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Optimalizace tvaru a rozložeńı sloupových prvk̊u
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Abstrakt

Diplomová práce se věnuje parametrickému návrhu a optimalizaci sloupových prvk̊u.
Moderńım zp̊usobem řeš́ı návrh stavebńıch konstrukćı s využit́ım genetických al-
goritmů a jiných optimalizačńıch metod. Tyto pojmy jsou v úvodńıch kapitolách
představeny a porovnány se starš́ımi metodami návrh̊u staveb. Záměrem diplomové
práce je naj́ıt vhodnou polohu a tvar sloupových prvk̊u, k čemuž bylo využito několik
metod optimalizace, které jsou v práci vysvětleny a porovnány. Velkou část práce
tvoř́ı vývoj vlastńıho algoritmu slouž́ıćıho ke generováńı a následné optimalizaci
sloup̊u s využit́ım genetického algoritmu. Na závěr je ukázána praktická aplikace
vyvinutého algoritmu v rané fázi návrhu stavby. V práci je zároveň kladen d̊uraz na
vysvětlováńı metod a postup̊u s pomoćı obrázk̊u, a tak mohou části práce sloužit
jako návod k využ́ıváńı parametrického modelováńı a optimalizačńıch metod.

Kĺıčová slova: Parametrické navrhováńı, optimalizace sloup̊u, genetické algoritmy,
Grasshopper, Rhino, Active Energy Building, Karamba3D, Wallacei.

Abstract

This diploma thesis is focused on the parametric design and optimization of column
elements. It uses modern methods, including genetic algorithms, to design building
structures. These concepts are introduced and compared to older design methods
in the beginning chapters. The goal of the diploma thesis is to find the appropriate
position and shape of column elements, for which several optimization methods were
used and compared. A significant portion of the work involves developing an algori-
thm for generating and optimizing columns using a genetic algorithm. Finally, the
practical application of the developed algorithm in the early phase of construction
design is demonstrated. The thesis also emphasizes the explanation of methods and
procedures with the use of illustrations, making it a useful tutorial for using para-
metric modeling and optimization methods.

Keywords: Parametric design, column optimization, genetic algorithms, Grasshop-
per, Rhino, Active Energy Building, Karamba3D, Wallacei.
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5.25 Třet́ı parametr křivky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.26 Parametr 4. - rotace sloupu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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TO Topologická optimalizace. vi, 17, 18

viii



Obsah

Abstrakt iv
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4 Referenčńı stavba 25
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5.5.1 Volné generováńı sloup̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem diplomové práce je využit́ı parametrického modelováńı spolu s optimalizačńımi

metodami k řešeńı úlohy optimalizace polohy a tvaru sloupových prvk̊u. Práce a

problematika optimalizace sloupových prvk̊u je inspirována budovou Active Energy

Building, ve které jsou použity šikmé sloupové prvky ve tvaru A nebo V, které byly

navrženy s využit́ım parametrického modelováńı a genetického algoritmu. Motivaćı

práce je použ́ıt moderńı metody návrhu a v́ıcekriteriálńı optimalizaci k vytvořeńı

funkčńıho algoritmu slouž́ıćıho ke generováńı sloupových prvk̊u v konstrukci.

V úvodńıch kapitolách jsou vysvětleny pojmy parametrického navrhováńı a op-

timalizace konstrukćı spolu s historickým p̊uvodem obou metod, pomoćı kterého

lze tyto nové metody připodobnit k jednoduchým a představitelným model̊um.

Zároveň jsou zde popsány použité softwary, d́ıky kterým lze návrhy a simulace

provádět v reálném čase s využit́ım výpočetńı techniky. V kapitole optimalizace

konstrukćı jsou zobrazeny prvńı výsledky optimalizace polohy sloup̊u pomoćı me-

tod topologické optimalizace. V daľśı kapitole je představena zmiňovaná referenčńı

stavba Active Energy Building spolu s konstrukčńım řešeńım sloup̊u. Následuj́ıćı ka-

pitola je věnována vývoji vlastńıho algoritmu ke generováńı sloupových prvk̊u, která

je doložena postupy a grafickými návody. V posledńı kapitole je ukázka praktické

aplikace algoritmu v rané fázi návrhu na vytvořeném modelu budovy. Je zde také

popsána tvorba modelu spolu s analýzou prostřed́ı, statickou analýzou a př́ıpravou

optimalizace. Na závěr je provedená optimalizace vyhodnocena, včetně grafických a

tabulkových výstup̊u.

1



Kapitola 2

Parametrické navrhováńı

Pro řešeńı problematiky optimalizace nosného systému bylo nutné využ́ıt nástroje,

pomoćı kterých lze geometrii budovy jednoduše vytvářet a následně i měnit dle

určitých optimalizačńıch parametr̊u, a to nejlépe v co nejkratš́ım časovém úseku.

To např́ıklad tradičńı software pro výpočty MKP nebo běžný kresĺıćı CAD software

nesplňuje. Nab́ıźı se tak určitý protipól, a to využit́ı programovaćıch jazyk̊u, a vše

si tak pomoćı r̊uzných baĺıčk̊u a rozš́ı̌reńı naprogramovat.

Určitou středńı cestou nebo spojnićı mezi těmito dvěma světy je tzv. parame-

trické navrhováńı (nebo také parametrické modelováńı). Jedná se o metodu, kte-

rou lze dnes připodobnit no-code nebo low-code platformám ve světě IT (např. při

tvorbě webových stránek), kde uživatel př́ımo neṕı̌se kód, ale využ́ıvá předdefinované

funkce, které do sebe skládá a pomoćı nich vytvář́ı své aplikace. Podobně je tomu v

architektuře, projektováńı nebo designu, a stejně jako v IT, je to metoda uživatelsky

př́ıvětivá a rychle rozv́ıjej́ıćı. V době, kdy se návrhy staveb kresĺı pomoćı CAD

programů, může být parametrické modelováńı novým př́ıstupem k navrhováńı, ve

kterém se mı́sto př́ımé tvorby geometrie, vytvář́ı tzv. vazby mezi geometríı a sa-

dou pravidel či parametr̊u. Tyto parametry, proměnné hodnoty, si lze představit

jako nitě či provázky, pomoćı nichž vytvář́ıme a kontrolujeme r̊uznorodé geomet-

rie. Princip parametr̊u vycháźı z matematiky, kde má dlouhou historii a jedńım z

př́ıklad̊u mohou být parametrické rovnice, např. rovnice popisuj́ıćı křivku zvanou

řetězovka, která má velké zastoupeńı v historii parametrického navrhováńı [1].

y =
a

2

(
ex/a + e−x/a

)
= a cosh

(x
a

)
Křivka řetězovky je popsána funkćı hyperbolického kosinu s parametrem

”
a“,

který rovnoměrně určuje velikost křivky. Princip řetězovky ve stavitelstv́ı, tedy

využit́ı modelu volně viśıćıho řetězu, plně taženého a jeho invertńıho tvaru, který

2
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je naopak plně tlačený, se využ́ıval již v dávné historii ke stavbě oblouk̊u a kleneb.

Prvńım, kdo popsal vztah mezi řetězovkou a tlačenými oblouky byl anglický vědec,

vynálezce Robert Hooke (* 1635, † 1703) větou:
”
Ut pendet continuum flexile, sic

stabit contiguum rigidum inversum.“ Ta se dá volně přeložit jako:
”
Jak volně viśı

lano, tak ale obráceně bude stát pevný oblouk.“ [2].

Obrázek 2.1: Schémata závěsných model̊u. Autor Simon Stevin, Pierre Varignon. [2]

Éra Roberta Hooka znamenala také začátek doloženého použ́ıváńı závěsných

model̊u, které mohou být považovány jako tehdeǰśı alternativu parametrického na-

vrhováńı a poč́ıtačových model̊u. Ćılem závěsných model̊u bylo předevš́ım navržeńı

staticky efektivńıho oblouku či klenby, což znamenalo minimalizovat účinky ohy-

bového momentu či smykových sil na konstrukci. Důvodem byly předevš́ım tehdeǰśı

materiály a zp̊usob stavby oblouk̊u a kleneb, kdy se převážně využ́ıvalo zděńı z opra-

covaného kamene a později z cihel. Jako hlavńı a př́ımý předch̊udce parametrického

modelováńı se uvád́ı až závěsné modely Antonia Gaud́ıho (* 1852, † 1926) [3]. Ka-

talánsky architekt upřednostňoval fyzické modely při návrhu svých budoućıch staveb

a závěsné modely použil při návrhu kostela v Colònii Güell nebo při návrhu slavného

chrámu Sagrada Famı́lia. Gaud́ıho model se skládal z provázku, představuj́ıćı kon-

strukce sloup̊u a kleneb, a zavěšených sáčk̊u s broky, které představovaly např́ıklad

zat́ıžeńı od věž́ı. Provázky byly ukotveny v mı́stech, která na modelu představovala

základy pro sloupy. Přesný model v měř́ıtku 1:10 byl zavěšený směrem dol̊u k zemi,

tak aby bylo možné využ́ıt zmı́něných princip̊u podléhaj́ıćıch Newtonovo zákon̊um.

Gaud́ı pak mohl s využit́ım nezávislých parametr̊u, jako byly délky provázku, poloha

kotv́ıćıch bod̊u nebo hmotnost či pozice závaž́ı měnit tvar a v reálném čase sledo-

vat změny konstrukce. Pomoćı takového
”
parametrického“ modelu mohl architekt

vytvořit několik variant návrhu kostela a zároveň mı́t ihned představu o statickém

chováńı návrhu. Z využ́ıváńı r̊uzných model̊u k návrhu staveb a tvar̊u se ve 20. sto-
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let́ı vyvinul princip zvaný
”
form finding“, přeloženo jako hledáńı formy, spoč́ıvaj́ıćı

ve zkoumáńı tvar̊u a výsledk̊u, které jsou výstupem např́ıklad z již zmiňovaných

model̊u či experiment̊u. Vhodné formy a tvary jsou často inspirovány př́ırodou,

př́ırodńımi tvary nebo př́ırodńımi experimenty. Stavby významných architekt̊u mi-

nulého stolet́ı, jako Félixe Candely v Mexiku, Piera Luigi Nerviho v Itálii nebo Freie

Otta v Německu jsou př́ıkladem principu hledáńı formy, kde zmiňovańı architekti

našli vhodný tvar pro své stavby i pomoćı fyzických model̊u a zkoušek. A i k tomu

slouž́ı popisovaná metoda parametrického modelováńı, která v dnešńı době poč́ıtač̊u

umožňuje generováńı r̊uznorodých tvar̊u a možnost́ı konstrukćı mnohem jednodušeji

než dř́ıve.

Obrázek 2.2: Experiment Freie Otta k návrhu membránových konstrukćı[4]

Parametrismus

Prvně se o pojmu parametrické architektury zmı́nil italský architekt Luigi Moretti

(* 1907, † 1973) ve 40. letech 20. stolet́ı, který pojem vyjádřil slovy Architettura

Parametrica v rámci svého pr̊uzkumu vztahu architektury a parametrických rovnic.

Moretti byl pravděpodobně také prvńı, kdo pomoćı poč́ıtače (tehdy IBM 610) navrhl

parametrický model stavby. Jednalo o návrh sportovńıho stadionu, který prezentoval

v roce 1960 [1][3].

Postupné rozšǐrovańı parametrické metody do praxe architekt̊u v 21. stolet́ı dalo

vzniknout novému architektonickému stylu zvanému Parametrismus, který je často

uváděn jako nástupce postmoderńı architektury. Jméno architektonickému stylu dal

nyněǰśı hlavńı architekt studia Zaha Hadid Architects Patrik Schumacher v roce

2008 [3]. Právě britská architektka iráckého p̊uvodu Zaha Hadid (* 1950, † 2016) je

se svými stavbami považována za představitelku parametrické architektury. Para-

metrismus se často vyznačuje zaj́ımavými, složitě charakterizovatelnými tvary, které

vznikly digitálně pomoćı funkčńıch parametr̊u. Tyto parametry mohou být v́ıceméně

jakéhokoliv rázu, pokud budou dávat logiku a budou vylepšovat funkci budovy. V

mnoha dnešńıch architektonických kancelář́ıch, které se věnuj́ı parametrismu, tak
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p̊usob́ı tzv. digitálńı architekti, kteř́ı se věnuj́ı této problematice, tvoř́ı a neustále vy-

lepšuj́ı parametrické modely. Zlepšováńım model̊u a posouváńım technologie vpřed

vznikaj́ı tak efektivńı a časově úsporné návrhy staveb.

Výše napsané řádky patřily parametrickému modelováńı v rukou architekta. V

rukou statika nebo obecněji stavebńıho inženýra, může parametrické modelováńı

znamenat stejně mocný nástroj jako u architekta. Nosné systémy staveb jsou součást́ı

architektury a návrhu stavby, po které se vyžaduje, aby plnila funkci estetickou a

dnes č́ım dál t́ım častěji i funkci udržitelnou. Stavebńı inženýr tak může využ́ıvat své

znalosti konstrukćı spolu s metodou parametrického modelováńı k návrhu velmi efek-

tivńıch nosných systémů, které zároveň budou plnit funkce výše zmı́něné. Důkazem

toho můžou být např́ıklad inženýři z německé společnosti Bollinger+Grohmann,

kteř́ı posouvaj́ı statiku stavebńıch konstrukćı kupředu využ́ıváńım nových techno-

logíı.

