovanych problémua vysSich dimenzi pfiiblizné o piiblizné 60 — 70% oproti
puvodnimu nastaveni dle vztahu (28). Algoritmus AMS tedy poskytuje relativné stabilni
feSeni 1 u vicedimenzionalnich problémt, jeho piesnost je vSak niZ§i nez presnost pokroc€ilych
verzi evolucnich algoritmt [35]. Tento fakt mize byt zapfi¢inén nedostatecnou korektnosti
heuristicky upravené¢ho vztahu (29). Mozné zpiesnéni vztahu (29) a zlepSeni nastaveni
algoritmu AMS bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Tabulka 5 demonstruje srovnani testi algoritmu AMS pii optimalizaci Ackley’s
function v desetirozmérném navrhovém prostoru. Leva strana tabulky obsahuje vysledky
optimalizace ziskané pii nastaveni AMS dle vztahu (28) — 23 cykld po 1174 simulacich,
celkem tedy 27002 simulaci pii g=0,6. Prava strana tabulky obsahuje vysledky optimalizace
pti nastaveni AMS dle vztahu (29) — 27 cykld po 1000 simulacich pii ¢ = 0,6. V grafu 13
zobrazujicim vysledna data tabulky 5 byly z diivodu ptehlednosti zanedbany ty realizace
optimaliza¢nich pokusti, které se odchylily od ptesného feSeni o vice nez 0,0008.
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Tab. 5 Srovnani nastaveni algoritmu AMS dle vztahii (28) a (29) (Ackley’s function 10D)

Ackley’s function 10D nastaveni dle (28) | Ackley’s function 10D nastaveni dle (29)
pokus min naﬁ?ﬁne odchylka | pokus min naﬁ?sne odchylka
1 0 0.000587 | 0.00058745 1 0 0.000207 | 0.00020732
2 0 0.0006 |0.00060042 2 0 0.00025 |0.00024975
3 0 1.64622 | 1.64622 3 0 0.000198 | 0.00019825
4 0 0.000419 | 0.00041884 4 0 1.64622 | 1.64622
5 0 0.000477|0.00047737 5 0 0.00018 |0.00017984
6 0 0.872429| 0.872429 6 0 0.07227 | 0.0722702
7 0 0.000612 | 0.00061236 7 0 0.000149 | 0.00014896
8 0 0.000501 | 0.00050111 8 0 0.000168 | 0.00016834
9 0 1.15515 | 1.15515 9 0 0.000169 | 0.00016941
10 0 0.000546 | 0.00054634 10 0 0.000158 | 0.00015833
11 0 0.000518 | 0.00051826 11 0 0.00018 | 0.00018
12 0 0.000607 | 0.00060697 12 0 0.000241 | 0.00024103
13 0 0.000504 | 0.0005038 13 0 0.000182 | 0.00018236
14 0 0.000598 | 0.0005977 14 0 0.000226 | 0.0002258
15 0 0.000524 | 0.00052445 15 0 0.000236 | 0.00023608
16 0 0.000497 | 0.00049693 16 0 0.000223 | 0.0002227
17 0 0.000546 | 0.0005456 17 0 0.000224 | 0.00022407
18 0 1.64622 | 1.64622 18 0 0.000152 | 0.00015174
19 0 1.64622 | 1.64622 19 0 0.000203 | 0.00020316
20 0 0.0006 |0.00060021 20 0 1.15516 | 1.15516
stiedni hodnota odchylky: stiedni hodnota odchylky:
0.000592573 0.000205239
smérodatna odchylka: smérodatna odchylka:
0.624240844 0.426368555
0,0008
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= 0,0006 ¢ 2g * ¢ L 4
4 e | *.?
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< L 4 ’ i i
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Graf 13 Srovndni nastaveni algoritmu AMS dle vztahii (28) a (29) (Ackley’s function 10D)
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Rastrigin’s function piedstavuje naroény multimodalni optimalizacni test. Tabulka 6
zobrazuje vysledky testovani algoritmu AMS na této funkci. Test slouzi k demonstraci
schopnosti algoritmu nalézt globalni minimum v naro¢ném prostiedi s velkym poctem ostrych
lokalnich extrému. Byly provedeny dvé série testti po 20 optimaliza¢nich pokusech pfi dvou
rozdilnych nastavenich algoritmu AMS. Prvni nastaveni odpovidalo pozadavkim pro SSA a
nezohlediiovalo tvar funkce, ktery neni v obecném piipad¢ optimalizace pfedem znam. Bylo
uzito celkem 300 simulaci v 15 cyklech po 20 simulacich s hodnotou ¢ = 0,5. Druhy zptisob
nastaveni mél zarucit nalezeni optima s velkou pravdépodobnosti. Cileni proto probihalo
pomalu s koeficientem g = 0,8, pro né&jz byl stanoven optimalni pocet cykld Zmax=42.
V kazdém z cykli bylo provedeno 100 simulaci, celkem tedy 4200 simulaci.

Tab. 6 Test Rastrigin’s function

Rastrigin’s function 2D AMS a;=10.24 320 sim. | Rastrigin’s function 2D AMS a;=10.24 4200 sim.
pokus | min nalne]?ﬁne odchylka pokus | min nalrz?ﬁne odchylka

1 0 4.18E-07 | 4.176E-07 1 0 1.99E-01 0.199013
2 0 1.99E+00 1.98992 2 0 7.75E-08 7.75E-08
3 0 4.97E+00 4.97479 3 0 1.28E+00 1.27886
4 0 3.98E+00 3.97983 4 0 7.71E-01 0.770604
5 0 1.67E-06 | 1.671E-06 5 0 6.28E-09 6.28E-09
6 0 1.98992 1.98992 6 0 0.080011 0.080011
7 0 0.99496 0.99496 7 0 0.171402 0.171402
8 0 0.994959 | 0.994959 8 0 0.655857 0.655857
9 0 9.95E-01 | 0.994961 9 0 2.44E-07 2.44E-07
10 0 0.994962 | 0.994962 10 0 2.64E-08 2.64E-08
11 0 9.95E-01 0.99496 11 0 6.94E-08 6.94E-08
12 0 1.18E-06 | 1.175E-06 12 0 3.26E-07 3.26E-07
13 0 5.08E-07 5.08E-07 13 0 2.18E-07 2.18E-07
14 0 9.95E-01 0.99496 14 0 9.95E-01 0.994959
15 0 1.98992 1.98992 15 0 3.46E-08 3.46E-08
16 0 9.09E-07 | 9.092E-07 16 0 1.08E-07 1.08E-07
17 0 9.95E-01 | 0.994959 17 0 7.29E-01 0.729487
18 0 2.75E-06 | 2.749E-06 18 0 1.22E-01 0.121917
19 0 0.99496 0.99496 19 0 5.86E-08 5.86E-08
20 0 0.994962 | 0.994962 20 0 1.96E-07 1.96E-07

stiedni hodnota odchylky: sttedni hodnota odchylky:

0.99496 2.85285E-07

smérodatna odchylka: smérodatna odchylka:

1.281913356 0.388635497

Rastrigin’s function ma jedno globalni minimum, jez je obklopeno nékolika blizkymi
lokalnimi minimy s funkéni hodnotou 0,99459 tato blizka minima maji jednu ze svych
soufadnic shodnou s minimem globalnim. V pfipadé nastaveni algoritmu AMS
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odpovidajicimu vysledkim v levé €asti tabulky 6 doslo ke spradvnému nalezeni minima v 6
z 20 testl. V 9 testech pak algoritmus skoncil v lokalnich minimech v bezprostfednim okoli
minima globalniho. U zbylych 5 testl pak vyhledavani skoncilo v nékterém ze vzdalengjSich
lokalnich minim. Pfi uZziti nastaveni odpovidajiciho pravé casti tabulky 6 doslo k nalezeni
minima s presnosti na 7 desetinnych mist v 11 z 20 testii. Zohlednime — li tvar funkce (Obr.
38) pak mizeme fici, ze v pfipadech kdy nalezend funkcni hodnota klesla pod hodnotu
0,99459 odpovidajici lokanim extrémim v bezprostiedni blizkosti globalniho minima,
lokalizoval algoritmus “adoli“ funkce, na jehoz dné se globalni minimum nachazi. Takovych
ptipadu je ve vysledcich z pravé ¢asti uvedené tabulky 18 z 20 testa.

PredbéZné testy na problémech vysSich dimenzi (10 a vice) naznacuji, Ze pokrocilé
verze evolucnich algoritmli budou u téchto Uloh dosahovat lepsi pfesnosti feSeni nez
algoritmus AMS se srovnatelnym poctem provedenych simulaci. Pfi pozadavku na piesnou
lokalizaci extrému je pocCet simulaci potfebny kiteSeni mnohodimenzionalnich
optimalizacnich probléml vysoky u vSech zndmych optimaliza¢nich technik. Uziti desitek
tisic simulaci obvykle pottebnych pro optimalizaci tloho fadu 10 a vice neodpovida
pozadavku na analyzu s malym poctem vzorkl. Zda algoritmus AMS poskytne lepsi feSeni
mnohodimenzionalnich problémut pii uziti fadové stovek az tisicii simulaci neZz pokrocilé
evoluc¢ni algoritmy [35] se stejnymi podminkami bude predmétem dalSiho zkouméani.

Pti praci s evolu¢nimi algoritmy je nejprve tieba vytvofit poc¢ateni generaci vzorki
vV ramci navrhového prostoru. K t€émto ucelim se dnes vyuziva napiiklad metod typu LHS.
Nabizi se tedy moznost vytvofit pocatecni generaci metodou AMS. Takto vytvorena
pocatecni generace vzorki by pak mohla disponovat lepSimi vlastnostmi nez vzorky
vygenerované prostou simulaci v ramci navrhového prostoru. Pro aplikaci pokro¢ilych metod
evolucnich strategii by tak byla pfipravena lepsi vychozi pozice. Jinou moznosti by bylo
pouziti nejlepSiho vzorku ziskaného algoritmem AMS s uZitim malého poctu simulaci jako
vychoziho bodu pro start metody simulovaného zihani.

Rosenbrock’s valley je ndroénym optimalizacnim problémem. K jeho pifesnému feseni
ve vice nez 6 dimenzich potfebuje vétSina pokrocilych optimaliza¢nich algoritmt fadové
statisice simulaci. Pfedpokladejme nyni vytvofeni prvni generace 400 vzorkl v rdmci dané¢ho
navrhového prostoru. Pro ucel srovnani generace vytvoiené prostou simulaci metodou LHS a
generace vytvorené metodou AMS se stejnym celkovym mnozZstvim simulaci byl proveden
nasledujici test. Ve 20 nezavislych pokusech bylo nejprve generovano 400 simulaci metodou
LHS mean v ramci sedmirozmérného navrhového prostoru funkce Rosenbrock’s valley. Poté
bylo provedeno 20 optimalizacnich pokust s vyuzitim algoritmu AMS. Funkce Rosenbrock’s
valley je pies svou narocnost funkci unimodalni. Nehrozi proto zastaveni algoritmu
Vv lokalnim extrému. Tato skutecnost by vSak v obecném piipadé optimalizace nebyla znama.
Z tohoto divodu bylo pro algoritmus AMS voleno volnégjsi tempo cileni dané volbou hodnoty
g=0,8. Pro tuto hodnotu byl dle vztahu (29) ur¢en optimalni pocet cykll imax=40. V kazdém
zcykli probéhlo 10 simulaci. Vysledné srovnani obou postupti na zaklad¢ nejlepSich
ziskanych hodnot je k dispozici v tabulce 7. Srovnani dvou ziskanych populaci odpovidajicich
prvnimu fadku tabulky 7 (pokus 1) je zobrazeno v grafu 14.
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Tab. 7 Srovnani vysledkii simulace metodou LHS a AMS (Rosenbrock’s valley — 400 sim)

Rosenbrock’s valley 7D LHS - 400 sim | Rosenbrock’s valley 7D AMS - 400 sim
pokus min naﬁ?ﬁne odchylka | pokus min naﬁ?ﬁne odchylka
1 0 98.3528 | 98.3528 1 0 5.38472 | 5.38472
2 0 195.514 | 195.514 2 0 5.10997 | 5.10997
3 0 96.1837 | 96.1837 3 0 6.3564 | 6.3564
4 0 239.971 | 239.971 4 0 5.32597 | 5.32597
5 0 254.209 | 254.209 5 0 6.54453 | 6.54453
6 0 141.479 | 141.479 6 0 3.02715 | 3.02715
7 0 440.678 | 440.678 7 0 79.3355 | 79.3355
8 0 233.144 | 233.144 8 0 3.32834 | 3.32834
9 0 124.165 | 124.165 9 0 5.35654 | 5.35654
10 0 180.194 | 180.194 10 0 6.18034 | 6.18034
11 0 140.819 | 140.819 11 0 5.07007 | 5.07007
12 0 283.26 | 283.26 12 0 6.40082 | 6.40082
13 0 168.802 | 168.802 13 0 6.10629 | 6.10629
14 0 171.969 | 171.969 14 0 0.096355 | 0.096355
15 0 124.022 | 124.022 15 0 5.19191 | 5.19191
16 0 194.276 | 194.276 16 0 12.4759 | 12.4759
17 0 257.383 | 257.383 17 0 65.0398 | 65.0398
18 0 155.206 | 155.206 18 0 6.2234 | 6.2234
19 0 100.505 | 100.505 19 0 6.90213 | 6.90213
20 0 177.292 | 177.292 20 0 447314 | 4.47314
stiedni hodnota odchylky: stiedni hodnota odchylky:
174.6305 5.745505
smérodatna odchylka: smérodatna odchylka:
79.21334256 20.243537
12000
10000
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X 6000
= =] HS mean
4000 = AMS
2000
0

Graf 14 srovnani 400 vzorkii generovanych LHS mean a AMS
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SROVNANi ALGORITMU AMS A JINYCH OPTIMALIZACNICH METOD

Soucasti budoucich planovanych testti by mélo byt i srovnani u¢innosti metody AMS a
jinych pokrocilych optimaliza¢nich technik zahrnujicich napt. evolu¢ni algoritmy ¢i metodu
Simulovaného zihani. Prvni testy srovnavajici ucinnost algoritmu AMS a metody
Simulovaného zihani jiz na vySe uvedenych optimaliza¢nich problémech provedeny byly.
V literatufe jsou sice dostupné piiklady vysledkl optimalizace metodou Simulovaného zihéani
pro vySe uvedené testovaci funkce, téchto vysledkil vSak bylo u drtivé vétSiny dostupnych
ptikladi dosaZeno aZ po naro¢ném heuristickém hledani optimalniho nastaveni algoritmu pro
dany vychozi bod. Z diivodu objektivniho posouzeni ti¢innosti metody Simulovaného zihani
byla provedena novéa (zatim velice omezend) série testi. K testovani byl vyuzit algoritmus
zapsany V programu Matlab pievzaty z[59]. Tabulka 8 obsahuje vysledky optimalizace
metodou simulovaného zihani pro Six-hump camel back function.

Tab. 8 Test simulovaného zihani Six-hump camel back function

Six-hump camel back function - Simulované Zzihani
. nalezené pgéet ,
pokus min min odchylka | wvy¢isleni
f(X)
1 -1.03163 | -1.03163 0 7613
2 -1.03163 | 2.10425 | 3.13588 7604
3 -1.03163 | 2.10425 | 3.13588 6195
4 -1.03163 | -0.21546 | 0.816167 6716
5 -1.03163 | -1.03163 0 6633
6 -1.03163 | -0.21546 | 0.816167 6646
7 -1.03163 | -1.03163 0 6309
8 -1.03163 | -1.03163 0 6771
9 -1.03163 | -0.21546 | 0.816167 6423
10 -1.03163 | 2.10425 | 3.13588 6399
11 -1.03163 | -1.03163 0 6094
12 -1.03163 | -0.21546 | 0.816166 6878
13 -1.03163 | -0.21546 | 0.816166 8134
14 -1.03163 | -0.21546 | 0.816166 7342
15 -1.03163 | -0.21546 | 0.816166 6828
16 -1.03163 | 2.10425 | 3.13588 6163
17 -1.03163 | -0.21546 | 0.816166 7490
18 -1.03163 | 2.10425 | 3.13588 6100
19 -1.03163 | -0.9925 | 0.03913 5179
20 -1.03163 | -0.9906 | 0.04103 5855
stfedni hodnota odchylky: pramér:
0.816166
smérodatna odchylka: 6668.6
1.217809895
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Béhem testovani bylo vyuzivano doporucené nastaveni pro optimalizaci obecné funkce
neznamého tvaru dle [59]:

. Funkce ochlazovani: T,=0.8T,

o Funkce mutace: pfi¢teni malého nahodného cisla k jedné
ze soufadnic ndhodného vektoru

. Pocatecni teplota: T=1

. Max. pocet po sob¢ jdoucich zamitnuti: 1000

o Max. pocet vzorku piijatych pfi stejné T: 20

o Max. pocet iteraci pii stejné T: 300

o Konec¢na teplota: T=1e-8

Podrobny popis uzitého algoritmu je k dispozici v [59].

Vyse uvedené nastaveni metody Simulovaného zihani bylo v [59] pouzito k uspésné
lokalizaci extrému Six-hump camel back function za definice vychoziho bodu (0, 0). Pfi
optimalizaci obecné funkce neznamého tvaru vSak nemame informace o kvalité¢ nalezeného
feSeni a nemiizeme proto ladit nastaveni parametrti metody Simulovaného zihani vzhledem
K uzitému poc¢atecnimu bodu. Volba vychoziho bodu je v obecném piipadé ndhodna. Béhem
testll byl proto vychozi ndvrhovy vektor v kazdém z pokusli nové vygenerovan simulaci
Monte Carlo. Z tabulky 8 je zfejmé, ze algoritmus AMS byl pfi optimalizaci Six-hump camel
back function mnohem U¢innéjsi nez metoda Simulovaného zihani. Lepsich vysledkl co do
pramérné odchylky dosahuje Simulované zihani s pouzitim jiné funkce mutace - nasobeni
navrhového vektoru vektorem soufadnic bodu ndhodné vygenerovaného V jednotkové
hyperkrychli. Takto ziskana feSeni sice davaji mensi pramérnou odchylku, ale ani v jednom
Z testovanych pfipadii se nepodafilo lokalizovat minimum pfesné. Pocet provedenych
simulaci pak vzdy ptesahl hodnotu 5000.