2.1 Použ́ıvaný software

V dnešńı době technologíı a výkonné výpočetńı techniky lze fyzikálńı modely či

experimenty vytvářet a simulovat pomoćı r̊uzných programů a aplikaćı. Např́ıklad

k simulaci membrán již neńı nutné vytvářet modely pomoćı mýdlových bublin nebo

natažených látek. Takový model lze jednoduše vytvořit a modifikovat na běžném

poč́ıtači. Stejně tak lze provádět analýzy prostřed́ı, jako simulace osluněńı, st́ıněńı,

výhled̊u nebo prouděńı vzduchu. K tomu všemu je však potřebný software, pomoćı

něhož lze zmı́něné modely vytvářet. V následuj́ıćıch odstavćıch proto bude popsán

software, který byl využ́ıván k řešeńı diplomové práce. Samostatnou kategoríı je

optimalizace konstrukćı a aplikace k ńı využ́ıvané, které budou popsány v daľśı

kapitole 3.

2.1.1 Rhinoceros 3D & Grasshopper

Rhinoceros 3D zkráceně Rhino je grafický 3D a CAD software pro vytvářeńı prosto-

rových objekt̊u. Je založen na modelu NURBS, který slouž́ı k přesnému a matema-

ticky popsatelnému vytvářeńı křivek. Př́ıkladem takové křivky a vzniku NURBS je

např. Bézierova křivka popsána v podsekci 5.5.3. Program Rhino je využ́ıván širokou

škálou profeśı, jako např́ıklad designéry, architekty nebo strojaři.

Ned́ılnou součást́ı pro parametrické modelováńı je rozš́ı̌reńı programu nazvané

Grasshopper. V prostřed́ı Grasshopper lze totiž programovat pomoćı zmı́něných

předdefinovaných funkćı, které se v komunitě Grasshopper nazývaj́ı komponenty. Sa-
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Obrázek 2.3: Ukázka použit́ı softwaru Rhinoceros a Grasshopper

motná komponenta sestává ze vstup̊u a výstup̊u, do kterých lze zapojit daľśı kompo-

nenty nebo proměnné parametry. O samotném programováńı v prostřed́ı Grasshop-

per se pak sṕı̌se vyjadřuje jako o vizuálńım programováńı nebo skriptováńı, které

spoč́ıvá v propojováńı komponent, č́ımž se vytvář́ı vizuálńı program, nazývaný de-

finice. Spojeńım aplikaćı Grasshopper a Rhino tak vzniká vazba mezi zobrazenou

geometríı v Rhino a funkčńı definićı v prostřed́ı Grasshopper. Jednoduché př́ıklady

tvorby geometrie jsou také ukázány v kapitole 5.

Prostřed́ı Grasshopper nab́ıźı možnost přidáváńı rozšǐruj́ıćıch baĺıčk̊u, které maj́ı

za úkol doplnit a přidat nové komponenty k širš́ımu využit́ı programu. Rozš́ı̌reńı,

nebo také z angličtiny pluginy, se daj́ı chápat jako př́ıdavné aplikace, které jsou

vyv́ıjeny společnostmi či jedinci a můžou být jak komerčńıho, tak volného charak-

teru.

2.1.2 Karamba3D

Jedńım z rozšǐruj́ıćıch baĺıčku je Karamba3D, což je program pro interaktivńı analýzy

konstrukćı založen na MKP. Za jeho vývojem stoj́ı Clemens Preisinger ve spolupráci

s B+G. Karamba3D byla vytvořena za účelem rychlé statické analýzy pro architekty

a stavebńı inženýry zejména v rané fázi návrhu [5]. Hlavńı výhodou oproti tradičńım

programům na analýzu konstrukćı je okamžitá odezva programu na změnu geome-

trie, což koresponduje s myšlenkou parametrismu a parametrického modelováńı.

Nav́ıc, rychle vypočtené výsledky tak lze implementovat do procesu optimalizace.

Možnost sledovat chováńı konstrukce reaguj́ıćı na změny parametr̊u v reálném čase

je velmi př́ınosné nejenom při návrhu stavby, ale i v edukačńı rovině. Tento zp̊usob

či princip lze připodobnit závěsným model̊um, které jsou popsány v úvodu kapitoly.
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Obrázek 2.4: Ukázka použit́ı softwaru Karamba3D

Práce s komponenty Karamba3D je velmi intuitivńı a pro uživatele tradičńıch

programů založených na MKP i velmi logická a jednoduchá. Vytvořeńı modelu se

skládá z definováńı prutových nebo plošných prvk̊u, určeńı podpor, zat́ıžeńı nebo

volby materiálu. Dále jsou na výběr řešiče prvńıho řádu, druhého řádu, stabilitńı

analýza, analýza teorie velkých deformaćı aj. Zobrazeńı výsledk̊u a př́ıpadná práce s

nimi je také velmi intuitivńı. Karamba3D má nav́ıc velmi dobře zpracovaný manuál,

který je dostupný na jejich webových stránkách. Práce s baĺıčkem je pak v́ıce

popsána v kapitole 5.

2.1.3 Ladybug Tools

Daľśım rozš́ı̌reńım použ́ıvaným v diplomové práci je sada nástroj̊u Ladybug Tools.

Jedná se o aplikace, které spojuje téma environmentálńı analýzy čili analýzy prostřed́ı.

Pomoćı Ladybug Tools lze pak jednoduše źıskat data o klimatu a aplikovat je na

navrhovanou stavbu. Sada se skládá z několika hlavńıch část́ı, konkrétně z: Ladybug,

Honeybee, Butterfly a Dragonfly.

Pomoćı prvńı aplikace Ladybug lze źıskat a zobrazit grafy klimatických dat, ana-

lyzovat pohyb slunce po obloze a z toho vyvodit osluněńı, prosluněńı či zast́ıněńı

budov. Dále lze např. analyzovat výhledy z interiéru do exteriéru nebo posuzo-

vat mı́ru vněǰśıho tepelného komfortu. Pomoćı Honeybee lze provádět detailněǰśı

analýzy tepelné techniky, denńıho osvětleńı aj. Plugin Butterfly je pak zaměřen na

CFD analýzy prouděńı, a tak je určena předevš́ım na simulaci větru jak ve vněǰśım,

tak i ve vnitřńım prostřed́ı. Baĺıček Dragonfly je zaměřen na spotřebu energíı v

rámci několika budov nebo i městských část́ı, a také na optimalizaci využ́ıváńı ob-

novitelných zdroj̊u elektřiny.
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Rozš́ı̌reńı Ladybug Tools spojuje všechny programy použ́ıvaných při analýzách

prostřed́ı a vytvář́ı tak jednotný baĺıček přidružených programů, pomoćı kterého lze

navrhnout efektivńı stavbu s ohledem na vlivy prostřed́ı.

Obrázek 2.5: Ukázka použit́ı softwaru Ladybug



Kapitola 3

Optimalizace konstrukce

Obecně je optimalizace proces, během kterého hledáme nejvhodněǰśıho řešeńı urči-

tého problému. Nejvhodněǰśı nebo nejlepš́ı řešeńı je pak označováno jako optimum

či optimálńı řešeńı. Např́ıklad optimalizaci návrhu stavebńı konstrukce můžeme

provádět dle předem určených kritéríı, dle kterých budeme daný návrh hodnotit.

Př́ıkladem jednoduché a představitelné optimalizace může být dř́ıvěǰśı využ́ıváńı

závěsných model̊u popsané v kapitole 2. Ćılem těchto závěsných model̊u bylo opti-

malizovat velké světské stavby, jako kostely či chrámy, tak aby tvar oblouk̊u a kleneb

byl co nejv́ıce staticky efektivńı, a tak bylo nutné maximalizovat tlakové śıly a mini-

malizovat ohybové momenty viz princip řetězovky. Pokud by ale statika byla jediným

kritériem optimalizace, tak by se nám sṕı̌se zachovaly stavby podobné kryptám či

iglú. Pro tehdeǰśı světské stavby byla d̊uležitá velkolepost a monumentálnost. Má to

své d̊uvody v otázkách v́ıry a náboženstv́ı, ale velikost těchto prostor měla i praktická

opodstatněńı, např́ıklad bylo nutné vytvořit velký prostor pro dostatečný počet lid́ı

nebo přivést co nejv́ıce přirozeného světla do vnitřńıch prostor apod. Každopádně

to pro architekta či stavitele nebyla jednoduchá úloha a kritéríı, které bylo nutné

splnit, bylo určitě v́ıce.

Obrázek 3.1: Př́ıklad vývoje konstrukce

9
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Generativńı navrhováńı

V dnešńı době spolu s parametrickým modelováńım vzniká fenomén tzv. gene-

rativńıho navrhováńı (designu), který je velmi populárńı hlavně ve stroj́ırenstv́ı.

Pomoćı této metody se navrhuj́ı např́ıklad součástky v automobilovém nebo le-

teckém pr̊umyslu. V architektuře se t́ımto zp̊usobem mohou generativně navrho-

vat vnitřńı prostory, dispozice nebo vněǰśı tvary budovy. V pozemńım stavitelstv́ı

to pak např́ıklad mohou být jednotlivé konstrukčńı prvky. Generativńı navrhováńı

je metoda, která vzniká spojeńım parametrického modelováńı a optimalizačńıho

procesu. Uživatel tak stejně jako u parametrického modelováńı nezadává ćılovou

geometrii, ale pouze oblast geometrických parametr̊u a ostatńı vstupńı údaje. Pro-

gram následně vygeneruje např. sadu optimalizovaných tvar̊u dle zvolených kritéríı,

z kterých uživatel může vybrat vhodné řešeńı.

3.1 Optimalizace pomoćı evolučńıch algoritmů

K řešeńı optimalizačńıch úloh byly v diplomové práci využ́ıvány genetické algoritmy.

K efektivńımu využ́ıváńı těchto algoritmů je vhodné znát princip jejich fungováńı,

proto v této sekci bude popsán obecný princip evolučńıch algoritmů a představen

bude také využ́ıvaný program včetně konkrétńıho genetického algoritmu.

Obecně se dá evolučńı algoritmus popsat jako algoritmus využ́ıvaný k řešeńı

optimalizačńı úlohy, který je založen na principech evolučńı biologie a přirozeného

výběru, jehož podmı́nky definoval Charles Darwin již v polovině 19. stolet́ı. Přirozený

výběr spoč́ıvá ve zvýhodňováńı těch jedinc̊u, kteř́ı splňuj́ı určitá kritéria, a nao-

pak potlačuje jedince, kteř́ı kritéria nesplňuj́ı. Mezi základńı principy patř́ı možnost

kř́ıžeńı, mutace či selekce(výběru).

Genetický algoritmus

Genetický algoritmus spadá mezi evolučńı algoritmy a je velmi často využ́ıván jako

nástroj optimalizace ve zmı́něném generativńım navrhováńı. Principem je využ́ıt

pravidla evoluce k nalezeńı nejvhodněǰśıho jedince např́ıč generacemi. Velikost a

počet generaćı je pak možnou volbou v nastaveńı algoritmu. Vhodnost jedince se

posuzuje podle kritéríı, které se označuj́ı jako fitness funkce a každý jedinec podle

ńı nabývá určité hodnoty fitness neboli zdatnosti či kvality. Jedinci jsou v algo-

ritmu charakterizováni informacemi, které se nazývaj́ı geny. Soubor všech gen̊u se

pak označuje jako genom, který se konkrétně v generativńım navrhováńı skládá z



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACE KONSTRUKCE 11

jednotlivých proměnných parametr̊u. Princip přirozeného výběru pak v genetickém

algoritmu spoč́ıvá v předáváńı vybraných gen̊u daľśım generaćım, což ovlivňuj́ı jed-

notlivé fáze algoritmu jako fáze ohodnocováńı jedinc̊u, fáze selekce (výběru), repro-

dukce (kř́ıžeńı) a mutace. Tyto fáze budou podrobněji rozebrány ńıže v textu.

Obrázek 3.2: Znázorněńı fáźı genetického algoritmu

Na Obrázku 3.2 lze vidět jednotlivé fáze algoritmu v pořad́ı, ve kterém genetický

algoritmus postupuje. Na začátku procesu je nutné stanovit prvńı generaci, která

se urč́ı zadáńım velikosti populace (počet jedinc̊u v generaci) a většinou náhodnou

volbou gen̊u.

Hodnoceńı

Následuje fáze ohodnoceńı, ve které dojde k porovnáńı jedinc̊u s fitness funkćı. Na

základě toho je každému jedinci přǐrazena hodnota zdatnosti (fitness). Hodnota může

nabývat např́ıklad od 0 do 1, s t́ım, že chtěný výsledek je např. co nejmenš́ı (mini-

malizovat fitness).

Obrázek 3.3: Znázorněńı grafu se zvýrazněnou Pareto frontou
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Jedinec může být také algoritmem porovnáván podle v́ıce kritéríı, potom se mluv́ı

o v́ıcekriteriálńı optimalizaci. Jedńım z často použ́ıvaných vyhodnoceńı v́ıcekriteriálńı

optimalizace je tzv. Pareto front (Paretovo optimum), což je určeńı nejvhodněǰśıch

jedinc̊u, které podléhaj́ı dvou a v́ıce kritéríım. Na Obrázku 3.3 je schéma grafu, na

kterém je vyznačeno Paretovo optimum. Skládá se z jedinc̊u, kteř́ı nebyli dominováni

žádným ostatńım jedincem, a proto splňuj́ı podmı́nku a mohou být označeńı za op-

timálńı řešeńı. Podmı́nka dominance pro minimalizaci kritéríı bude vysvětlena na

jedinćıch A a B označených na Obrázku 3.3. Jedinec A(x1, y1) je dominantńı v̊uči

jedinci B(x2, y2), pokud (x1 ≤ x2 ∧ y1 ≤ y2) ∧ (x1 < x2 ∨ y1 < y2).

Selekce - výběr

Podle hodnoceńı jsou jedinci podrobeni výběru ke kř́ıžeńı, aby se jejich geny mohly

přenést do daľśı generace ve formě nového jedince. Je několik metod selekce, které

budou popsány v následuj́ıćıch odstavćıch, ale obecně plat́ı, že jedinci s lepš́ı fitness

hodnotou jsou upřednostňováni (viz přirozený výběr).

Ruletová selekce spoč́ıvá ve výběru jedinc̊u podle pravděpodobnosti, která je

přǐrazena každému jedinci podle jeho fitness hodnoty f . Matematicky lze pravděpo-

dobnost p(i) vyjádřit následovně:

p(i) =
f(i)∑n
j=1 f(j)

Nevýhoda této metody je riziko předčasné konvergence k lokálńımu optimum,

ke které docháźı, pokud se v generaci objev́ı dominantńı jedinec, který neustále

vyhrává ruletovou selekci [6].

Turnajová selekce je metoda výběru, při které se jedinci náhodně rozřad́ı do

skupin. Skupina sestává z minimálně dvou jedinc̊u a ćılem selekce je vybrat nej-

vhodněǰśıho čili nejlépe hodnoceného jedince ze skupiny. Tento jedinec t́ımto vyhrává

pomyslný turnaj a je vybrán ke kř́ıžeńı. [6]

Reprodukce - kř́ıžeńı

Následuj́ı dvě fáze tzv. genetických operátor̊u, kde prvńım z nich je kř́ıžeńı je-

dinc̊u. Vybrańı jedinci z fáze selekce jsou nyńı určeni ke stvořeńı svého potomka,

kterému předaj́ı své genetické informace. Proces reprodukce může být ovlivněn

pravděpodobnost́ı kř́ıžeńı, která bývá většinou vysoká, a udává s jakou pravděpodob-

nost́ı dojde k výměně gen̊u mezi rodiči. Pokud by byla šance na zkř́ıžeńı malá, tak

by větš́ı část potomk̊u byla kopiemi rodič̊u.
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Mutace

Druhým z genetických operátoru je mutace, která vnáš́ı určitou náhodnost do pro-

cesu evoluce. Mutace je v genetickém algoritmu s malou pravděpodobnost́ı apli-

kována na potomky vzniklé po zkř́ıžeńı. Úkolem mutace je náhodně pozměnit část

zděděných gen̊u a odlǐsit potomky od svých rodič̊u. T́ım se také do určité mı́ry za-

jist́ı genetická diverzita neboli r̊uznorodost, která je v př́ırodě d̊uležitá pro vývoj a

adaptaci na nové prostřed́ı. Mutace má daľśı př́ınos ve formě fungováńı genetického

algoritmu, ve kterém snižuje riziko nalezeńı lokálńıho optima.

3.1.1 NSGA-II

Z obecného principu popsaného výše se dostáváme ke konkrétńımu genetickému

algoritmu, který jako jeden z mnoha vylepšuje a zavád́ı nové funkce do obecného

fungováńı genetického algoritmu. NSGA-II je zkratka pro Non-dominated sorting

genetic algorithm II, což je genetický algoritmus pro v́ıcekriteriálńı optimalizaci,

kterého je využ́ıváno v optimalizačńı úloze diplomové práce. Algoritmus má tři

kĺıčové vlastnosti, a to: [7]

1. Elitismus - nejlepš́ı jedinci populace se zachovávaj́ı do daľśıch generaćı

2. Crowding distance - zachováńı rozmanitosti, tzn. tř́ıděńı podle hustoty jedinc̊u

okolo každého jedince, ti s menš́ı hustotou jsou preferováni

3. Zvýhodněńı nedominovaných řešeńı

Pr̊uběh algoritmu NSGA-II je znázorněn na Obrázku 3.4 a na následuj́ıćıch

řádćıch bude vysvětlen. Nejprve bude vysvětlena inicializačńı fáze, a v daľśım od-

stavci bude popsána fáze běžná. Inicializačńı fáze algoritmus zač́ıná náhodným zvo-

leńım prvńı generace označované P0 o velikosti N , která je ohodnocena dle fitness

funkćı a seřazena od nedominovaných (nejlepš́ıch) jedinc̊u po nejv́ıce dominované

(nejhorš́ı) jedince. Následně jsou jedinci vyb́ıráni ke kř́ıžeńı pomoćı turnajové se-

lekce. Vybrańı jedinci, nyńı už rodiče, jsou určeny ke kř́ıžeńı a po aplikováńı mutace

daj́ı vzniknout potomstvu označovaném Q0 o velikosti N . [8]

V běžné fázi je pak prvně vytvořena kombinovaná generace Rt, která se skládá

z Pt rodič̊u a Qt potomk̊u. Tato kombinovaná generace o velikosti 2N zaručuje

princip Elitismu, pomoćı kterého se dokážou zachovat nejlepš́ı jedinci i z předešlé

generace. Následuje ohodnoceńı a řazeńı dle dominance do skupin, kde prvńı sku-

pina označovaná F1 je skupina nedominovaných (nejlepš́ıch) jedinc̊u. K tvorbě daľśı
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generace je však nutné vybrat pouze N jedinc̊u / rodič̊u, proto je kombinovaná

generace oř́ıznuta o nejh̊uře hodnocené jedince. V tomto řazeńı maj́ı velký význam

zmiňované skupiny, protože prvně je vybrána skupina F1, a následně pokud F1 < N ,

tak je množina N jedinc̊u doplněna ostatńımi skupinami. Pokud nastane situace,

že se do výběru nevejde celá skupina, tak je využito tzv. Crowding distance, kde

přednost dostanou jedinci s nižš́ı hustotou soused́ıćıch jedinc̊u. T́ım vznikne gene-

race rodič̊u Pt+1, která opět podstouṕı selekci a následně kř́ıžeńım a aplikaćı mutace

dá vzniknout novému potomstvu Qt+1 o velikosti N . [8]

Obrázek 3.4: Proces fungováńı NSGA-II [8]

3.1.2 Wallacei

Wallacei je rozšǐruj́ıćı baĺıček do prostřed́ı Grasshopper, který slouž́ı k evolučńım

simulaćım. Baĺıček je pojmenován po britském př́ırodopisci, badateli a biologovi,

který se jmenoval Alfred Russell Wallace a nezávisle na Darwinovi popsal evolučńı

princip přirozeného výběru. [9]

V diplomové práci je baĺıček použ́ıván jako hlavńı optimalizačńı nástroj pro

řešeńı problému optimalizace sloupových prvk̊u. Wallacei se skládá z dvou část́ı, a

to Wallacei X a Wallacei Analytics. Wallacei X je evolučńı řešič, který je založen

na algoritmu NSGA-II viz předchoźı sekce 3.1.1, pomoćı kterého jsou prováděný

veškeré evolučńı simulace, a je tedy hlavńı část́ı baĺıčku. Wallacei Analytics slouž́ı k

následné analýze a grafickému zobrazeńı výsledk̊u v prostřed́ı Rhino.

Na Obrázku 3.5 je př́ıklad zapojeńı Wallacei v prostřed́ı Grasshopper, který se

skládá z hlavńıho řešiče Wallacei X uprostřed a komponent Wallacei Analytics na-

pravo na obrázku. Nalevo jsou vstupńı data do genetického algoritmu, které sestávaj́ı

z gen̊u ve formě proměnných hodnot, fitness kritéríı a fenotypu, který obsahuje

většinou geometrické tvary, které můžou být závislé na genech a slouž́ı k následnému

zobrazeńı optimalizovaných výsledk̊u.
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Obrázek 3.5: Zapojeńı Wallacei v prostřed́ı Grasshopper [9]

Po dvojkliku na komponentu Wallacei X je možné nastavit parametry evolučńı

simulace. Základńı nastaveńı je velikost a počet generaćı, z čehož vyplývá cel-

ková velikost populace. Nı́že je nastaveńı parametr̊u algoritmu, kde se dá ovlivnit

pravděpodobnost kř́ıžeńı (Crossover Probability) vysvětlena zde 3.1 nebo pravděpo-

dobnost mutace (Mutation Probability) popsána zde 3.1, která je doporučena velmi

malá, např. výchoźı nastaveńı je 1/n , kde n je počet proměnných (No. of Values).

Daľśı možnost́ı je nastaveńı Crossover a Mutation Distribution Index, kterými se

dá ovlivnit rozmanitost populace. Indexy nabývaj́ı hodnot od 0 do 100 s t́ım, že

vyšš́ı hodnoty znamenaj́ı větš́ı pravděpodobnost, že potomek nebo provedená mu-

tace bude v́ıce podobná neboli málo vzdálená rodič̊um. Naopak indexy bližš́ı k 0

vytvář́ı rozmanitěǰśı generace, jelikož umožňuj́ı výběr vzdálených řešeńı jako po-

tomk̊u. Posledńım nastaveńım je Random Seed, kterým se dá ovlivnit inicializačńı

fáze, a udává, zda algoritmus bude zač́ınat vždy od jiné sady náhodných č́ısel/gen̊u

pokud zvoĺıme hodnotu 0, nebo vždy od stejné sady pokud zvoĺıme jakékoliv č́ıslo

větš́ı od 0. [9]

Obrázek 3.6: Nastaveńı algoritmu Wallacei X

Před spuštěńım algoritmu si uživatel může navolit živé zobrazováńı výsledk̊u na

grafu PCP (Parallel Coordinate Plot) nebo na grafu směrodatné odchylky či na

3D grafu kritéríı. Následně lze ještě zapnout funkci Autosave, která ukládá data po
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každé generaci pro př́ıpad neočekávaného ukončeńı programu. Posledńı možnost je

před zapnut́ım minimalizovat okno Rhino, což velice urychluje čas výpočtu z d̊uvodu

nezobrazováńı optimalizované geometrie během simulace. Po zapnut́ı lze vidět pod

záložkou RunTime očekávaný čas výpočtu a daľśı informace o stavu.

Po dokončeńı simulace může uživatel analyzovat výsledky na následuj́ıćı záložce

v okně Wallacei X, která se jmenuje Wallacei Analytics. Zde lze zobrazit výsledky na

grafech směrodatných odchylek pro všechna kritéria, na grafech pr̊uměrné hodnoty

fitness, na paprskovém grafu a daľśıch.

Obrázek 3.7: Př́ıklad PCP grafu s kritérii pr̊uhybu a váhy konstrukce

Hodnoty pro export může uživatel zvolit na následuj́ıćı záložce Wallacei Se-

lection. Výsledky lze vybrat např́ıklad z PCP grafu, který ohodnocené výsledky

přǐrazuje na vertikálńı osu od nejlepš́ıch (nejmenš́ıch) jedinc̊u po nejhorš́ı viz

Obrázek 3.7. PCP graf pak lze vyhodnotit pomoćı čtyř metod analýzy grafu. Dále

lze např́ıklad zobrazit Pareto Front řešeńı, která je vysvětlena zde 3.1. Uživatel

může také vybrat řešeńı pomoćı shlukové analýzy, která využ́ıvá K-Means algo-

ritmu, a rozděluje řešeńı do tzv. shluk̊u(cluster̊u) neboli skupin, které tvoř́ı jedinci

vzdálenostně podobńı. Uplatněńı shlukové analýzy na 2D Pareto front je znázorněno

na Obrázku 3.8, kde jsou shluky nazývány anglickým názvem Cluster.

Obrázek 3.8: Shluková analýza aplikována na Pareto Front
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3.2 Topologická optimalizace

V předešlé sekci 3.1 byly popsány základńı principy fungováńı genetických algo-

ritmů, a také konkrétńı algoritmus využ́ıvaný v diplomové práci. Samotný genetický

algoritmus však neslouž́ı jako hotový program pro optimalizaci konstrukce, nýbrž

pouze jako nástroj, okolo kterého je nutné vybudovat prostřed́ı k zadáváńı vhodných

vstupńıch údaj̊u a k analýze výstupńıch údaj̊u.

V této sekci bude opět využ́ıváno rozšǐruj́ıćıch baĺıčku do GH, ale již rozš́ı̌reńı

předurčených k optimalizaci konstrukce nebo obecněji k optimalizaci tvaru. Opti-

malizace tvaru neboli tzv. topologická optimalizace je velmi rozš́ı̌rená zejména ve

stroj́ırenstv́ı a slouž́ı např. k výrobě odlehčených, ale zároveň pevných d́ıl̊u. Vycháźı z

pojmu topologie, v které na rozd́ıl od geometrie nezálež́ı na vzdálenostech, křivostech

a daľśıch geometrických vlastnostech, ale zálež́ı na zp̊usobu, jak jsou tvary mezi se-

bou propojeny či jak spolu soused́ı [10]. Z hlediska topologie jsou tvary jako krychle,

kvádr, jehlan nebo koule rovnocenné, resp. v názvoslov́ı topologie jsou vzájemně

homeomorfńı [10].