Cilem dalsiho z testi bylo srovnani ucinnosti AMS a Simulovaného zihani pfi SSA.
Pti pfedbéznych testech na dalSich vySe uvedenych dvourozmérnych funkcich se ukéazalo, Ze
metoda AMS poskytuje lepsi ¢i stejné kvalitni feSeni jako (obecné nastavenda) metoda
Simulovaného Zihani s mnohem mens$im poctem provedenych simulaci. U problému vysSich
dimenzi nemusi byt srovnani obou metod takto jednoznacné. Pro test SSA byla proto zvolena
funkce Rosenbrock’s valley (7D). Nastaveni algoritmu Simulovaného Zihani bylo upraveno
tak, aby celkovy pocet provedenych simulaci neptfesahl hodnotu 440. Pro ucely SSA je také
vhodnéjsi volit jako funkei mutace nasobeni navrhového vektoru vektorem soutadnic bodu
nahodn¢ vygenerovaného v jednotkové hyperkrychli. Tato funkce zajisti rychlejsi pocatecni
konvergenci algoritmu. Vzhledem narocnosti optimaliza¢niho testu a nizkému poctu
provedenych simulaci neni mozné ocekavat presnou lokalizaci minima funkce. Cilem je
srovnat funk¢éni hodnotu ziskanou AMS a metodou Simulovaného zihdni s malym omezenym
poctem vzorkd. Pro ucely srovnani byla klevé Casti tabulky 9 reprezentujici vysledky
optimalizace metodou Simulovaného zihani pfidana prava ¢ast tabulky 7 s vysledky
optimalizace stejného problému metodou AMS se srovnatelnym poctem simulaci (400).
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Tab. 9 Srovndni AMS a Simulovaného zihani pri SSA (Rosenbrock’s valley 7D)

Rosenbrock's valley - Simulované zihani - SSA Rosenbrock’s fungit;;)n /D AMS - 400
. nalezené pocet . nalezené
pokus min min odchylka | vyc¢isleni | pokus min min odchylka
f(X)

1 0 2.77E+01| 27.7118 440 1 0 5.38472 | 5.38472
2 0 17.6608 | 17.6608 440 2 0 5.10997 | 5.10997
3 0 16.3861 | 16.3861 440 3 0 6.3564 6.3564
4 0 12.4163 | 12.4163 440 4 0 5.32597 | 5.32597
5 0 6.5804 6.5804 440 5 0 6.54453 | 6.54453
6 0 12.0812 | 12.0812 440 6 0 3.02715 | 3.02715
7 0 11.2996 | 11.2996 440 7 0 79.3355 | 79.3355
8 0 24.8558 | 24.8558 440 8 0 3.32834 | 3.32834
9 0 18.2183 | 18.2183 440 9 0 5.35654 | 5.35654
10 0 9.1415 9.1415 440 10 0 6.18034 | 6.18034
11 0 19.2207 | 19.2207 440 11 0 5.07007 | 5.07007
12 0 18.8939 | 18.8939 440 12 0 6.40082 | 6.40082
13 0 20.7897 | 20.7897 440 13 0 6.10629 | 6.10629
14 0 20.7228 | 20.7228 440 14 0 0.0963553 | 0.0963553
15 0 12.8813 | 12.8813 440 15 0 5.19191 | 5.19191
16 0 6.425 6.425 440 16 0 12.4759 | 12.4759
17 0 15.4826 | 15.4826 440 17 0 65.0398 | 65.0398
18 0 15.0137 | 15.0137 440 18 0 6.2234 6.2234
19 0 26.7338 | 26.7338 440 19 0 6.90213 | 6.90213
20 0 24.9749 | 24.9749 440 20 0 447314 | 4.47314

stiedni hodnota odchylky: pramer: stfedni hodnota odchylky:

17.02345 5.745505

smérodatna odchylka: 440 smérodatna odchylka:

6.150569721 20.24353737

Je vidét, ze metoda AMS poskytuje u problému Rosenbrock’s valley o 7 dimenzich
kvalitngj$i feSeni vramci SSA nez metoda Simulované¢ho Zihdni s vySe uvedenym
nastavenim. B&hem testovani doslo u AMS 2x k vyraznéjsi odchylce od ptesného feseni. TO
zpusobilo vyssi hodnotu uvedené smérodatné odchylky algoritmu AMS. Pti uziti funkce
mutace aplikované u Simulovaného zihani v testu SSA zachyceném v tabulce 9 nedojde
K vyraznému zpfesnéni ani pti odstranéni omezeni maximalniho poctu simulaci.

Porovnejme nyni u¢innost metody Simulovaného zihani v nastaveni pro optimalizaci
neznamé funkce (s uzitim funkce mutace umoznujici presnéjsi lokalizaci extrému) s G¢innosti
algoritmu AMS pracujicim s poctem simulaci, ktery je srovnatelny s primérnym poctem
simulaci uzitych pfi Simulovaném Zzihani. Nejprve byl proveden test metody Simulovaného
zihani. Poté byl stanoven primérny pocet uzitych simulaci a na jeho zéklad¢ bylo definovano
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nastaveni algoritmu AMS dle (29) s celkovym poctem simulaci 5400. Vysledek testu je

zachycen v tabulce 10.

Tab. 10 Srovnani AMS a Simulovaného zihani (Rosenbrock’s valley 7D)

Rosenbrock's valley - Simulované Zihani - SSA Rosenbrock’s funcstilr%n 7D AMS - 5400
, pocet
pokus min nale?ene odchylka | vy¢isleni | pokus min nalegene odchylka
min f(X) min

1 0 3.74E+00 | 3.73747 4234 1 0 4.04615 | 4.04615
2 0 3.39984 | 3.39984 4621 2 0 6.55671 | 6.55671
3 0 3.57068 | 3.57068 5828 3 0 2.54271 | 254271
4 0 3.67972 | 3.67972 5528 4 0 2.88613 | 2.88613
5 0 3.73616 | 3.73616 4587 5 0 5.03953 | 5.03953
6 0 0.212418 | 0.212418 7824 6 0 2.01539 | 2.01539
7 0 47179 | 4.7179 4859 7 0 4.10566 | 4.10566
8 0 4.04374 | 4.04374 4546 8 0 3.98992 | 3.98992
9 0 19.4614 | 19.4614 3577 9 0 450701 | 4.50701
10 0 6.55405 | 6.55405 8984 10 0 3.69566 | 3.69566
11 0 3.62194 | 3.62194 4206 11 0 4.36384 | 4.36384
12 0 4.01404 | 4.01404 12795 12 0 1.50305 | 1.50305
13 0 6.57741 | 6.57741 4530 13 0 5.563391 | 5.53391
14 0 3.36412 | 3.36412 5697 14 0 3.32433 | 3.32433
15 0 14.9751 | 14.9751 4156 15 0 6.61494 | 6.61494
16 0 2.96217 | 2.96217 4759 16 0 1.95291 | 1.95291
17 0 1.77875 | 1.77875 5565 17 0 0.762451 | 0.762451
18 0 459814 | 4.59814 5322 18 0 0.261518 | 0.261518
19 0 2.51172 | 251172 5213 19 0 5.36304 | 5.36304
20 0 5.27497 | 5.27497 4181 20 0 1.88744 | 1.88744

stfedni hodnota odchylky: pramér: sttedni hodnota odchylky:

3.736815 3.84279

smérodatna odchylka: 5550.6 | smérodatna odchylka:

4.319179662 1.763154774

Je ztejmé, ze u dané funkce vykazuji oba algoritmy srovnatelnou ucinnost. Metoda
AMS vsak poskytuje stabilnéjSi feSeni. Na rozdil od metody Simulovaného zihdni neni
vysledek procesu optimalizace pfimo zavisly na nahodilé volbé jediného vychoziho bodu.
Nutno podotknout, Ze Rosenbrock’s valley je narocnym optimalizaénim problémem, pti jehoz
optimalizaci dochazi k velice pomalé konvergenci k pfesnému feSeni u vétSiny pokrocilych
optimaliza¢nich metod [35].

Bylo také provedeno nékolik testl srlznymi variantami nastaveni metody
Simulovaného zihani u problému Ackley’s function o deseti dimenzich feSené¢ho algoritmem
AMS stabilné s piesnosti na 3 desetinnd mista s uzitim 27000 simulaci. Ani v jednom
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z provedenych pokusi se vSak metodé¢ Simulovaného Zihdni spolehlivé nalézt optimum
nepodafilo.

Srovnani metody AMS s pokrocilymi verzemi genetickych algoritmli bude jednim
z tkol budouciho testovani. Pro ucely testovani zatim nebyla k dispozici vhodna
automatizace algoritmti popsanych napi. v [35]. Nebylo proto mozné provést piredbézné
srovnavaci testy podobné jako u metody Simulovaného zihani. Casteéné srovnani metody
AMS a pokrocilych evolu¢nich algoritmii je tedy mozné pouze na zakladé vysledkl testi
shodnych optimaliza¢nich problémi uvadénych v literatufe. Napi. pro Six-hump camel back
function uvadi [35], Ze za pouziti pokro¢ilé metody Mixed strategies Differential evolution
(MSDE) bylo pro lokalizaci minima s ptesnosti na 3 desetinnd mista primérné potieba 2400
simulaci. Pfi uziti stars$i metody Differential evolution (DE) pak bylo pro lokalizaci minima
S presnosti na 6 desetinnych mist potieba 7190 simulaci (testovani probéhlo v 30
optimalizacnich pokusech). Desetirozmérny problém Ackley’s function zvladla dle [39]
metoda MSDE s primérnym poctem 14350 simulaci s pfesnosti na 7 desetinnych mist.
Metoda DE pak stejny problém fesila s vyuzitim pramérné 31040 simulaci s pfesnosti na 6
desetinnych mist.

Metoda AMS se zda byt velice ufinnym optimalizaénim algoritmem pro feSeni
problémi nizSich dimenzi. Jeji efektivita pfi feSeni mnohodimenzionalnich problémi bude
pfedmétem dalSiho testovani. Doposud provedené optimalizacni testy naznacuji, Ze
algoritmus AMS nastaveny dle vztahu (29) je pfi feSeni prozatim testovanych problémi
ucinnéjsi, nez metoda Simulovaného zihani. Dalsi srovnani G¢innosti algoritmu AMS a jinych
konvenc¢nich optimaliza¢nich postupti bude jednim z cilti budouciho testovani této metody.