Obrázek 3.9: Př́ıklad TO spojitě zat́ıženého nosńıku provedené metodou SIMP

Topologická optimalizace je forma strukturálńı optimalizace, u které je ćılem

optimálńı rozložeńı materiálu uvnitř navrhovaného prostoru. Hledané optimum je

závislé na metodě TO a na okrajových podmı́nkách. V architektuře a pozemńım

stavitelstv́ı se tato metoda nevyuž́ıvá tak často jako ve strojńım odvětv́ı, ale jsou již

známé hotové projekty, kde bylo principu TO využito, jako např. na Obrázku 3.10

při návrhu výstavǐstě v Kataru. Hlavńım úskaĺım TO je zejména pak proveditel-

nost návrhu, který je vetšinou organického nepravidelného tvaru. Ve stroj́ırenstv́ı je

tento problém řešen moderńım zp̊usobem, a to využit́ım např́ıklad 3D tisku nebo

CNC obráběńı. Faktem je, že se tato metoda využ́ıvá na d́ıly, které jsou velikostně

několikanásobně menš́ı než stavebńı konstrukce. Metoda 3D tisku v architektuře a

pozemńım stavitelstv́ı už ale také neńı minulost́ı. Dnes se využ́ıvá např. př́ımé 3D

tisknut́ı betonu nebo výroby bedněńı pomoćı 3D tisku.
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Obrázek 3.10: Qatar National Convention Centre, upraveno podle [11]

Z tohoto d̊uvodu budou v této sekci uvedeny také ostatńı př́ıklady TO zaměřené

na optimalizaci sloupových prvk̊u. TO konstrukćı lze rozdělit na optimalizaci dispo-

zice (Layout Optimization - LO) a na zobecněnou optimalizaci tvaru (Generalized

Shape Optimization - GSO). Optimalizace dispozice je zaměřena na vhodné rozložeńı

prutových prvk̊u a určena pro konstrukce, které maj́ı malý objem ve srovnáńı s

návrhovou oblast́ı. Naopak u zobecněné optimalizace tvaru, jak už z názvu vyplývá,

jde sṕı̌se o návrh tvaru se zachováńım topologických pravidel. Optimalizované tvary

maj́ı také větš́ı objemový pod́ıl na rozd́ıl od konstrukćı v LO. [12]

3.2.1 Optimalizace dispozice (LO) s využit́ım BESO

K optimalizaci dispozice bylo využito rozš́ı̌reńı Karamba3D popsaného v sekci 2.1,

konkrétně komponenty BESO for Beams (určená pouze pro prutové prvky), která

využ́ıvá optimalizačńı metody BESO (Bi-Directional Evolutionary Structural Opti-

mization). BESO je iterativńı metoda topologické optimalizace, která je založena na

MKP a ESO (Evolutionary structural optimization), což je starš́ı metoda TO, která

spoč́ıvá v postupném odeb́ıráńı staticky neefektivńıho materiálu, a t́ım vytvořeńı

optimálńıho tvaru konstrukce. Metoda BESO na rozd́ıl od ESO umožňuje během

iteraćı zároveň jak odeb́ıráńı, tak přidáváńı materiálu do mı́st, kde je potřebný.

Samotná metoda BESO je využitelná i pro zobecněnou optimalizaci tvaru, např. v

komerčńım rozš́ı̌reńı pro GH Ameba nebo v samostatných programech jako Ansys,

Autodesk Fusion aj.

Obrázek 3.11: Př́ıklad optimalizace rámu pomoćı BESO for Beams
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Schéma provedené optimalizace pro seznámeńı s komponentou lze vidět na

Obrázku 3.11. Pro vytvořeńı jednoduchého př́ıkladu byla vytvořena trojúhelńıková

śıt’, která byla zaplněna prutovými prvky. Následně jsou zadána základńı data pro

analýzu konstrukce pomoćı Karamba3D. Konstrukce je podepřena pevným kloubem

nalevo, posuvným kloubem na pravé straně a uprostřed zat́ıžena. Sestavený model

lze následně zapojit do optimalizačńı komponenty BESO for Beams.

Obrázek 3.12: Zapojeńı BESO for Beams v prostřed́ı Grasshopper

Na Obrázku 3.12 je vidět použité nastaveńı algoritmu pro př́ıklad rámu. Základńı

hodnota je Target mass ratio, která udává poměr ćılové hmoty konstrukce k hmotě

počátečńı. V př́ıkladu je zvolena 15% hmota, tedy požadovaný výsledek je odebráńı

85 % hmoty konstrukce. Dále se nastavuje počet iteraćı, v kterých má algoritmus

dosáhnout požadované hmoty (Change iterations) a počet konvergenčńıch iteraćı

(Convergence iterations), během kterých se již pod́ıl hmoty neměńı, ale algoritmus

může vylepšovat polohu prut̊u. V nastaveńıch ve spodńı části komponenty lze nasta-

vit váhové faktory silám/momentu nebo upravit BESO Factor, kterým lze upravit

obousměrnost (bi-directionality) algoritmu. Faktorem se násob́ı počet prvk̊u, které

se maj́ı v každé iteraci odebrat a přidat.

Hlavńım výstupem z komponenty je optimalizovaný model, se kterým se pracuje

stejně jako s běžným modelem v prostřed́ı Karamba3D (Analyze → Model View

...). Daľśım využ́ıvaným výstupem je historie algoritmu (History of the BESO), po-

moćı jenž lze zobrazit proběhlé iterace algoritmu. K zobrazeńı historie algoritmu na

modelu může uživatel využ́ıt např. sestaveńı komponent zobrazené na Obrázku 3.12.
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Obrázek 3.13: Využit́ı BESO for Beams na optimalizaci polohy sloup̊u

Algoritmus BESO for Beams byl následně testován na úloze optimalizace po-

lohy sloup̊u. Kv̊uli tomu byl namodelován nepravidelný tvar budovy pomoćı para-

metrického modelováńı, v němž byly navrženy zóny, v kterých ideálně nemaj́ı být

žádné sloupy. V praxi mohou být tyto prostory definovány architektem, např. jako

zasedaćı mı́stnosti, nebo átria či jiné volné prostory. Pro využit́ı BESO algoritmu

byl návrhový prostor hustě zaplněn sloupy, které může algoritmus odstraňovat a

přidávat k nalezeńı vhodného rozložeńı. Dále byly zadány vstupńı data pro statickou

analýzu ve formě plošného zat́ıžeńı od desek a definováńı podpor. BESO algoritmus

byl nastaven na požadovaných 5 % hmoty. Na Obrázku 3.13 pak lze vidět proces

algoritmu, kde model nejńıže je výstupńı optimalizovaný model.

Proces optimalizace pomoćı BESO for Beams je poměrné rychlý, i když sa-

mozřejmě zálež́ı na počtu iteraćı a velikosti úlohy, a k řešeńı algoritmus konvergoval

též rychle. Ovšem algoritmus často konvergoval k nesmyslným řešeńı a až po dlouhém

nastavováńı počtu iteraćı a hodnoty BESO Factor se podařilo doj́ıt k smysluplněǰśı
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optimalizaci, která je právě ukázána na Obrázku 3.13. Nejčastěǰśım problémem bylo,

že algoritmus se snažil umı́stit potřebnou hmotu do určitých mı́st t́ım zp̊usobem,

že nashromáždil sloupy na jedno mı́sto a zbytek konstrukce byl nepodepřen. Bylo

znát, že komponenta BESO for Beams je určená sṕı̌se pro př́ıhradové nebo roštové

konstrukce a využit́ı na řešený problém neńı ideálńı.

3.2.2 Optimalizace tvaru (GSO) s využit́ım metody SIMP

Pro zobecněnou optimalizaci tvaru bude využ́ıváno optimalizačńı metody SIMP ve

formě pluginu pro GH tOpos [13]. Metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Pena-

lization) je společně s BESO jedna z nejčastěji použ́ıvaných metod pro topologickou

optimalizaci. Metoda SIMP stejně jako BESO vycháźı ze śıtě konečných prvk̊u, kde

je každý prvek vyplněn materiálem, resp. v každém prvku je určitá relativńı hustota

materiálu ρ, která nabývá hodnot od 0 do 1. Hodnoty vyšš́ı, tedy bližš́ı č́ıslu 1 znač́ı,

že je prvek naplněn materiálem, zat́ımco prvky s hodnotou 0 neobsahuj́ı materiál.

Metoda BESO dovoluje pouze hustotu ρ = 1, nebo ρ = 0, tedy neumožňuje hodnoty

mezilehlé, zat́ımco metoda SIMP ano.

Obrázek 3.14: Optimalizace konzole pomoćı SIMP a znázorněńı hustoty ρ, upraveno
podle [14]

Na Obrázku 3.14 lze vidět plné prvky (kostičky) s hustotou ρ = 1 a prázdné

prvky v návrhovém prostoru konzole s ρ ≈ 0. Jelikož se relativńı hustota ρi může v

každém i-tém prvku měnit, tak se měńı i modul pružnosti E v každém i-tém prvku

dle vztahu:

E(ρi) = ρpi E0
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E0 v rovnici vyjadřuje základńı nebo počátečńı modul pružnosti pro materiál,

kterého nabývá pokud ρi = 1 a ṕısmenem p v exponentu se znač́ı tzv. penalizačńı

součinitel. Součinitel p má za úkol zmenšovat význam mezilehlých prvk̊u t́ım, že

zhoršuje relativńı modul pružnosti v závislosti na relativńı hustotě. Součinitel pena-

lizace je znázorněn na Obrázku 3.15, kde lze vidět r̊uzné křivky pro určité hodnoty

penalizačńıch faktor̊u. Obecně se udává, že hodnota p = 3 vykazuje nejlepš́ı výsledky

a je doporučena. V pluginu tOpos se využ́ıvá hodnot 2 až 3. Z grafu lze pak vyč́ıst,

že s penalizačńımi faktory p > 1 jsou upřednostňovány hodnoty hustoty ρ bĺızké 0

a 1.

Obrázek 3.15: SIMP - Graf ukazuj́ıćı význam penalizačńıho součinitele p [14]

Jak už bylo zmı́něno, pro optimalizaci tvaru bylo využ́ıváno rozš́ı̌ruj́ıćıho baĺıčku

tOpos, který vytvořil Sebastian Bia lkowski [13] jako nástroj pro architekty s využit́ım

v rané fázi návrhu. Ćılem autora bylo vytvořit jednoduchý, dostupný software, který

by umožňoval rychlé návrhy pomoćı topologické optimalizace. Dostupnost a rychlost

byly také hlavńı d̊uvody pro použit́ı pluginu tOpos v diplomové práci.

Software využ́ıvá algoritmu SIMP s funkćı maximalizace tuhosti současně s

odeb́ıráńım hmoty konstrukce. Přesněji uvedeno, algoritmus minimalizuje globálńı

poddajnost C, což je ekvivalentńı proces ke globálńı maximalizaci tuhosti tak,

že celková hustota prvk̊u má být v každém kroku odstraňovańı hmoty co nejlépe

konstrukčně využita. Matematicky lze základńı principy optimalizačńıho algoritmu

vyjádřit takto [15]:

min C[{ρ}] = UT K U =
N∑
i=1

(ρi)
p [ui]

T [Ki] [ui]

[K{ρ}] {u} = {F}
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Při vytvářeńı modelu v rozhrańı pluginu tOpos muśı uživatel vytvořit menš́ı

definici pomoćı několika komponent, které baĺıček nab́ıźı. Nevýhoda pluginu je, že

postrádá návod, který by jednotlivé komponenty vysvětloval, a který by uživatele

provedl fungováńım baĺıčku. K dispozici jsou jen vzorové soubory, podle kterých lze

sestavit komponenty k řešeńı vlastńıho problému.

Obrázek 3.16: Zapojeńı pluginu tOpos v prostřed́ı Grasshopper

Vstupńımi údaji při optimalizaci sloupových prvk̊u byly: celý návrhový objem

konstrukce, mı́sta zat́ıžeńı konstrukce a mı́sta podpor. Pro algoritmus bylo nastaveno

80 iteraćı s penalizačńım faktorem mezi 2 až 3. Požadovaná hmota konstrukce na

Obrázku 3.17 byla 20 %.

Obrázek 3.17: Pohled na konstrukci po optimalizaci v pluginu tOpos
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Tvar výsledné konstrukce je velmi organický, což je u optimalizace tvaru běžné,

jelikož si śıly v konstrukci hledaj́ı nejoptimálněǰśı cestu do mı́st podpor a nejsou

nikterak omezovány. Vzniklou konstrukci tak tvoř́ı větvené sloupy, které jsou ve

tvaru stromů. Metoda se využ́ıvá v rané fázi návrhu a zejména při hledáńı vhodného

tvaru konstrukce (form finding), kde metoda může nab́ıdnout opravdu př́ınosné a

r̊uznorodé varianty konstrukce. Návrh by v této formě bylo vhodné ještě upravit

a zamyslet se nad využit́ım 3D tisku, který má u podobných konstrukci velký po-

tenciál.

(a) Pohled zepředu (b) Pohled shora

Obrázek 3.18: Zobrazeńı konstrukce z hlediska hustoty prvk̊u ρ

Topologická optimalizace je určitě metoda, která má v navrhovańı stavebńıch

konstrukćı budoucnost a již se využ́ıvá zejména z architektonického hlediska. Velký

potenciál má však i z hlediska statického, jelikož dokáže eliminovat zbytečný materiál

v konstrukćıch a ušetřit tak materiál i finance při výrobě. Problémem však z̊ustává

zmı́něná proveditelnost zejména větš́ıch konstrukćı.

Jelikož je v diplomové práci záměrem, aby optimalizovaná konstrukce byla i

proveditelná a výstavbu zbytečně nekomplikovala, nebude již metoda topologické

optimalizace využ́ıvána a mı́sto toho bude implementován vlastńı algoritmus na

řešeńı optimalizace sloup̊u.
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Referenčńı stavba

Téma diplomové práce je inspirováno stavbou v lichtenštejnském městě Vaduz od ar-

chitekt̊u Falkeis Architects. Stavba nese název Active Energy Building a jedná se

o bytový d̊um s d̊urazem kladeným na udržitelnost. Aspekt udržitelnosti se projevuje

v rámci celé budovy a ovlivňuje tak jej́ı vzhled, funkčnost i nosný systém. Hlavńım

ćılem architekt̊u byla energetická soběstačnost a nezávislost na fosilńıch palivech.

Budova proto využ́ıvá pouze obnovitelné zdroje energie a funguje jako lokálńı solárńı

elektrárna, která přebytek elektrické energie dokáže distribuovat do daľśıch čtyř na-

pojených budov v okoĺı. Dominantou budovy je trojrozměrná Voroného teselace,

která slouž́ı jako nosný prvek pro aktivńı energetické systémy budovy. Jednotlivé

buňky Voroného diagramu vyplňuj́ı solárńı panely a speciálńı panely nazývány
”
cli-

mate wings“, které jsou součást́ı vzduchotechniky a umožňuj́ı využ́ıt nashromážděné

teplo k ohř́ıváńı vzduchu nebo naopak chladný vzduch k ochlazováńı. Solárńı panely

maj́ı nav́ıc možnost́ı vyklápěńı a natáčeńı, a proto dokážou sledovat polohu slunce

a maximalizovat solárńı zisky.

Obrázek 4.1: Active Energy Building[16]

25
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4.1 Konstrukčńı systém stavby

Do udržitelnosti budovy přisṕıvaj́ı nejenom jej́ı aktivńı energetické systémy a z toho

prameńıćı ekonomičnost a efektivita provozu, ale i schopnost adaptace a možnost

změny funkce budovy. To byly jedny z hlavńıch podmı́nek při navrhováńı hlavńıho

nosného systému budovy. U tradičńıch bytových domů se nosná konstrukce odv́ıj́ı

od parkovaćıch stáńı v garáž́ıch a t́ım př́ımo ovlivňuje tvar, velikost a dispozice

bytových jednotek. Od předdefinovaného rozložeńı nosných prvk̊u se architekti chtěli

odpoutat, a tak vznikl systém sloupových prvk̊u ve tvaru ṕısmene V nebo A, který

dokáže vhodným uspořádáńım sloup̊u zredukovat vliv rastru parkovǐstě a vytvořit

libovolné dispozice ve vyšš́ıch podlaž́ıch.[17]

Obrázek 4.2: Přenášeńı svislých a vodorovných sil [18]

K dosažeńı co největš́ı volnosti v prostoru je také vhodné minimalizovat počet

stěnových prvk̊u. V budově je jen jedna nosná stěna vněǰśı a vnitřńı nosné stěny tvoř́ı

pouze jádro výtahové šachty. Děĺıćı konstrukce jsou pak v celém objektu zhotoveny

z lehkých materiál̊u, které je možné v pr̊uběhu životnosti stavby pozměnit bez vlivu

na statiku budovy.

S minimálńım použit́ım stěn nastává problém menš́ı tuhosti celé stavby, a to

hlavně ve vodorovném směru. I proto byly zvoleny sloupy tvaru A nebo V, které

dokáž́ı spolup̊usobeńım s deskami budovu dodatečně ztužit a vytvořit svým tvarem

efektivńı náhradu smykových stěn. Pro přenášeńı sil ve svislém směru je využ́ıváno

napojováńı sloupových prvk̊u a vytvářeńı nosných vazeb skrze několik podlaž́ı, které

přisṕıvaj́ı ke globálńı tuhosti stavby.
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4.1.1 Sloupové prvky

Obrázek 4.3: Varianty sloup̊u [18]

Za návrhem sloupových prvk̊u stoj́ı kromě architekt̊u i zmı́něná statická kancelář

Bollinger+Grohmann, která se často věnuje neobvyklým, architektonicky zaj́ımavým

stavbám a využ́ıvá inovativńı a moderńı př́ıstupy k analýze budov. Jedńım z úkol̊u

B+G bylo do budovy umı́stit co nejmenš́ı počet sloup̊u a vyvážit malý počet vhodným

umı́stěńım, geometríı a větveńım sloup̊u. K tomu byly navrženy čtyři sloupy, dva

sloupy tvaru V a dva sloupy ve tvaru A, z toho jeden symetrický a druhý asymet-

rický viz Obrázek 4.3. Dvě varianty sloup̊u od každého typu maj́ı zaručit maximálńı

možnost kombinaćı při zachováńı malého počtu prvk̊u [18]. Kĺıčové pro ekonomičnost

a zároveň design je právě využit́ı prefabrikace, kde vznikali použité ocelobetonové

sloupy.

Obrázek 4.4: Prefabrikované sloupy [18]
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4.1.2 Materiál a spoje

Jádro sloupu tvoř́ı ocelové trubky, které se sb́ıhaj́ı do styčńıkové ocelové desky tl.

40 mm a pro napojeńı jsou určené koncovky ocelové trubky vystupuj́ıćı ze sloupu.

Vněǰśı část tvoř́ı beton, který zde slouž́ı jako protipožárńı ochrana a plńı funkci es-

tetickou. Pro napojeńı sloup̊u slouž́ı speciálńı spojovaćı prvky typu kruhové desky s

d́ırami pro šrouby. Na hlavy sloup̊u se dle rizika protlačeńı montuje bud’ standardńı

výztuha nebo výztuha vylepšená proti protlačeńı viz Obrázek 4.5a. Na stejném

obrázku vpravo je též znázorněna vazba se stropńı deskou, kde styčná deska muśı

z̊ustat po betonáži stropu odhalená a dostupná pro montáž navazuj́ıćıho sloupu.

(a) (b)

Obrázek 4.5: Napojeńı sloup̊u, upraveno podle [18]

4.2 Optimalizace konstrukčńıho systému

Pro návrh a optimalizaci sloupových prvk̊u autoři využ́ıvali hlavně parametrického

modelováńı v programu Rhino a Grasshopper spolu s rozš́ı̌ruj́ıćımi baĺıčky Ka-

ramba3D a Galapagos. Taktéž využili algoritmu BESO upraveného přesně na tento

typ optimalizace. Inženýři z B+G konstrukci optimalizovali ve dvou kroćıch. V prvńım

kroku byla optimalizována topologie konstrukce, tedy rozložeńı sloup̊u v návrhovém

prostoru a ve druhém kroku byla optimalizována geometrie formou hledáńı ideálńı

orientace/rotace každého sloupového prvku.
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4.2.1 Optimalizace topologie

Na začátku procesu byly zvoleny prostory, v kterých dle architektonický požadavk̊u

nebylo vhodné umı́stit sloupy. T́ımto omezeńım tak vznikl v každém podlaž́ı tzv.

návrhový prostor, který určoval potenciálńı polohu sloup̊u. V daľśım kroku inženýři

aplikovali algoritmus, který měl za úkol zaplnit návrhový prostor variantami sloup̊u.

Celkově bylo v budově vygenerováno 3650 sloupových prvk̊u viz Obrázek 4.6. Násled-

ně bylo využito upraveného BESO algoritmu, pomoćı kterého byl počet zredukován

na 27 sloupových prvk̊u. Před začátkem druhého kroku byly vybrané sloupy ještě

ručně upraveny, protože nebyly na sobě přesně navázány. [18]

Obrázek 4.6: Návrhový prostor pro topologickou optimalizaci [18]
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4.2.2 Optimalizace geometrie

Druhým krokem byla optimalizace geometrie, přesněji orientace sloup̊u, pomoćı ge-

netického algoritmu Galapagos, což je jednoduchý GA, který je součást́ı rozhrańı

Grasshopper a umožňuje pouze jedno-kriteriálńı optimalizaci. Z tohoto d̊uvodu byla

kritéria optimalizace (deformace, poloha sloup̊u v návrhovém prostoru a v budově,

využit́ı sloup̊u) sloučena do jednoho. Jako geny algoritmu byly zvoleny parametry

rotace každého sloupu, resp. pro každý sloup byl pouze jeden parametr rotace kolem

počátečńıho (napojeného) bodu sloupového prvku. Následně genetický algoritmus

dokonvergoval k optimálńımu řešeńı s nejmenš́ı deformaćı.

Obrázek 4.7: Znázorněńı parametru rotace každého sloupu [18]

Jelikož byla použ́ıvána jedno-kriteriálńı optimalizace, tak inženýři neměli možnost

vyb́ırat z množiny Pareto optimálńıch řešeńı, a tak nalézt v́ıce variant a následně

analyzovat v́ıce výsledk̊u. Sami autoři popisuj́ı, že při návrhu budovy v roce 2011

ještě nebyly dostupné takové možnosti, jako např. nástroje v́ıcekriteriálńı optimali-

zace v prostřed́ı Grasshopper a daľśı.

Prostudováńı práce R. Vierlingera, A. Hofmann a K. Bollingera [18] o návrhu

Active Energy Building přineslo do diplomové práce velký vhled na celou proble-

matiku optimalizace sloup̊u a konstrukčńıho systému a práce byla také inspiraćı při

vývoji vlastńıho algoritmu pro generováńı a optimalizaci sloupových prvk̊u.
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Vývoj algoritmu generováńı

sloup̊u

Kapitola se zabývá vývojem a testováńım navrženého algoritmu na optimalizaci

sloup̊u. Pro vytvářeńı a testováńı algoritmu na hledáńı vhodné polohy a tvaru

sloup̊u, bylo užitečné vytvořit jednoduchý a menš́ı model, na kterém lze všechny

funkce modelu rychle, efektivně zkoušet a výsledky věrohodně ověřovat. Tento model

bude dále v práci zmiňován jako zkušebńı model. Optimalizačńı algoritmus využ́ıvá

program na analýzu konstrukćı Karamba3D a evolučńı řešič WallaceiX. Oba pro-

gramy jsou rozš́ı̌ruj́ıćı baĺıčky pro prostřed́ı Grasshopper a jsou popsány v kapitole

o parametrickém navrhováńı v sekci 2.1. Př́ıklady využit́ı a práce s rozš́ı̌reńım je

popsána v následuj́ıćıch sekćıch.

5.1 Tvorba geometrie modelu

Úloha byla sestavena a následně testována na zkušebńım modelu, který sestává z

čtvercových ploch reprezentuj́ıćıch stropńı desky. Vytvořit takový zkušebńı model

je v prostřed́ı Grasshopper velmi jednoduché. Postup k vytvořeńı několika desek

vzdálených od sebe určitou vzdálenost je znázorněn na Obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Ukázka tvorby základńı geometrie v GH

31
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Dále je potřebné vytvořit body, z kterých se budou tyčit jednotlivé sloupy.

Tyto body budou nazývány startovaćı. K vytvořeńı startovaćıch bod̊u použijeme

plochy desek, které už máme vytvořené. Jednoduchý postup je opět znázorněn

Obrázkem 5.2, kde do komponenty Evaluate Surface vstupuj́ı vytvořené plochy. Do

vstupu pro bod je pak zapojen vektor s X a Y souřadnićı, která je navolena v Gene

Pool slideru. Souřadnice XY nabývaj́ı hodnot od 0 do 1, protože jednotlivé plochy

jsou reparametrizovány do tohoto intervalu komponentou Evaluate Surface.

Obrázek 5.2: Ukázka vytvářeńı bod̊u na desce

Nyńı stač́ı startovaćı body posunout vždy o podlaž́ı výše, čehož doćıĺıme použit́ım

komponenty Move s vektorem ve směru Z o hodnotě výšce podlaž́ı. V daľśım kroku

spoj́ıme právě vytvořené body s body startovaćımi. Je d̊uležité u obou množin bod̊u

zachovat jejich řazeńı tzv.
”
Paths“ , což jsou jednotlivé datové cesty. Data bod̊u pak

budou v našem př́ıpadě rozřazena do čtyř větv́ı dle čtyř desek o čtyřech bodech.

V tomto okamžiku máme vytvořené linie, které už můžeme použ́ıt jako vstup pro

vytvořeńı sloup̊u např. v Karamba3D. Pro dokončeńı př́ıpravy vstup̊u ke statické

analýze potřebujeme ještě podpory. Ty vytvoř́ıme z bod̊u na nulté desce tak, že

vybereme odpov́ıdaj́ıćı větev bod̊u pomoćı Tree Branch.