4. PRIKLADY VYUZITi PROGRAMU FNPO

Obecny popis uloh fesitelnych pomoci programu FNPO je uveden v kapitole 2.2.2.
Podrobny popis prace s programem je soucasti uzivatelského manualu v priloze PI1.
Nasledujici kapitola se bude zabyvat spolehlivostni optimalizaci provadénou na praktickych
ptikladech pomoci akademického softwaru FNPO.

4.1 PRIKLAD VYUZITIi FNPO K NEANALYTICKEMU RESENi ROVNIC

Diky implementaci stochastické optimalizacni metody AMS v programu FNPO je
mozné jej vyuzit k neanalytickému feSeni rovnic a slozitych integral. Existuje mnoho typt
rovnic, jejichz analytické feSeni neni moZné. Pfikladem jednoduché rovnice tohoto typu muize
byt vztah (73):

_cos (x) (73)
o
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kde a je libovolné realné ¢islo. Tyto vztahy se Casto objevuji pii feSeni riznych typu
Zpusob vyuziti FNPO k feSeni téchto problémii odpovidd definici

diferencialnich rovnic.
optimaliza¢ni ulohy dle vztahu (60). Nasledujici feSeny piiklad byl prevzat z [60] a

demonstruje vyuziti FNPO ke stanoveni redlného parametru a rovnice tizné fetézovky.
S vyuzitim infinitesimalniho elementu délky lana ds byla v [61] odvozena diferencialni

rovnice pravé tizné fetézovky:
(74)

d?z  qds

dx? Nydx

kde g je hodnota rovhomérného zatizeni fetézovky a Ny je hodnota vodorovné slozky tahové
sily. Uvazime-li popis geometrie lana zobrazeny na Obr. 39, vede feSeni diferencidlni rovnice
(74) a postupna uprava ziskanych vztahii na rovnici pravé tizné fetézovky v explicitnim tvaru:

(75)

X
Z = acosh—
a

kde x a z jsou soufadnice jednotlivych bodt zavéSeného lana délky /

>
-
f

v a
L L o

o=
Xa Xb

Obr. 39 Popis geometrie lana pro odvozeni vztahu (75) — prevzato z [60]

86
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Délku fetézovky / 1ze vypocist dle nasledujiciho integralniho vztahu:

I = fAB /1 + (%)2 dx = [asinh Z]j (76)

Podrobny popis odvozeni vySe uvedenych vztahi je uveden v [60], [61]. Nyni mame
k dispozici vSechny zakladni vztahy potiebné pro nalezeni tvaru, ktery zaujme neprotazitelné
lano zavésené mezi dvéma body. Formulujme nyni nasledujici tlohu:

Jsou dany 2 body (A, B) vzdalené 80 m. Rozdil jejich vySek je 10 m (bod B je vyse). Chceme
je spojit lanem délky 85 m. Jaky tvar zaujme lano, bude-li:

. dokonale tuhé (tj. E = oo GPa)
o L=80m

o | = 85m

o h (rozdil vysek) = 10 m

° g=41,1 N/m

o A =0,0009898 m?

Geometrie zadané tlohy odpovida Obr. 39.

Odvozeni rovnice fetézovky pro zadanou tlohu je uvedeno v [60] a vede na vztah (77), ktery
neni feSitelny analyticky.

L
V1? — h? = 2asinh — (77)
2a

Jedna se tedy o rovnici o jedné neznamé proménné a. Po ziskani hodnoty a je mozné snadno
dopocist polohu libovolného bodu kiivky provéseni lana s vyuZzitim vztahu (75). Uvedeny
problém je velice jednoduchy a lze jej snadno fesit napt. metodou prosté iterace. Cilem této
ulohy je vsak demonstrovat na jednoduchém piikladu postup vyuziti programu FNPO pro
feSeni uloh tohoto typu, které mohou byt obecné slozité napt. s fadou lokalnich extrémd.

Nejprve je tieba formulovat problém jako optimaliza¢ni ulohu danou vztahem (60).
Pravou stranu vztahu (77) definujeme v programu FReET jako funkci jediné neznamé
nahodné proménné a definované rovnomérnym rozd€lenim pravdépodobnosti (z divodu
rovnomérného pokryti ndvrhového prostoru). Rozsah hodnot proménné a stanovime napf. (-
300, 300). Algoritmus AMS konverguje (s urcitou pravdépodobnosti) i k feSenim problému,
kterd se mohou nachdzet mimo puvodné zadanou oblast. Vzhledem k jednoduchosti cilové
funkce je mozné pro feSeni vyuzit vysSiho celkového poctu simulaci (napt. 5000). Poté
nacteme definovany .fre soubor v programu FNPO a nastavime parametry algoritmu AMS se
zohlednénim vztahu (29). V sekei “Optimize to* zatrhneme volbu “Close to:* a jako cilovou
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funkéni hodnotu nastavime vycislenou hodnotu levé strany vztahu (77). Aplikaci tohoto
postupu byla ziskana hledana hodnota redlného parametru a=70,12224 - ta odpovida hodnoté
feSeni uvedeného v [60] (a=70,1222). Podobnym zptuisobem lze postupovat i pii FeSeni

vvvvvv

Uvedeny piiklad popisuje spise matematickou aplikaci algoritmu AMS. Uloha je svou
podstatou podobnd optimalizacnim problémim uvedenym v kapitole 3.2. Nasledujici ptiklady
vyuziti FNPO se proto zaméti na spolehlivostni optimalizaci jednoduchych problémt béznych
ve stavebni praxi.

4.2 MINIMALIZACE PRUREZOVE PLOCHY SE SPOLEHLIVOSTNiIM OMEZENIM

Pro potieby tlohy 4.2 a 4.3 definujme nyni problém pievzaty z [62]. Jedna se o ulohu
spolehlivostni optimalizace dievéného nosniku. Analytické vztahy potfebné k definici uzitych
funkci mezniho stavu jsou pievzaty z [53].

Dievény prost¢ podepieny nosnik délky | obdélnikového prifezu je zatizen
rovnomérnym zatizenim po celé své délce. Toto zatiZzeni je souctem stalého zatizeni g
nahodilého zatizeni g. Statické schéma je zobrazeno na Obr. 40.

— 9 q

—

N i

Obr. 40 Statické schéma prosté podepireného drevéného nosniku s obdélnikovym priirezem

Parametry b a h predstavuji vysku a Sifku prufezu. Pro potteby spolehlivostni optimalizace
v souladu s pozadavky EUROCODE 5 [53] definujme dvé zakladni funkce mezniho stavu.
Pro mezni stav inosnosti:

g1 = Mp — Mg (78)

a pro mezni stav pouzitelnosti:
(79)

92 = Uim,fin — Unet,fin

kde Mz je moment na mezi tnosnosti prifezu dany vztahem (80).
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1 80
My = O = bh Ko 0

Mg je moment vyvolany plsobicim zatizenim:

1 81
ME:9E§(9+CI)12 (81)

Ve vztazich (80) a (81) piedstavuji hodnoty @ a @z modelované nejistoty odezvy konstrukce
a ucinku zatiZzeni. kmos je normovym soucinitelem zohleditujicim vliv okolni vlhkosti a doby
trvani zatizeni. Hodnota £, pfedstavuje ohybovou pevnost pouzitého dieva. V ptipad¢ vztahu
(79) je funkce mezniho stavu definovana pomoci pictvoreni. Mezni hodnota pietvoreni je
dana vztahem:

_ l (82)
Ulim,fin = 200

Hodnota pfetvoteni vlivem plisobiciho zatizeni je definovana takto:

Unet,fin = Op(Uq,fin + Uz fin) (83)
kde:
5 gl*
Uifin =3g2 1 . (1 + kygef) (84)
E ﬁbh*?’
5 ql* (85)
Upfin =3g2 1 . (1 + kzger)
E ﬁbhg’

Uzfin @ Uzfin jSOU pietvoreni vyvoland stalym a nahodilym zatizenim, £ je modul pruznosti
Vv tahu pouzitého dieva, ki qerje faktor zohlednujici vliv dotvarovani pro stalé zatizeni, kzqderje
stejnym faktorem pro zatizeni nahodilé. V provadénych vypoctech byly uvazovany tyto
hodnoty normovych soucinitelti:

L Kmoda = 0,8
J K1gef= 0,8
o kgdef = 0,25

Spolehlivostni i optimalizac¢ni proces vyzaduje randomizaci jednotlivych parametrti vektoru
vstupnich hodnot. Pro potfeby vypoctu indexu spolehlivosti metodou FORM v rdmci
vnitiniho cyklu spolehlivostni optimalizace bylo znahodnéni jednotlivych parametra
provedeno dle tabulky 11 [62].
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Tab. 11 Randomizace parametrii pro spolehlivostni vypocty

Proménnd  Rozdéleni stiedni Smérodatna Vari?lé_ni
hodnota  odchylka koeficient

I [m] Normalni 3.5 0,175 0,05

b [m] Normalni ? -- 0,05

h [m] Normalni ? - 0,05

E [Gpa] Lognormalni (2 par) 10 1,3 0,13
fn[Mpa] Lognormalni (2 par) 34 8,5 0,25

g [KN/m]  Gumbelovomax EV1 1,686 0,169 0,1

g [KN/m]  Gumbelovo max EV 2 2,565 0,77 0,3

Or [-] Lognormalni (2 par) 1 0,1 0,1

Ok [-] Lognormalni (2 par) 1 0,1 0,1

Stfedni hodnoty vysky a Sitky prifezu jsou predmétem optimalizace. Predstavena uloha je
tedy devitidimensionalni z pohledu spolehlivostnich vypo¢ti a dvojdimensionalni z pohledu
optimalizacniho procesu. Pro potieby optimalizace priifezové plochy byly parametry b a h
randomizovany dle tabulky 12.

Tab. 12 Randomizace parametrii b a h pro potieby optimalizace prirezové plochy

L, o stiedni Smérodatna
Proménna Rozdéleni hodnota odchylka a b
b [m] Rovnomérné 0,125 0,0144 0,1 0,15
h [m] Rovnomérné 0,225 0,0144 0,2 0,25

Formulujme nyni optimaliza¢ni ulohu, v niz cilem optimalizace bude nalezeni
minimalni mozné prafezové plochy pifedstavené¢ho dievéného nosniku za predpokladu
spolehlivostniho omezeni daného funkcemi mezniho stavu definovanymi vztahy (78) a (79).
Jedna se tedy o definici tlohy spolehlivostni optimalizace odpovidajici vztahu (59),
s omezenim danym vztahem d < 8,(X), kde d odpovidda minimalni normou stanovené
hodnot¢ indexu spolehlivosti. Normou povolena hodnota indexu spolehlivosti pro mezni stav
unosnosti (MSU) je 3,8. Pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) predepisuje EUROCODE
minimdlni hodnotu indexu spolehlivosti 1,5. Tyto hodnoty budou pouzity jako omezujici
podminky optimalizace.

Pro feseni definované tlohy spolehlivostni optimalizace S pomoci programu FNPO je
nutné nadefinovat 2 zdrojové .fre soubory pomoci programu FReET. Prvni ze soubori
definuje ulohu ve vnéj§im (optimaliza¢nim cyklu). V ramci tohoto souboru jsou definovany
pouze 2 nahodné proménné dle tabulky 12. Zbylé navrhové veliiny jsou uvazovany jako
deterministické definované svymi stiednimi hodnotami. Tento soubor také musi obsahovat
cilovou funkci, jez ma byt minimalizovdna (v naSem piipadé¢ tedy A=b X h). Druhy ze
souborit definuje spolehlivostni tlohu v ramci vnitiniho cyklu. Musi obsahovat funkce
mezniho stavu dané vztahy (78) a (79). Nahodné proménné jsou v tomto souboru definovany
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dle tabulky 11. Na misto stfednich hodnot proménnych b a h jsou béhem procesu dosazovany
hodnoty generované ve vnéjSim optimalizaénim cyklu. Program FNPO zatim neumozZiuje
definici vice nez jedné omezujici podminky. Danou ulohu proto bude tfeba nejprve vytesit
s omezujici podminkou danou funkci mezniho stavu pro mezni stav tnosnosti a poté znovu
s omezujici podminkou odpovidajici meznimu stavu pouzitelnosti. U obou feSeni poté
vypocteme (v programu FReET, pomoci .fre souboru generovaného u nejlepsiho vzorku pro
spolehlivostni vypocet) také index spolehlivosti druhé definované funkce mezniho stavu. Jako
finalni feSeni bude voleno to, které¢ bude mit mensi vyslednou priiezovou plochu a zaroven
splni normové pozadavky pro oba mezni stavy.

Po definici obou zdrojovych .fre souborti byl nastaven algoritmus AMS na celkovy
pocet 300 simulaci realizovanych v 10 cyklech s hodnotou q=0,5. Jako omezujici podminka
byla nejprve stanovena minimalni normou pozadovana hodnota indexu spolehlivosti pro
funkci limitniho stavu danou vztahem (78) tedy 3,8. Vysledné feSeni této tlohy je vidét na
Obr. 41.

Define task FReET Reset Export fre file from cycle:
A - Export
File 1.fre was successfully analyzed Function to optimization
Cycle options: Aiming options: Constrains: Optimize to: Optimization results:
Number of cycles: 10 [~ Newdomain= | X old domain ¥ Check constrains [+ Minimum [T otal optimization results] -
Samples per cycle: ™ Maximum Best achived value of oplimized
B function:
00241723
[~ From fre file [~ Close to:
In cycle:
| Constant [v Define for each variable in each cycle: [ Flx)< | Close to BETA: El L
0 ition:
|v Define for each cycle: [ Fix)» 2” postion
po - . n "with constrain Beta index:
Cycle Samples Cydle | Var. b ¥ RBO 3.80018
1 0
2 20 2 03 0.5 "with random vector:
3 30 3 0.5 0,5 |
FReET t
4 30 4 05 05 35
5 E . Limit state function b
=0 3 05 05 00951345
6 30 [ 05 0,5 MSU > "
7 30 7 15 05 check: 02512685 i
g8 30 il 8 0.5 05 il ¥ each cyclus
d s r —_—— EE e
W Betaindex< | OPTIMIZE
W Betaindex> |0

Obr. 41 Kopie obrazovky s vyslednym resenim pro omezeni dané MSU

Vysledek spolehlivostni optimalizace tedy vypadal takto:

A =0.0241723 m*

Pro ndhodny vektor:

b =0.0961946 m, h = 0.251285 m

S hodnotami indexu spolehlivosti:

pro MSU B =3.80018 a pro MSP = 2.013
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Oba normové pozadavky tedy byly splnény.

Nasledné byl stejny problém feSen s vyuzitim omezujici podminky definované pomoci
druhé funkce mezniho stavu (MSP) s minimalni dovolenou hodnotou indexu spolehlivosti 1,5

(Obr. 42).

Define task FReET Reset Export fre file from cycle:
’—_lA - Export
File 1.fre was successfully analyzed Function to optimization
Cycle options: Aiming options: Constrains: Optimize to: Optimization results:
Number of cycles: 10 [~ Newdomain= |’® X old domain ¥ Check constrains ¥ Minimum [Total optimization results] -
samples per cycle: ™ Maximum Fuisc:t;%hived wvalue of optimized
0.0207339
[~ From fre file I~ Close to:
I cycle:
[~ Constant [v Define for each variable in each cycle: I~ Fix)< ™ Close to BETA: 9 L
0 tion:
|v Define for each cycle: I~ Fix)> 3n postor
~ o I\ar ~ “fith constrain Beta index:
Cycle Samples Cyde | Var b ‘ ¥ RBO 1 50262
1 0
i 30 2 0.5 03 fith random wector
3 30 3 0,5 05 -
FReET I
4 30 4 0.5 05 22
5 F f Limit state function: b
“ 5 05 05 00827767
6 30 & I 05 MSP = N
7 30 7 I 05 check: 0.25043 i
8 30 3 05 05 Iv each cyclus
d [ r —— Cop2y IR ]

¥ Betaindex< |° OPTIMIZE

¥ Betaindex> |

Obr. 42 Kopie obrazovky s vyslednym resenim pro omezeni dané MSP
Vysledek spolehlivostni optimalizace:

A =0.0207339 m?

Pro nahodny vektor:

b =0.0827767 m, h = 0.25048 m

S hodnotami indexu spolehlivosti:

pro MSU f = 3.3901 a pro MSP = 1.50262

V druhém pfiipad¢ sice bylo dosazeno mensi hodnoty prufezové plochy, nebyl vSak splnén
normovy pozadavek na minimalni hodnotu indexu spolehlivosti 3,8 pro MSU. Za vysledné
feSeni tedy miizeme povaZovat vystup z testu provedeného za pouziti spolehlivostni omezujici
podminky dané funkci mezniho stavu pro MSU.

Vzhledem k podobé vztahu (80), (84) a (85) v nichz figuruje hodnota A ve vyssi
mocning, nez hodnota b se dalo ocekavat, Zze vysledkem optimalizace budou nejspise Stihlé
vysoké tvary prlfezu. Jako optimalni se mizZe jevit, pokusit se navrhnout prifez tak, aby
hodnota indexu spolehlivosti byla na hranici normovych pozadavku jak pro MSU, tak pro
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MSP. K vypracovani takového navrhu je potieba provést multikriteridlni optimalizaci s cilem
dosazeni pozadované kombinace hodnot indext spolehlivosti obou funkci mezniho stavu.
Implementace moznosti provadét multikriterialni optimalizaci je planovana az do dalsi verze
programu FNPO. Program vSak umoznuje pouzit index spolehlivosti jedné z funkci mezniho
stavu jako cilovou hodnotu optimalizace zatimco druha z pozadovanych hodnot indexu
spolehlivosti muze definovat spolehlivostni omezeni. Takovyto zplsob feSeni
“dvoukriterialni optimalizacni ulohy popisuje nasledujici kapitola.

4.3 CILENE HLEDANI VSTUPNICH HODNOT PRI ZADANE VYSTUPNi UROVNI
SPOLEHLIVOSTI

Piiklad popsany v kapitole 4.2 byl v [62] feSen pomoci neuronové sité. Cilem tlohy
bylo nalézt takovou kombinaci vysky a Sitky priifezu, aby hodnota indexu spolehlivosti pro
MSU byla 3,8 a pro MSP 1,5. Vysledek feSeni zminéného problému pomoci neuronové sité
uvedeny v [62] je zapsan v tabulce 13.

Tab. 13 Vysledek cileného hleddni vstupnich hodnot pri zadané vystupni urovni spolehlivosti
ziskany pomoci neuronové sité [62]

stfedni stiedni B MSU- B MSP-
hodnotah hodnota b BMSU B MSP cilovd  cilova

0,13244  0,21432 3,8001 1,5001 3,8 15

Definujeme-li optimaliza¢ni ulohu dle vztahu (61) za pouziti spolehlivostni omezujici
podminky dané vztahem (66), pak mizeme postupy spolehlivostni optimalizace v programu
FNPO vyuzit k feSeni stejného problému. Vzhledem k tomu, ze uvedeny postup feSeni neni
multikriteridlni optimalizaci v pravém slova smyslu, neni mozné o¢ekéavat dosazeni podobné
presnosti jako v pfipadé pouziti neuronové sit¢. Budouci implementace multikriterialni
optimalizace spolu s rozsifenim moznosti definice omezujicich podminek by mohla programu
FNPO umoznit fesit zminéné problémy s vyssi presnosti.