Obrázek 5.3: Ukázka tvorby křivek pro sloupy
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5.2 Analýza modelu

Statická analýza bude provedena v rozš́ı̌reńı Karamba3D, kde nejdř́ıve muśıme sesta-

vit model pro MKP analýzu programem. V geometrickém modelu máme předpřiprave-

né plošné prvky pro desky, liniové prvky pro sloupy a body pro podpory. Plošné

prvky je nutné pro MKP analýzu přetransformovat do śıtě, což lze jednoduše kom-

ponentou Mesh Brep, kde také nastav́ıme velikost śıtě, zjemněńı na okraj́ıch śıtě

nebo vlož́ıme vrcholové body sloup̊u do śıtě. Sloupy vytvoř́ıme komponentou Line

To Beam. Velikosti śıt́ı lze libovolně měnit a změnu ve výsledćıch vidět v reálném

čase. To přináš́ı rychlou zpětnou vazbu při testováńı funkčnosti a věrohodnosti

výpočtu. Śıt’ konečných prvk̊u byla pro začátek nastavena na tloušt’ku desky. Pro

desky i sloupy doplńıme ještě pr̊uřezové vlastnosti. Sloup byl zvolen plného kru-

hového pr̊uřezu s pr̊uměrem 30 cm, tloušt’ka desky byla zvolena 20 cm a materiál

pro oba prvky byl určen beton tř́ıdy C30/37.

Obrázek 5.4: Zaśıt’ovaný model
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5.2.1 Zat́ıžeńı

Pro účely vývoje a návrhu v rané fázi projektu budou zatěžovaćı stavy zjednodušeny

a upraveny podle potřeb algoritmu.

Obrázek 5.5: Zat́ıžený model

Svislé zat́ıžeńı

Do svislého zat́ıžeńı je zahrnuta vlastńı t́ıha konstrukce spolu s kombinaćı zat́ıžeńı

od podlahy a užitného zat́ıžeńı. Pro zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou v Karamba3D lze použ́ıt

komponentu Loads s typem zat́ıžeńı
”
gravity“, kde je vektor p̊usobeńı zat́ıžeńı na-

staven na {0,0,-1}, tedy ve většině př́ıpad̊u správné nastaveńı s gravitaćı svisle dol̊u.

Hodnotu zat́ıžeńı komponenta převezme ze zadaného materiálu, kde u beton̊u je

objemová hmotnost stanovena na 2500kg/m3. Kromě vlastńı t́ıhy je na konstrukci

zadáno zmiňované plošné zat́ıžeńı, které reprezentuje zat́ıžeńı od podlahy spolu s

užitným zat́ıžeńım. Hodnota zat́ıžeńı je nastavena na 5kN/m2.

Vodorovné zat́ıžeńı

Vodorovné zat́ıžeńı desek představuj́ı śıly od větru, které jsou na konstrukci zadány

pomoćı svislých plošných zat́ıžeńı se silami ve směru osy X nebo Y. Maximálńı dy-

namický tlak byl vypočten pomoćı tabulkového procesoru Excel dle normy ČSN

EN 1991-1-4. Vypočtená hodnota dynamického tlaku větru pro zkušebńı model je

0.965kN/m2. Pro návětrnou stranu, oblast D, je stanoven součinitel cpe = 0.80

a tedy výsledná hodnota zat́ıžeńı je 0.77kN/m2 (
.
= 0.8kN/m2). Po vynásobeńı

bezpečnostńım součinitelem γq = 1.5 je qp = 1.2kN/m2.
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Obrázek 5.6: Rozložeńı zat́ıžeńı větrem na stropńı desky

Správnou distribuci zat́ıžeńı z plochy na jednotlivé body desky lze ověřit dle

Obrázku 5.6. Lze předpokládat, že na zkušebńı model bude osazen celistvý vněǰśı

plášt’ a śıly p̊usob́ıćı na obvodový plášt’ budou přenášeny stropńımi deskami. Na

ukázku má každá deska na okraji pět uzl̊u śıtě konečných prvk̊u vzdálených od sebe

2.5m. Každá z prostředńıch dvou desek má zatěžovaćı pole o výšce podlaž́ı, tedy 3m

a na celou stranu p̊usob́ı tlak výše vypočtený qp = 1.2kN/m2. Pak lze hodnotu śıly

v uzlu vypoč́ıtat jako:

f = qp[kN/m2] · 3[m] · 2.5[m] = 9[kN ]

Výsledek se shoduje s hodnotami na Obrázku 5.6 v mezilehlých deskách. Pro

spodńı a vrchńı desku plat́ı jiné zatěžovaćı š́ı̌rky a to 4.5m, resp. 1.5m.

5.2.2 Výsledky analýzy

Výsledky analýzy pomoćı aplikace Karamba3D je možné vidět ihned po zapojeńı

vhodného řešiče a komponenty na zobrazeńı výsledk̊u. Ve většině př́ıpadu se využ́ıvá

řešič prvńıho řádu a k zobrazováńı výsledk̊u komponenty Model View , Beam View

nebo Shell View. Pomoćı komponenty na zobrazeńı výsledk̊u na prutových prvćıch

lze zobrazit: vnitřńı śıly, osové napět́ı, deformace nebo využit́ı prvku. Mezi základńı

výsledky na plošných prvćıch patř́ı: deformace, hlavńı napět́ı 1 a 2 nebo využit́ı

prvku. Pro představu rozložeńı napět́ı a dimenzovatelnosti konstrukce v raném

návrhu je často využ́ıváno zobrazeńı využit́ı (utilization), což je poměr mezi napět́ım

a pevnost́ı materiálu.
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Obrázek 5.7: Napět́ı na konstrukci zobrazené pomoćı využit́ı prvk̊u

Ověřeńı výsledk̊u lze provést např́ıklad na sloupu, který bude uvažován jako

v referenčńı stavbě ocelobetonový, kde sloup tvoř́ı obetonovaná ocelová trubka.

Ve výpočtu a analýze je tedy uvažováno s ocelovou trubkou pr̊uměru 194 mm a

tloušt’kou stěny 16 mm. Pro výpočet vzpěru je sloup uvažován jako konzola.

Obrázek 5.8: Výpočet únosnosti trubky
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Vypočtená únosnost v prostém tlaku je zhruba 3200kN a zat́ıženy sloup tako-

vou silou vykazuje využit́ı 100%. Odchylky jsou zp̊usobené nepřesnost́ı ve výpočtu.

Vypočtená únosnost v tlaku s vlivem vzpěru vycháźı na 1600kN . Využit́ı se zahr-

nut́ım vzpěru se źıská pomoćı komponenty Utilization of Elements a jeho hodnota

čińı 110%. Oproti ručńımu výpočtu je návrh z Karamba3D konzervativněǰśı.

Obrázek 5.9: Využit́ı trubky - prostý tlak a vzpěr

Princip výpočtu využit́ı u plošných prvk̊u je obdobný, akorát posuzované napět́ı

je určováno dle pevnostńıch hypotéz. Pevnostńı hypotézu si uživatel může změnit v

nastaveńı materiálu. Pro izotropńı materiály jsou doporučeny následuj́ıćı hypotézy:

Von Mises, Tresca, Rankine. Pro ortotropńı materiály je nav́ıc k výběru Tsai Wu

hypotéza. Výchoźı nastaveńı je např́ıklad pro ocel Von Mises a pro beton Rankine.

5.3 Parametry optimalizace

5.3.1 Geny

K optimalizaci pomoćı genetického algoritmu je potřebné zadat základńı vstupńı

údaje. Prvńı údaj jsou proměnné hodnoty, nazývané geny, které charakterizuj́ı a

vytvář́ı jedince v populaci. Geny v př́ıpadě zkušebńıho modelu tvoř́ı:

• XY souřadnice sloupu

• Rotace sloupu

• Typ sloupu

Rotace a typ sloupu jsou zavedeny jako geny pro sloupové prvky ve tvaru A nebo

V. Pro zkušebńı př́ıklady s klasickými sloupy tyto geny nejsou uvažovány.
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5.3.2 Kritéria

Druhý zásadńı vstupńı údaj jsou kritéria, dle kterých bude evolučńı algoritmus ohod-

nocovat jednotlivé jedince. Evolučńı řešič jednotlivá kritéria vždy minimalizuje. Tyto

kritéria jsou pro výsledek a správné fungováńı optimalizace velmi podstatné, a proto

je nutné d̊ukladné otestováńı a odladěńı jednotlivých kritéríı. Kritéria použ́ıvané ve

zkušebńım modelu jsou následuj́ıćı:

K1 - Deformace

Hlavńı kritérium pro testováńı modelu. Maximálńı deformace jsou vypočtené ke

každému typu zat́ıžeńı a dle potřeb testováńı se toto kritérium bud’ rozděluje na

svislé a vodorovné deformace, nebo se deformace sč́ıtaj́ı do jedné hodnoty.

K2 - Využit́ı sloup̊u

Využit́ı všech sloup̊u se bud’ sč́ıtá do jednoho kritéria, nebo je vypočten rozd́ıl využit́ı

sloup̊u v každém podlaž́ı a jednotlivé hodnoty se sč́ıtaj́ı do jedné. Druhý zp̊usob s

rozd́ılem využit́ı má zajistit rovnoměrné rozložeńı sloup̊u.

K3 - Využit́ı desek

Součet využit́ı všech desek ve všech bodech śıtě, nebo konkretizace kritéria na ma-

ximálńı hodnotu využit́ı v každé desce a popř. jejich pr̊uměr.

K4 - Kolize

Kritérium udává počet koncových bod̊u sloupu, které lež́ı mimo desku nebo v

chráněné oblasti uvnitř desky.

K5 - Rozložeńı

Pomocné kritérium pro źıskáńı větš́ıho rozestupu mezi sloupy. Algoritmus vyhod-

nocuje vzdálenosti mezi sloupy v rámci každého podlaž́ı a nejmenš́ı vzdálenost je

předána evolučńımu řešiči jako kritérium, které má maximalizovat. Jelikož řešič

kritéria vždy minimalizuje, je nutná úprava hodnoty K5 na hodnotu 1/K5.
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5.3.3 Parametry algoritmu

Pro zkušebńı model se osvědčilo nastaveńı řešiče znázorněné v tabulce ńıže. Dle

složitosti př́ıkladu se samozřejmě měnily hodnoty populace, zejména se pak navyšoval

počet generaćı. Parametry algoritmu jako pravděpodobnost mutace mezi 0.01 a 0.1

nebo nižš́ı distribučńı indexy přinášely většinou lepš́ı řešeńı.

Populace Velikost generace 50

Počet generaćı 50

Parametry algoritmu Pravděpodobnost kř́ıžeńı 0.9

Pravděpodobnost mutace 0.1

Index distribuce kř́ıžeńı 5

Index distribuce mutace 5

Náhodný seed 0

Tabulka 5.1: Nastaveńı algoritmu

5.4 Výstupy z testováńı na jednopodlažńım mo-

delu

Výstupy z jednotlivých zkoušek jsou uvedeny dle pořad́ı od nejjednodušš́ıch př́ıklad̊u

až po ty složitěǰśı. Stejným zp̊usobem bylo samotné testováńı prováděno a k daľśım

fáźım zkoušek se přistoupilo až po dosažeńı věrohodných výsledk̊u na př́ıkladech

jednodušš́ıch. Pro účely testováńı byly optimalizace prováděny v malém měř́ıtku s

větš́ım d̊urazem na rychlost a kvalitu konvergence nežli na přesné výsledky optima-

lizace.

5.4.1 Rovné sloupy

Svislé zat́ıžeńı

Prvńı zkouškou bylo testováńı rozmı́stěńı klasických rovných sloup̊u se svislým

zat́ıžeńım. Sloupy se mohou pohybovat kdekoliv po desce a jejich výsledné rozmı́stěńı

záviśı čistě na volbě kritéríı a nastaveńı algoritmu. Odhad výsledného rozmı́stěńı

sloup̊u byl podpořen zjednodušeńım př́ıkladu na spojitě zat́ıžený nosńık a následném

nalezeńı nejoptimálněǰśı polohy podpor. Nejmenš́ı pr̊uhyb nastává, pokud jsou pod-

pory umı́stěny přibližně tak, aby ohybový moment byl na nosńıku rozložen rov-

noměrně. Nejoptimálněǰśı umı́stěńı podpor je v tomto př́ıpadě přesně 2/9 délky

nosńıku od kraj̊u (ńıže jsou podpory umı́stěny do 1/5 délky).
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Obrázek 5.10: Zkouška spojitě zat́ıženého nosńıku

Optimalizace rozmı́stěńı sloup̊u proběhla dle následuj́ıćıch kritéríı: K1 - defor-

mace, K2 - využit́ı sloupu, K3 - využit́ı desky. Výsledná poloha sloup̊u viz Obrázek 5.11

je velmi bĺızká zjǐstěné optimálńı poloze viz Obrázek 5.10. Odchylka od polohy, kde

jsou hodnoty deformace nejmenš́ı je v řádech centimetr̊u a poloha sloup̊u k dané

hodnotě rychle konverguje.

Obrázek 5.11: Př́ıklad výsledku optimalizace - typ I

Obrázek 5.12: Deformovaná konstrukce v d̊usledku vodorovného zat́ıžeńı
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Vodorovné zat́ıžeńı

Při vodorovném zat́ıžeńı konstrukce s klasickými sloupy nedosahuje velké tuhosti a

podléhá velkým deformaćım. Větš́ı vodorovné tuhosti by se dalo dosáhnout pomoćı

ztužuj́ıćıch smykových stěn, např. umı́stěných v rámci funkčńıho jádra.