Béhem feseni ulohy programem FNPO byla vyuZita moZnost stanovit cilovou hodnotu
indexu spolehlivosti pro vybranou funkci mezniho stavu. Byla tedy definovana cilova hodnota
indexu spolehlivosti pro funkci mezniho stavu danou vztahem (81) f = 17,5. Jako omezujici
podminka byl stanoven interval pfipustnych hodnot indexu spolehlivosti pro funkci poruchy
danou vztahem (80) 3,75 < f < 3,85. Jako zdrojové .fre soubory bylo mozné pouzit tytéz
soubory, které byly vyuzity pii feSeni ulohy minimalizace priiezové plochy v predchozi
kapitole. Randomizace proménnych pro spolehlivostni cykly probihala opét dle tabulky 11,
pro ucely optimalizace byly proménné randomizovany dle tabulky 12.

Pii teSeni ulohy za pouziti algoritmu AMS bylo opét uzito celkového poctu 300
simulaci. Optimalizaci jednoduché dvojdimenzionalni ulohy by algoritmus AMS
pravdépodobné zvladl i s niz§im poétem simulaci, vzhledem ke specifikaci ulohy vsak bylo
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nutné zajistit, aby piisné definici omezujici podminky vyhovéla alespon jedna realizace
V prvnim optimaliza¢nim cyklu algoritmu AMS. Tento problém by odstranila aplikace
postuptt multikriteridlni optimalizace. Vysledek feSeni uvedené ulohy pomoci programu
FNPO je viditelny na Obr. 43.

Define task FReET Reset Export fre file from cycle:
Export
File 1.fre was successfully analyzed Function to optimization: MSP = e
Cycle options: Aiming options: Constrains: Optimize to: Optimization results:
Number of cycles: |10 I~ Newdomain= |*7  Xold domain [V Check constrains ™ Minimum In cycle: -
10
Samples per cycle: ™ Maximum o positon:
4
I” From fre file [ Close to:
\With Beta index of optimized
[~ Constant [v Define for each variable in each cycle: I Flx)< [v Closeto BETA: |15 '1“;3‘0'3'9‘
¥ Define for each cycle: ™ Fx)> With constrain Beta index: =
3.793 E
Cycle Samples - Cyce/Var. |I b l & ¥ RBO
b B : ; With random vector:
2 30 2 0,7 0,7 |
3 30 3 0,7 07 35
FReET "
4 20 s 07 07 0.131555
5 20 5 07 07 Limit state function: i
5 20 s 07 07 MSU v 0.215135
7 30 7 07 07 check: E: 3
3 30 3 07 07 [V each cyclus
Display full report
L : I™ last cyclus samples [y AR eno
¥ Betaindex< |°° OPTIMIZE

I Betaindex> 1>/

Obr. 43 Vysledné reseni zadané ulohy v programu FNPO
Vysledek tlohy identifikace vstupnich parametra se zadanou vystupni tirovni spolehlivosti:

Dosazené hodnoty indexti spolehlivosti:
pro MSU B = 3.793 a pro MSP 3 = 1.50009

Pro navrhovy vektor:
b =0,1311555, h = 0,215135

Nalezené feSeni tedy piiblizné¢ odpovidd hodnotdm ziskanym pomoci neuronové sité
[62]. Ziskana prifezova plocha ma velikost 0,028302 m?. Je tedy vétsi nez plocha ziskana
pfimou minimalizaci funkce plochy v ptikladu uvedeném v kapitole 4.2. Mohlo by se tedy
zdat, ze uvedené feseni je narocnéjsi a presto méné ekonomické. Definované funkce mezniho
stavu viak nezohlediuji vliv §tihlosti priifezu a ptipadné bouleni. Stihlé prifezy ziskané
pfimou minimalizaci prafezové plochy by pifi zavedeni robustnéjSiho vypocetniho modelu
pravdépodobné nevyhovély spolehlivostnim pozadavkim.

Graf 15 zobrazuje postupnou konvergenci generovanych feSeni smérem
k pozadovanym hodnotam indexd spolehlivosti pro piipad spolehlivostni optimalizace
odpovidajici Obr. 43.
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Graf 15 Vyvoj indexii spolehlivosti v priitbéhu reseni popsané ullohy

Graf 16 zachycuje postupny vyvoj procentualniho mnozstvi realizaci, jez nevyhovély
omezujicim podminkdm optimalizace.
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Graf 16 Vyvoj mnozstvi zamitnutych realizaci v priibéhu optimalizacniho procesu
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ZAVER

V prvni ¢asti této prace byl popsan soucasny stav poznani v oboru spolehlivostni
optimalizace konstrukci. Kapitola 1. pfinasi ptehled dostupnych matematickych metod a
prostiedkil pouzivanych bézné pro spolehlivostni optimalizaci konstrukci. Byla pfedstavena
zcela nova optimaliza¢ni metoda nazvana Aimed Multilevel Sampling (AMS), kterd vyuziva
vicetroviiové simulace né€kterou s dostupnych simulaénich metod a postupného sousttedéni
generovanych vzork nadhodného prostoru do oblasti s nejlepSimi hodnotami cilové funkce.
Pro tuto metodu byly v ramci této prace predstaveny obecné principy jejiho vyuzivani a byly
odvozeny vztahy, na jejichz zédklad¢é je mozné nove navrzeny algoritmus AMS nastavit tak,
aby poskytoval co nejlepsi vysledky pti optimalizaci nezndmé funkce se zvolenym kone¢nym
poctem pouzitych vzorkl. Kapitola 2. popisuje software FReET Nested Probabilistic
Optimizer (FNPO) vyvinuty autorem pro ucely spolehlivostni optimalizace. Tento program
vyuzivd metody AMS v ramci optimaliza¢niho cyklu procesu spolehlivostni optimalizace.
FNPO umoznuje spolehlivostni optimalizaci funkci obecné slozitosti s vyuzitim cyklického
spousténi programu FReET a tGpravy jeho vstupnich a vystupnich souboru. V kapitole 3. byly
predstaveny dosavadni vysledky testovani u¢innosti algoritmu AMS na béznych testovacich
optimalizac¢nich problémech. Bylo také provedeno nékolik testll srovnavajicich u¢innost AMS
a metody Simulovaného Zihani. Provedené testy prokazaly schopnost algoritmu AMS nalézt
globalni extrém funkce u problému jedné az deseti dimenzi. Pro piesné stanoveni ucinnosti
navrzeného algoritmu bude nutné provést dalsi testovani na jinych bézné€ uzivanych
optimalizac¢nich ptikladech. Vysledky pfedbéznych testii vSak naznacuji, Ze metoda AMS by
mohla byt ucinnym nastrojem pro analyzu s malym poctem vzorku. V kapitole 4. byly
prezentovany ukazky spolehlivostni optimalizace praktickych problémi s vyuZitim programu
FNPO. V tomto textu prezentované techniky a postupy je mozné aplikovat na problémy
spolehlivostni optimalizace libovolnych modelt, véetné slozitych vypocetné naro¢nych uloh
mechaniky kontinua. Dalsi vyzkum se bude ubirat timto smérem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

E

fm

Ks
Kdef
Kmod
Me
Mg

Pr
Ulim,fin

Unet,fin

B

[Pa]
[Pa]
[IK™]
[-]

[-]
[Nm]
[Nm]
[%]
[m]
[-]

[-]

Y oungiiv modul pruznosti v tahu

Mez pevnosti za ohybu

Bolzmannova konstanta

Normovy soucinitel zohlediiujici vliv dotvarovani pro dané zatizeni
Normovy soucinitel zohledniujici vliv vlhkosti a doby trvani zatizeni
Moment vyvolany piisobenim zatizeni

Moment na mezi Unosnosti prufezu

Pravdépodobnost poruchy

Mezni dovolenéd hodnota prahybu

Priihyb vyvolany piisobicim zatizenim

Index spolehlivosti
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SEZNAM PRILOH
P1 — Uzivatelsky manual k programu FReET Nested Probabilistic Optimizer
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PRiLOHA P1

UZIVATELSKY MANUAL PRO FREET NESTED PROBABILISTIC OPTIMIZER

FReET Nested Probabilistic Optimizer (FNPO) je program tvofeny 3610 tadky
zdrojového kodu zapsaného v jazyce C++ [57]. Pfi praci na programu byl vyuzit prekladac¢
Borland C++ Builder 6 [58]. FNPO je 32bitovou aplikaci pracujici v opera¢nim systému
Windows (XP a vyssim). FNPO vyzaduje ke svému fungovani program FReET [28]. Obsluha
programu FReET je popsana v jeho manualech. Navod na obsluhu FReETu proto neni
soucasti tohoto textu a pii dale uvedeném popisu prace s FNPO se predpoklada zékladni
uzivatelskd znalost prace s programem FReET. FNPO je akademickym softwarem a
nepiepoklada se jeho masové vyuziti mimo akademickou ptidu v jeho stavajici verzi.

1. ZAKLADNI PRINCIPY

Program FReET umozituje modelovat nejriznéjsi stochastické problémy. Je mozné
v ném definovat libovolnou funkci pomoci equation editoru ¢i DLL. Vstupnim proménnym se
ve FReETu da pfifadit jedno z ptedefinovanych rozdéleni pravdépodobnosti vCetné definice
jeho parametrii (stfedni hodnota, smérodatnd odchylka, Sikmost, Spicatost). Dale FReET
obsahuje n¢kolik technik pro simulaci v ramci névrhového prostoru daného problému a
dokaze provadét vypocty spolehlivosti metodou FORM. Kromé zminénych funkci ma
program FReET také dali jiné moznosti vyuziti blize v [28]. Ulohy definované ve FReEtu je
mozné ukladat do jednoduse editovatelnych textovych souborid. FReET tedy poskytuje
vhodny vypocetni zaklad pro spolehlivostni optimaliza¢ni problémy.

Zakladni mySlenkou motivujici k tvorbé FNPO bylo vyuzit program FReET jako
vypocetni zdklad pro obsluzny program umoziujici stochastickou optimalizaci s vyuzitim
nové navrzeného optimaliza¢niho algoritmu AMS (viz kapitola 1.4.3), jehoZ testovani bylo
jednim z uceltt nové vyvinutého programu. Vytvoreny program mél byt schopen provadet
optimalizaci problémii pomoci metody AMS za zohlednéni definovanych omezujicich
podminek, jez mély zahrnovat i podminky spolehlivostni.

Vyvinuty program FNPO tedy pracuje s .fre soubory, které obsahuji zdrojova data
problémti definovanych v programu FReET. Tyto soubory prochazi, lokalizuje v nich
potfebna data, ktera vhodné upravuje a vraci je FReETu zpét k novému vyhodnoceni.
Umoznuje tak FReETu praci v cyklech. Béhem optimaliza¢niho cyklu program spusti
simulaci pomoci piedefinovaného souboru 1.fre. Po provedeni simulace je identifikovan
nejlepsi vzorek a tento je konfrontovan s omezujici podminkou danou bud’ funkéni hodnotu
obecné definované funkce v ramci zdrojového souboru 1.fre, nebo omezenim hodnoty indexu
spolehlivosti vypoc¢teného FReETem pomoci .fre souboru, ktery je pro dany vzorek (vektor
vstupnich hodnot) sestaven na zaklad¢ jiného specialniho souboru 2.fre, ktery definuje Gilohu
ve vnitinim cyklu pro vypocet spolehlivosti. V piipad€, ze feSeni neodporuje omezujicim
podminkam, je pfijato jako vektor stfednich hodnot pro simulaci v dal§im cyklu algoritmu
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AMS. Nasledné je provedeno omezeni velikosti navrhového prostoru nadsobenim smérodatné
odchylky jednotlivych proménnych hodnotami g stanovenymi v obecném piipad¢ pro kazdou
proménnou v kazdém cyklu zvlast. Na zakladé ziskanych dat je sestaven novy soubor 1.fre
pro simulaci na nasledujici urovni algoritmu AMS. Cely proces pokracuje, dokud neni
dosazeno stanované¢ho poctu urovni. Je také mozné definovat konkrétni hodnotu indexu
spolehlivosti, které ma byt pro danou funkci mezniho stavu dosazeno. V takovém piipadé¢
program provede vypocet indexu spolehlivosti zadané funkce mezniho stavu pro kazdy
vygenerovany nahodny vektor a porovnd jeho hodnotu s pozadovanou hodnotou indexu
spolehlivosti. Vzorek, ktery ma nejmen$i odchylku vypocteného indexu spolehlivost od
definované hodnoty, je v pfipadé splnéni omezujicich podminek pfijat jako nejlepsi feSeni
v dané urovni algoritmu AMS.

Program FNPO je sam tvoien pouze jedinym spoustécim souborem FNPO.exe. Aby
FNPO fungoval spravné, musi byt umistén ve stejné slozce jako samotny program FReET
(slozka musi obsahovat potfebné¢ soubory DLL a soubor Freet.exe, které jsou standardné
umistény ve slozce, vniz je nainstalovan FReET). Béhem svého fungovani se FNPO
odkazuje na soubory obsazené v aktudlnim adresaii (tj. v adresafi znéhoz je program
spoustén). Timto adresdfem by tedy mél byt adresai shodny s mistem instalace FReETu.
V tomto adresafi musi byt nakopirovany také zdrojové soubory l.fre a 2.fre. Vystupy
programu FNPO jsou také automaticky ukladany do aktualniho adresare.

2. DEFINICE ZDROJOVYCH SOUBORU V PROGRAMU FREET

Pted zapocetim prace s programem FNPO je nutné nadefinovat zdrojové soubory 1.fre a
2.fre. Pro spravnou funkénost programu je nutné dodrzet uvedené nazvy zdrojovych soubort.

Po nadefinovani zminénych soubort je nutné je nakopirovat do adresaie, v némz jsou ulozeny
programy FReET a FNPO.

Hlavni zdrojovy soubor 1.fre (definice cilové funkce):

Je zakladnim souborem potfebnym vzdy pro spravnou funkci programu. Obsahuje
definici cilové funkce a proménnych pro potieby optimaliza¢niho cyklu. Jako hlavni zdrojovy
soubor muZe slouzit jakykoli .fre soubor, VnémZ nejsou pii definici deterministickych
proménnych pouZity parametry. V pfipadé vyuziti moZnosti optimalizovat samotnou hodnotu
indexu spolehlivosti musi byt v hlavnim zdrojovém souboru definovana piislusna funkce
mezniho stavu.

Vedlejsi zdrojovy soubor 2.fre (definice spolehlivostni omezujici podminky):

Je pottebny v ptipad€ vyuziti spolehlivostni omezujici podminky. Tento soubor musi
obsahovat definice vSech proménnych s pfisluSnymi statistickymi parametry definujicimi
spolehlivostni tlohu. Musi také obsahovat funkci mezniho Stavu, pro niz se ma pocitat
hodnota indexu spolehlivosti definujici spolehlivostni omezeni. Hlavni a vedlejsi zdrojové
soubory mohou byt stejné nebo i velice odlisné v zavislosti na definici ulohy spolehlivostni
optimalizace.
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3. UZIVATELSKE ROZHRANI FNPO A ZPUSOB OBSLUHY

Vzhled celého uzivatelského rozhrani programu FNPO je patrny z Obr. 1.

Define task FReET

File 1.fre was successfully analyzed
Cycle options:

Number of cycles: ls—
Samples per cycle:

I From fre file

—

[V Define for each cycle:

I Constant

Function to optimization:
Aiming options:

I~ Newdomain= |’5  Xold domain

MSP v

[v Define for each variable in each cycle;

Cycle Samples

o ~] o of =] @] o] =
=)

Cyce/Var. I b

1 1

2 05 05
3 05 05
4 05 05
5 05 05
5 05 05
7 05 05
8 05 05

Constrains:

[V Check constrains

I Fx)<
I~ Fx)>

v RBO

FReET

Limit state function:

MSU v

check:

v each cyclus
I~ last cy

[ Betaindex< 1%

375

IV Betaindex >

Reset

Optimize to:
™ Minimum

I Maximum

—

v Closeto BETA: |15

I Close to:

OPTIMIZE

Export fre file from cycle:

Export

Optimization results:

In cycle: -
8

On position:

"with Beta index of optimized
function;
1.50077

‘With constrain Beta index: =
3.82185 b

\with random vector:
|
35

b:
0136112

he
0.212794
E:

Display full report

Obr. 1 vzhled programu FNPO po zpristupnéni vétsiny voleb

Define task FReET Define task in FReET and save it to optimizer folder as 1.fre

Analyze 1fre file | File 1 e is not available or is not znalyzed

Cycle options: Aiming options:

Number of cycles: | [~ Mew domain = X old domain
Samples per cycle:
I” From fre file

—

I Define for each cycle:

[” Constant [ Define for each variable in each cycle:

Constrains:

I Check constrains

Optimize to:
[~ Minimum

[~ Maximum

—

[” Close to BETA:

" Closeto:

OPTIMIZE

Obr. 2 vzhled programu FNPO po spusténi

Program je koncipovan tak, aby uzivatel nemohl zadat protichtidné varianty nastaveni.
Jednotlivé volby v kazdé ze sekci uzivatelského prostiedi jsou zpfistupfiovany postupné,
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v zavislosti na ptfedchozim nastaveni jinych sekci. Program naptiklad neumozni, aby bylo
nastaveno jako cil optimalizace sou¢asné minimum i maximum funkce atd. Celé rozhrani je
koncipovano tak, aby se co nejvice predeSlo kolapsu programu vlivem chybného zadéani
vstupnich dat. Po svém spusténi vypadd FNPO jako na Obr.2.

Program uzivatele vybidne k definici hlavniho zdrojového souboru a jeho ulozeni do
aktudlniho adresare.

Define tEEk EReET Define task in FReET and save it to optimizer folder as 1.fre

Analyze 1.fre file | File 1.fre is not available or is not analyzed

Stiskem tlacitka “FReET* se otevie standardni rozhrani programu FReET a uzivatel mize
definovat soubor 1.fre. Po stisknuti tlacitka “Analyze 1.fre file* program naéte potfebna data
ze zdrojového souboru 1.fre. V piipadé netispéchu akce program zobrazi chybové hlaseni.

Define task FReET

File 1.fre was succeasfully analyzed Function to optimization: M b

Cycle options: Aiming options: ,,TSP

— :

Po nacteni souboru 1.fre se objevi zprava, Ze analyza souboru probéhla Uspésné, zobrazi se
vyzva k selekci cilové funkce z mnoziny funkci definovanych v souboru 1.fre. V pravém
hornim rohu uzivatelského rozhrani také ptibude tlacitko Reset, které vymaze data ziskana
analyzou souboru 1.fre a pfipravi program zpét do defaultniho nastaveni pro op&tovnou
analyzu souboru. Po jeho stisknuti se zobrazi dotaz, zda si piejeme vymazat stavajici soubor
1.fre z aktualniho adresafe. V piipadé volby ne program projde soubor 1.fre a vymaze z néj
vysledky z ptipadného predchoziho spusténi procesu optimalizace. Tim pfipravi soubor pro
opétovné pouziti.