5.4.2 Sloupy ve tvaru V nebo A

Následuje testováńı šikmých sloup̊u ve tvaru V nebo A, při kterých se již nehledá

pouze poloha sloup̊u, ale také vhodná rotace a typ prvku.

Svislé zat́ıžeńı

U svislého zat́ıžeńı se dá očekávat, že algoritmus zvoĺı sloupy typu V, které nab́ıźı

stropńı desce v́ıce podp̊urných bod̊u a v d̊usledku toho bude menš́ı pr̊uhyb i využit́ı

desky.

Obrázek 5.13: Výsledek optimalizace sloup̊u tvaru A / V, svislé zat́ıžeńı

Optimalizace proběhla opět dle kritéríı K1, K2, K3. Konvergence k správné po-

loze a typu prvku byla rychlá. Rotace prvk̊u byla očekávána směrem do diagonálńıch

směr̊u, nicméně rozd́ıly ve využit́ı nebo v deformaćıch jsou malé.

Vodorovné zat́ıžeńı

U horizontálně zat́ıžené konstrukce algoritmus správně vybere typ prvku A, který

dosahuje větš́ı tuhosti ve vodorovném směru a funguje obdobně jako diagonálńı

ztužeńı nebo smyková stěna, viz Obrázek 5.15.
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Obrázek 5.14: Výsledek optimalizace sloup̊u tvaru A / V, vodorovné zat́ıžeńı

Obrázek 5.15: Schéma ztužeńı a přenosu sil

Kombinace vodorovného a svislého zat́ıžeńı

Na konstrukci v tomto testu p̊usob́ı zároveň vodorovné a svislé zat́ıžeńı. Lze předpoklá-

dat určitou kombinaci sloup̊u typu A, které budou p̊usobit proti účink̊um vodo-

rovného zat́ıžeńı a sloup̊u typ̊u V, které budou zajǐst’ovat menš́ı svislé deformace.

Obrázek 5.16: Výsledek kombinace H+V zat́ıžeńı

Vykonzolovaná část desky

Daľśı zkouškou je přidáńı rohového balkonu na desku a reakce sloup̊u na změnu tvaru

desky. Zahrnuto je pouze svislé zat́ıžeńı z d̊uvodu snadněǰśı ověřitelnosti výsledk̊u.
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Obrázek 5.17: Výsledek optimalizace sloup̊u na desce s balkonem

Odezva sloupových prvk̊u na změnu geometrie a zat́ıžeńı je opět znatelná. Dle

výsledk̊u optimalizace lze vidět posunut́ı podpory do mı́st balkonu k vyvážeńı svislé

deformace na desce. Na výsledćıch je také vidět natočeńı sloup̊u v poli do dia-

gonálńıch směr̊u desky z d̊uvodu sńıžeńı deformaćı v prostředńım poli desky.

5.5 Řešeńı v́ıcepodlažńıho modelu

Po úspěšném testováńı algoritmu na jednopodlažńım modelu je přistoupeno k mo-

delu v́ıcepodlažńımu. S nar̊ustaj́ıćım počtem podlaž́ı nar̊ustá také počet jednotlivých

gen̊u a parametr̊u algoritmu, což negativně ovlivňuje výpočetńı dobu každé optima-

lizace. Nejenom z tohoto d̊uvodu budou v této sekci popsány daľśı nové př́ıstupy

a vylepšeńı algoritmu, které maj́ı za úkol zrychlit výpočet a zefektivnit generováńı

sloupových prvk̊u.

5.5.1 Volné generováńı sloup̊u

Tento př́ıstup generováńı sloup̊u vycháźı z předchoźıho testováńı na jednopodlažńım

modelu, kde se jednotlivé sloupy mohou generovat kdekoliv na zvolené ploše a jejich

vlastnosti jsou ř́ızené pouze kritérii evolučńıho řešiče. Výhodou volného generováńı

na ploše je prohledáńı celého návrhového prostoru, a tud́ıž je větš́ı pravděpodobnost

k nalezeńı optimálńı polohy sloupu. Nevýhodou je pak velké množstv́ı gen̊u, které

vstupuj́ı do evolučńıho řešiče. Každý sloup je definován XY souřadnicemi základny,

rotaćı a typem sloupového prvku stejně jako v předchoźı sekci. Daľśı nevýhodou je
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napojováńı prvk̊u, které neńı řešeno v algoritmu generováńı sloup̊u a je využ́ıváno

pouze kritéria, které vstupuje do evolučńıho řešiče, a má na starost minimalizovat

vzdálenost koncového bodu sloupu a počátečńıho bodu sloupu v rámci každé desky.

Toto kritérium napojováńı sloup̊u se během testováńı ukázalo jako nespolehlivé, jak

z d̊uvodu nepřesnosti napojeńı, tak i pomalé konvergence kritéria.

Obrázek 5.18: Znázorněńı genomu volného generováńı sloup̊u

5.5.2 Strukturálńı generováńı sloup̊u

Metoda strukturálńıho generováńı sloup̊u vznikla kv̊uli chyběj́ıćı funkci napojováńı

sloup̊u v předchoźı metodě. Jak už samotný název vypov́ıdá, jde o př́ıstup, kde

následuj́ıćı sloupy mohou vznikat pouze v koncových bodech sloupech předchoźıch.

Metoda již sama o sobě vytvář́ı sloupové větvě a algoritmus slouž́ıćı ke generováńı

sloup̊u má za úkol vyb́ırat vhodné body k napojeńı daľśıho prvku.

Obrázek 5.19: Znázorněńı genomu strukturálńıho generováńı

Komponenty algoritmu pro každé podlaž́ı muśı být zapojeny sériově, tedy od

nejnižš́ıho podlaž́ı až po nejvyšš́ı. K tomu lze využ́ıt pluginy jako je např. Anemone,

Hoopsnake nebo OctopusLoop, pomoćı nichž lze vytvořit smyčku, která dokáže

přenášet data o sloupech mezi podlaž́ımi. Problém s pluginy tohoto typu je, že

nejsou optimalizovány na použit́ı s evolučńımi řešiči. Jediný, který lze použ́ıt je
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OctopusLoop, který je součást́ı evolučńıho řešiče Octopus. V diplomové práci je

využ́ıváno řešiče Wallacei, který bohužel ani s OctopusLoop smyčkou nefungoval

správně, a proto je nutné použ́ıt sériového opakováńı komponent, což lze vyhodno-

tit jako nevýhodu př́ıstupu. Daľśı nevýhodou tohoto př́ıstupu je stále velké množstv́ı

gen̊u a s t́ım spojený velký počet řešeńı.

5.5.3 Generováńı pomoćı vod́ıćı křivky

Metoda vod́ıćı, nebo také ř́ıd́ıćı křivky je vylepšeńı předchoźı metody strukturálńıho

generováńı sloup̊u, u které z̊ustávalo nevýhodou velké množstv́ı gen̊u vstupuj́ıćı do

evolučńıho řešiče. Zjednodušený princip této metody spoč́ıvá ve vytvořeńı vod́ıćı

křivky ke každé sloupové větvi (větev - řada vertikálně navazuj́ıćıch sloup̊u) a

následné generováńı sloup̊u dle vlastnost́ı křivky v určitých bodech. Do evolučńıho

řešiče vstupuj́ı jako geny pouze ty parametry, které definuj́ı křivku samotnou, nikoliv

sloupové prvky. Jednotlivá řešeńı křivky jsou již ohodnocena dle kritéríı vycházej́ıćıch

z analýzy celé konstrukce včetně samotných sloupových prvk̊u. T́ımto zp̊usobem se

upravuje pouze genom křivky, z kterého se generuj́ı varianty sloup̊u podle ohodno-

ceńı konstrukce včetně penalizačńıch faktor̊u.

Obrázek 5.20: Schéma principu ř́ıd́ıćı křivky
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Lineárńı křivka

Vod́ıćı křivku lze vytvořit mnoha zp̊usoby a může nabývat nejr̊uzněǰśıch tvar̊u.

Lineárńı křivka má výhodu jednoduché tvorby a snadné kontroly tvaru křivky po-

moćı malého počtu parametr̊u. Na Obrázku 5.21 je vidět vod́ıćı křivka v podobě

př́ımky procházej́ıćı skrze všechny podlaž́ı. Tato křivka má pevně ukotvený základńı

bod a lze měnit pouze jej́ı vodorovné souřadnice v rámci nejvyšš́ı desky. Jednotlivé

sloupy se generuj́ı a rotuj́ı dle orientace a polohy vod́ıćı křivky v každém podlaž́ı.

Výhodou je tak rychlá odezva změny sloupových prvk̊u na jednoduchý tvar křivky

a malý počet gen̊u př́ımky vstupuj́ıćı do evolučńıho řešiče. Jednoduchost křivky je

nicméně i jej́ı nevýhoda, protože př́ımka sama o sobě nenab́ıźı dostatečný počet pa-

rametr̊u pro algoritmus generováńı sloupových prvk̊u. Dodatečné parametry (geny)

např́ıklad pro volbu typu sloupu nebo nezávislou rotaci muśı být vytvořeny uměle,

což nesplňuje očekáváńı této metody. Z toho d̊uvodu bylo přistoupeno k složitěǰśım

křivkám.

Obrázek 5.21: Generováńı sloup̊u dle lineárńı křivky

Interpolace křivkou vyšš́ıho stupně

K vytvořeńı složitěǰśı křivky lze přistoupit v́ıce zp̊usoby. Nejjednodušš́ı je využ́ıt

nativńı komponenty prostřed́ı Grasshopper, které pro složitěǰśı křivky nab́ıźı funkce

jako: Interpolate, NURBS Curve, Tangent Curve aj. Např́ıklad pomoćı funkce In-

terpolate lze proložit křivku libovolnými body v prostoru. Na zkušebńım modelu

byla interpolačńı křivka vytvořena pro každou sloupovou větev a proložena body v
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úrovni každé stropńı desky viz Obrázek 5.22. Jednotlivé body na každé desce (modré

kuličky) a jejich vodorovné souřadnice jsou proměnné hodnoty a vstupuj́ı jako jediné

geny do evolučńıho řešiče.

Obrázek 5.22: Generováńı sloup̊u dle interpolačńı křivky

Vod́ıćı křivka kv̊uli své křivosti a proměnlivému tvaru mezi jednotlivými podlaž́ımi

nab́ıźı velký počet potenciálńıch parametr̊u, dle kterých lze sestavit algoritmus pro

generováńı sloup̊u. Algoritmus je sestaven obdobným principem jako v sekci 5.5.2,

kde každá větev zač́ıná od nejńıže položeného sloupu. Rozd́ılový je nyńı fakt, že se

sloupy generuj́ı pomoćı vlastnost́ı křivky znázorněných na Obrázku 5.23.

Obrázek 5.23: Vlastnosti vod́ıćı křivky
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Pro každou sloupovou větev je v každém podlaž́ı vytvořeno pět parametr̊u, které

vycháźı z vlastnost́ı křivky na daném úseku. Jednotlivé parametry byly vytvořeny

tak, aby se výsledný sloupový prvek co nejv́ıce podobal vlastnostem křivky v daném

podlaž́ı a výběr dle vod́ıćı křivky byl logický. Zároveň byla snaha jednotlivé para-

metry udělat co nejméně vzájemně závislé, aby bylo možné dosáhnout co nejrozma-

nitěǰśıho výběru.

Prvńı parametr (na Obrázku 5.23 označen č́ıslem 1) zkoumá konvexnost nebo

konkávnost křivky z pohledu pozorovatele, který je umı́stěn v polovině výšky podlaž́ı

svisle od pr̊useč́ıku s deskou. Posuzované mı́sto je znázorněno fialovou šipkou. Toto

kritérium slouž́ı pro určeńı, zda typ sloupu bude tvaru A nebo tvaru V. Je-li křivka

od pozorovatele prohnuta konkávně, algoritmus zvoĺı tvar sloupu V. Naopak, pokud

je křivka prohnuta konvexně, je zvolen sloup tvaru A. Na prvńı pohled je přǐrazeńı

tvaru ke křivce opačné a nelogické, což je zp̊usobeno vodorovným pohledem od

pozorovatele. Pokud na křivku nahĺıž́ıme přirozeně, např. jako na graf funkce směrem

zdola nahoru, tak je přǐrazeńı tvaru sloupu ke konvexnosti nebo konkávnosti křivky

smysluplné.

Obrázek 5.24: Druhý parametr křivky

Druhý parametr upřesňuje finálńı tvar sloupového prvku. Prvńım parametrem

byl vybrán tvar sloupového prvku a druhým parametrem se urč́ı, zda má být prvek

symetrický nebo asymetrický. K rozhodováńı slouž́ı úhel sv́ıraj́ıćı dva vektory, který

je měřen vždy od svislého vektoru k vektoru tangenty vod́ıćı křivky v mı́stě pr̊useč́ıku

s deskou. Hodnota úhlu je vždy kladná a nabývá hodnot od 0◦ u svislého vektoru

do zhruba 90◦ dle orientace vod́ıćı křivky. Jednoduché schéma je znázorněno na

Obrázku 5.24. Rozhoduj́ıćım úhlem je 20 stupň̊u, tedy pokud je úhel menš́ı než 20◦

je zvolen sloup asymetrický a pokud je úhel větš́ı než 20◦ je zvolen sloup symetrický.
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Třet́ı parametr je odvozený z parametru prvńıho tak, že použ́ıvá jeho body

k sestrojeńı vektoru, jehož délka je rozhoduj́ıćım kritériem pro výběr startovaćıho

bodu u asymetrického sloupu tvaru A. Vektor je sestrojen od základny pozorovatele

v polovině výšky podlaž́ı k mı́stě posuzovaném na křivce. Pokud je délka vektoru

větš́ı než 1 metr, tak algoritmus zvoĺı napojeńı šikmou část́ı sloupového prvku.