Naésleduje nastaveni jednotlivych parametri algoritmu AMS. Nejprve je tfeba nastavit
pocet urovni (cykla) algoritmu AMS v kolonce “Number of cycles* v sekci “Cycle options®.
Program umozni uzivateli zadat libovolné celé cislo. Nasleduje volba poctu vzorki
generovanych v kazdém z cykll algoritmu AMS. Jsou k dispozici tfi moznosti:

o Zvolit pocet vzorkt definovany ve hlavnim zdrojovém souboru 1.fre — volba “From fre
file«.
o Zvolit pocet vzorku jako konstantni pro kazdy z cyklt — volba “Constant®.
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o Zvolit pocet vzorka zvlast' pro kazdy jednotlivy cyklus — volba “Define for each cycle*
(po jejim zatrzeni se zobrazi tabulka, vV niz miZzeme zadat pozadovany pocet simulaci
pro kazdy z cyklu).

Cycle options:

Number of cycles: §
Samples per cycle:
[ From fre file

[ Constant

Iv Define for each cycle:

Cycle Samples
1 10
2 10
3 10
4 10
5 10
& 10
T 10
& 10

Program bere udaje o poctu simulaci v kazdém zcykli vzdy ztabulky, kterd se
zptistupni po zaskrtnuti volby “Define for each cycle®. Pfi zaSkrtnuti zbylych dvou voleb se
tabulka vyplni automaticky. To umoznuje rychlé vyplnéni tabulky v ptipad¢, kdy chce
uzivatel odlisit hodnotu poc¢tu provadénych simulaci pouze u né€kolika urovni. V takovém
pripad¢ se nejdiive zaSkrtne volba “Constant™ a zada se pozadovany pocet simulaci, a poté se
zaSkrtne volba “Define for each cycle® a zméni se pocty simulaci jen u uZivatelem
definovanych cykli.

V dal§im kroku je nutné definovat postup redukce velikosti ndvrhového prostoru na
jednotlivych trovnich algoritmu AMS. Jedna se tedy o specifikaci hodnoty q € (0, 1), kterou
bude postupné nasobena smérodatna odchylka kazdé z dimenzi ndvrhového prostoru pti
pribéhu metody AMS. Jsou k dispozici dvé volby nastaveni:

o Zvolit hodnotu g konstantni pro kazdou z dimenzi ve vSech cyklech — volba “New
domain = ... X old domain®.
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o Definovat hodnotu g pro kazdou proménnou v kazdém z cyklt individualné¢ — volba
“Define for each variable in each cycle* (po jejim zaskrtnuti se zpiistupni tabulka, v niz
mizeme prislusné hodnoty g specifikovat)

Stejné jako v piipadé nastaveni sekce “Cycle options se i u “Aiming options* bere hodnota g
vzdy z tabulky zptistupnéné po zatrzeni druhé z moznych voleb. ZaSkrtnutim prvni volby se
tabulka op¢t vyplni automaticky.

Aiming options:

™ Newdomain= |7 X old domain

v ‘Define for each variable in each cycle:

Cycle / Var. b

1

2 035 0.5

3 05 05

4 05 05

5 03 05

g 035 05

7 05 05

g 03 05

F 3

Dalsi nastavitelnou sekci je “Constrains® tedy sekce, v niz je mozné specifikovat
omezujici podminku. Program FNPO ve své prvni verzi umoznuje zatim definovat pouze
jednu omezujici podminku, a to bud’ ve form¢ omezeni funkéni hodnoty vybrané funkce
definované ve hlavnim zdrojovém souboru 1.fre, nebo omezenim povoleného intervalu
hodnot indexu spolehlivosti pro vybranou funkci mezniho stavu definovanou ve vedlej$im
zdrojovém souboru 2.fre.

Zadani omezujicich podminek neni povinné. Zadavaci rozhrani se zpiistupni az po
zatrzeni policka “Check constarins“ v sekei “Constrains®.
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Constrains:

[+ Check constrains

Conatrain function:

4 =]
v Fx)< lﬁi
v Fx)> |17

[~ RBO

Zaskrtnutim volby RBO (Relliability Based Optimization) se znepfistupni selekce
omezujici funkce pod polickem “Check constrains® a zpfistupni se nova skupina voleb pro
nastaveni spolehlivostni omezujici podminky.

Define reliability fre file and save it

a3 &.fre in to optimizer folder:

FReET | Analyze 2 fre file

Program uZzivatele nejprve vyzve k definici vedlejSiho zdrojového souboru 2.fre a jeho ulozeni
do aktualniho adresafe. Tlacitko “FReET* vyvola klasické uzivatelské rozhrani programu
FReET pro definici souboru 2.fre. Po stisknuti tlacitka “Analyze 2.fre file® program nacte
potiebnd data ze souboru 2.fre. Nasledn¢ se zpfistupni selekce funkce mezniho Stavu
k vypoctu hodnoty indexu spolehlivosti slouziciho jako omezujici podminka.

Limit state function:
IE -]

check:

Iv each cyclus

-

Iv Betaindex < |4'5
Iv Betaindex » |3'E4
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Posledni sekci nastaveni je “Optimize to“, ktera slouzi k definici cile optimalizace.
Tato sekce je sloZena ze ¢tyt moznych voleb:

. Cilem optimalizace je nalezeni minimalni hodnoty cilové funkce — volba “Minimum®.
o Cilem optimalizace je nalezeni maximalni hodnoty cilové funkce — volba “Maximum®.

o Cilem optimalizace je nalezeni vektoru vstupnich hodnot, ktery odpovida dané funkcni
hodnot¢ cilové funkce — volba “Close to*.

. Cilem optimalizace je nalezeni vektoru vstupnich hodnot, ktery odpovida dané hodnoté
indexu spolehlivosti cilové funkce mezniho stavu — volba “Close to BETA®.

Optimize to:
[ Minimum

[ Maximum

™ Close to:

v Closeto BETA: |14

Po nastaveni vSech potifebnych parametrii je mozné spustit proces optimalizace
pomoci tlacitka “Optimize v pravém dolnim rohu uzivatelského rozhrani. Program provede
optimalizaci dle wuzivatelem specifikovanych pozadavkli a zobrazi ziskané vysledky
V textovém poli na pravé strané uzivatelského rozhrani v sekci “Optimization results*.

Export .fre file from cycle: I
Export I

Optimization results:

In cycle: -
10

On position:

4

‘\With Beta index of optimized
function:

1.50009

\With constrain Beta index:
3793

m

With random vector:
I
35

b:
0.131555

h:
0.215135
E:

-

Display full report
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Tlacitkem “Display full report™ uZivatel otevie textovy soubor “Optimization report.txt™
obsahujici kompletni zdznam vSech .fre souborii generovanych v optimalizaénim cyklu
V ramci algoritmu AMS véetné vSech piislusnych vysledki. V piipadé optimalizace samotné
hodnoty indexu spolehlivosti obsahuje tato zprava i hodnoty indexd spolehlivosti cilové
funkce mezniho stavu vypoctené pro kazdou z generovanych realizaci nadhodného vektoru.
Zaznam je tfidén podle jednotlivych urovni algoritmu AMS. Tlacitko “Export” umoZziuje
extrakci .fre souboru z vybraného cyklu algoritmu AMS. Po jeho stisknuti se extrahovany
soubor automaticky otevie pro zpracovani ve FReETu.

4, VYSTUPNi SOUBORY

Zprava “Optimization report.txt” je hlavnim vystupem optimaliza¢niho procesu a je
automaticky uloZena v aktualnim adresari. Kromé& této zpravy program vytvoii také dalsi
soubory obsahujici data potfebna ke zpétnému hodnoceni procesu spolehlivostni
optimalizace. Jsou to tyto textové soubory:

RBO list report.txt — soubor obsahujici vypis vSech .fre soubori generovanych pro
vypocet indexti spolehlivosti k porovnani se spolehlivostni omezujici podminkou. Tento
soubor je vytvofen pouze pokud je aktivni volba “RBO* v sekci “Constrains®.

RBO result report.txt — soubor obsahujici vypoctené hodnoty indext spolehlivosti
pro kazdou z vygenerovanych realizaci ndhodného vektoru v kazdém z cykla algoritmu AMS.
Tyto hodnoty slouzi pro konfrontaci se spolehlivostni omezujici podminkou. Jedné se tedy o
obecné jiné hodnoty indext spolehlivosti nez v souboru “Optimization report.txt. Zprava
rovnéz obsahuje informaci o tom, zda dana realizace vyhovéla omezujici podmince ¢i nikoliv.

Kromé¢ téchto souborli program uklada také dvé zpravy zalohujici pivodni zdrojové
soubory 1.fre a 2.fre. Témito soubory jsou:

Analysis report.txt — zprava obsahujici ptivodni soubor 1.fre a informace o jeho
zakladnich parametrech (pocet a jména proménnych a funkci, pocet fadkt atd...). Tento
soubor je vytvofen po stisku tladitka “Analyze fre file* pfi prvnim nacteni hlavniho
zdrojového souboru 1.fre.

Analysis 2.fre report.txt — zprava obsahujici ptivodni soubor 2.fre a informace o jeho
zakladnich parametrech. Je vytvofen po stisku tlacitka “Analyze 2.fre file* v sekci
“Constrains®.

Diky témto souboriim je mozné cely proces spolehlivostni optimalizace podrobné sledovat
v kazdém z jeho kroki. Vystupni soubory se pfepisi pii kazdé nové optimalizaci. V ptipadé
potieby uchovani vystupnich souborl je nutné je pfemistit z aktudlniho adresare programu
FNPO pred zacatkem prace na jiném projektu.
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