Sloup se napoj́ı svislou část́ı, pokud je délka vektoru menš́ı než 1 metr. Zbývaj́ıćı

typy sloup̊u posuzované nejsou, nebot’ druhý sloup tvaru A je symetrický, a tud́ıž

jsou jeho variace řešeny rotaćı a sloupy tvaru V maj́ı pouze jeden napojovaćı bod.

Obrázek 5.25: Třet́ı parametr křivky

Parametrem čtvrtým je rotace sloup̊u. Každý sloup v každém podlaž́ı má nezávis-

lou možnost rotace a otáč́ı se okolo svého startovaćıho bodu podle polohy vod́ıćı

křivky v daném podlaž́ı. Sloup se tedy vždy natoč́ı do směru vektoru z parametru

1 nebo 3 viz Obrázek 5.23, který znázorňuje orientaci bodu v polovině křivky z

pohledu od bodu startovaćıho.

Obrázek 5.26: Parametr 4. - rotace sloupu
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Posledńım parametrem je potom vzdálenost mezi pr̊useč́ıkem s podlaž́ım a kon-

covými body. Tento parametr slouž́ı k výběru koncového bodu u sloupu tvaru V,

z kterého bude zač́ınat sloup v následuj́ıćım podlaž́ı. Algoritmus v každém podlaž́ı

vybere nejbližš́ı bod sloupu k pr̊useč́ıku vod́ıćı křivky a bod označ́ı jako startovaćı

pro daľśı krok v algoritmu. Parametr rotace spolu s parametrem výběru bodu tak

udávaj́ı celkovou orientaci sloupových větv́ı.

Obrázek 5.27: Parametr 5. - výběr koncových bod̊u

Pomoćı všech těchto parametr̊u algoritmus vygeneruje větev sloup̊u pro každou

interpolačńı vod́ıćı křivku a jednotlivé sloupy lze následně ohodnotit dle optima-

lizačńıch kritéríı, které vstupuj́ı jako fitness funkce do genetického algoritmu. Schéma

algoritmu pro generováńı sloup̊u se všemi parametry je znázorněno na Obrázku 5.28.

Obrázek 5.28: Schéma algoritmu pro generováńı sloup̊u
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Bézierova křivka

Posledńım vylepšeńım generováńı sloup̊u je úprava typu křivky. Na předchoźıch

stránkách byl algoritmus ř́ızen tzv. interpolačńı křivkou, tedy křivkou proloženou

body v podlaž́ıch. Tyto body, jak už bylo popsáno, jsou proměnnou veličinou, která

vstupuje do evolučńıho řešiče. Nevýhodou této metody je vazba gen̊u (souřadnic

bod̊u) s počtem jednotlivých stropńıch desek. S rostoućım počtem podlaž́ı, totiž

nar̊ustá i velikost genomu a prodlužuje se čas výpočtu optimalizace.

Řešeńım bylo využ́ıt křivku, kterou lze sestrojit s menš́ım počtem parametr̊u a

křivka si stále zachová velkou variabilitu tvaru a křivosti. Po testováńı několika

parametrický křivek byla zvolena křivka Bézierova. Tato křivka byla vytvořena

francouzským inženýrem Pierrem Bézierem (* 1910, † 1999), který pracoval jako

konstruktér pro automobilku Renault. Pomoćı jeho metody bylo možné matema-

ticky popsat křivky r̊uzných tvar̊u, které se využ́ıvaly zejména pro návrh karoseríı

osobńıch automobil̊u. Z Bézierovy křivky se postupně vyvinuly daľśı typy křivek,

které jsou spolu s p̊uvodńı křivkou hojně využ́ıvány např́ıklad v poč́ıtačové grafice,

poč́ıtačových hrách, CAD aplikaćıch apod. [19]

Obrázek 5.29: Př́ıklady Bézierovy křivky

Bézierova křivka se vytvář́ı pomoćı ř́ıd́ıćıho polygonu a bod̊u na něm lež́ıćıch. Na

Obrázku 5.29 lze vidět základńı tři typy Bézierových křivek. Na lineárńı křivce lze

jednoduše vysvětlit základńı princip, který je aplikovatelný na všechny typy. Dva

body v prostoru nazvané P0 a P1 spoj́ıme úsečkou a definujeme bod P, jehož polohu

určuje tzv. parametr
”
t“, který nabývá hodnot od 0 v bodě P0 do 1 v bodě P1.

Na lineárńım typu vytvoř́ı bod P př́ımku z bodu P0 do bodu P1. Jedná se o funkci

lineárńı interpolace, která se dá zapsat jako:

P (t) = (1 − t) · P0 + t · P1, 0 ≤ t ≤ 1
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Kvadratickou křivku tvoř́ı dvě úsečky mezi třemi body. Na dvou úsečkách jsou

vytvořeny body P’, které sd́ıĺı jeden parametr
”
t“. Nyńı je nutné vytvořit daľśı

úsečku mezi dvěma body P’, na které je opět vytvořen bod P se shodným parame-

trem
”
t“. Křivka vzniká pohybem bod̊u P’ a P dle parametru

”
t“ od 0 do 1, kde

trajektorie bodu P vytvoř́ı finálńı Bézierovu křivku. Funkce P(t) se dá zapsat jako:

P (t) = (1 − t)2 · P0 + 2 · (1 − t) · t · P1 + t2 · P2, 0 ≤ t ≤ 1

Kubická Bézierova křivka je ze všech typ̊u nejrozš́ı̌reněǰśı a nejv́ıce použ́ıvaná

v již zmiňovaných odvětv́ıch. Kubická křivka se vytvář́ı pomoćı ř́ıd́ıćıho polygonu

složeného ze tř́ı základńıch úseček. Na každé úsečce jsou vytvořeny tři body P”,

jejichž spojeńım vzniknou dvě úsečky s body P’, které se znovu spoj́ı a vytvoř́ı

posledńı úsečku s bodem P. Finálńı křivku opět popisuje dráha funkce P(t), která

je formulovaná jako:

P (t) = (1 − t)3 · P0 + 3 · (1 − t)2 · t · P1 + 3 · (1 − t) · t2 · P2 + t3 · P3, 0 ≤ t ≤ 1

V programech a aplikaćıch je pro přehlednost často kubický tvar Bézierovy křivky

zobrazován bez prostředńı úsečky a dvě krajńı úsečky mohou být nahrazeny vektory.

Podobně je tomu i v prostřed́ı Grasshopper, kde se dá Bézierova křivka vytvořit

pomoćı komponenty Bezier Span. Vstupńımi daty jsou: počátečńı bod, počátečńı

tangenta, konečný bod a tangenta v konečném bodu. Tangenty si lze představit jako

zmiňované krajńı úsečky a mezilehlá prostředńı úsečka by pak byla spojnice mezi

dvěma šipkami na Obrázku 5.30.

Obrázek 5.30: Bézierova křivka v prostřed́ı Grasshopper
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Pro generováńı sloup̊u je využito Bézierových křivek, kde každá křivka má počátečńı

bod v základně každé sloupové větve, která je v reálné konstrukci tvořena v mı́stě

základu nebo v mı́stě hlavy sloupu z podzemńıch garáž́ı. Koncový bod má křivka o

jedno imaginárńı podlaž́ı výše. Účelem toho je, aby souřadnice pr̊useč́ıku křivky a

posledńı stropńı desky byly proměnné a posledńı sloup byl tak stále variabilńı.

Obrázek 5.31: Generováńı sloup̊u dle Bézierovy křivky

Tvorba ř́ıd́ıćıho polygonu v prostoru je závislá na třech parametrech u počátečńıho

bodu a na třech parametrech u koncového bodu křivky. Prvńım z parametr̊u je rotace

ř́ıd́ıćıch úseček kolem osy Z, č́ımž se určuje orientace křivky v horizontálńı rovině.

Druhým parametrem je vertikálńı pohyb ř́ıd́ıćıch úseček, který je pojmenován rotace

okolo os X,Y. Posledńım parametrem je délka úsečky. Celkově je tedy jedna vod́ıćı

křivka reprezentována šesti nezávislými parametry. Parametry jsou znázorněné na

Obrázku 5.32.

Obrázek 5.32: Schéma tvorby Bézierovy křivky v prostoru



Kapitola 6

Praktická aplikace algoritmu

V posledńı kapitole bude popsána praktická aplikace algoritmu na model budovy,

který vznikl s využit́ım funkćı parametrického modelováńı. Ćılem bylo jednoduše vy-

tvořit model, který má jasně definované podlaž́ı a stropńı desky. Pro tento účel bylo

využito komponenty Metaball, pomoćı které lze generovat organické tvary v podobě

uzavřených křivek. Ty lze následně převést na plochy a využ́ıt jako zmiňované stropńı

desky. Na Obrázku 6.1 je př́ıklad několika takto vytvořených model̊u vhodných k

využit́ı algoritmu pro generováńı sloup̊u. Z d̊uvodu krátkého výpočetńıho času při

optimalizaci a plynulého fungováńı algoritmu byl pro aplikaci algoritmu upřednostněn

model méně rozměrný oproti vysokým nebo či rozlehlým model̊um. Algoritmus je

však univerzálńı a lze použ́ıt na jakýkoliv tvar budovy, jelikož vyžaduje pouze stropńı

desky a počátečńı body jako vstupńı data.

Obrázek 6.1: Modely vytvořené pomoćı komponenty Metaball

54
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6.1 Tvorba modelu

Při tvorbě konstrukce bylo vhodné zakomponovat vlastnosti zkušebńıch model̊u z

předchoźı kapitoly. Odstupňované desky jednotlivých podlaž́ı jsou vytvořeny tak, že

na jedné straně jsou mı́rně vykonzolované a na druhé straně desky vytvář́ı terasovitý

tvar budovy. Sloupové větve tak mohou reagovat na změnu geometrie a přizp̊usobit

se j́ı. Samotné základńı vytvářeńı modelu je jednoduché a jde pouze o hledáńı vhodné

polohy bod̊u, okolo kterých se vytvář́ı kulový tvar Metaballu. Při přibližováńı bod̊u

se kulové tvary začnou spojovat a vytvář́ı tak zaj́ımavé a velmi neotřelé organické

tvary. Model budovy pro účely optimalizaci byl vytvořen splynut́ım dvou dvojic

bod̊u do tvaru oválu a svým tvarem je úmyslně jeden z méně výrazných Metaball̊u.

Obrázek 6.2: Ukázka tvorby modelu pomoćı komponenty Metaball(t) Custom

Na Obrázku 6.2 je ukázána tvorba modelu pomoćı komponenty Metaball(t) Cus-

tom, která umožňuje podrobněǰśı nastaveńı Metaballu. Základńım nastaveńım je

definováńı roviny vytvářeńı, odstupu křivek (výšky podlaž́ı) a počtu křivek (počtu

podlaž́ı). Následně je nutné určit body, které budou vytvářet jednotlivé Metabally

(kulové tvary). Body lze definovat v́ıce zp̊usoby, ale zp̊usob použitý v DP je určeńı

bod̊u v grafickém prostřed́ı Rhino (na Obrázku 6.2 vlevo jsou body označené č́ıslicemi).

Jak už bylo zmı́něno, úpravou polohy bod̊u, v tomto př́ıpadě jejich přibĺıžeńım, došlo

ke sloučeńı do jednoho oválného tvaru Metaballu.
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6.1.1 Počátečńı podmı́nky

V podsekci počátečńı podmı́nky budou popsány dodatečné úpravy a podmı́nky,

které dodaj́ı úloze optimalizace sloup̊u širš́ı rozměr. Prvńı úpravou konstrukce je

přidáńı ztužuj́ıćıho jádra do budovy, které má za úkol budovu ztužit zejména v

horizontálńım směru a částečně tak kompenzovat absenci nosných stěnových prvk̊u

v budově. Daľśı funkćı jádra je samozřejmě zprostředkováńı vertikálńı komunikace

v budově pomoćı schodǐstě a výtahu a jejich odděleńı od volných prostor v objektu.

Parkovǐstě

Daľśı d̊uležitou podmı́nkou je stanoveńı počátečńıch bod̊u pro sloupové prvky. Aby

určeńı počátečńıch bod̊u bylo smysluplné a konstrukce nabývala podobnost́ı s prax́ı,

bylo tak navrženo podzemńı parkovǐstě pod objektem, které udává jistý konstrukčńı

rastr.

Obrázek 6.3: Model budovy se ztužuj́ıćım jádrem a rastrem parkovǐstě

Podzemńı parkovǐstě bylo vytvořeno pomoćı rozš́ı̌ruj́ıćıho baĺıčku Parking Sol-

ver [20], což je nástroj vytvořený k rychlému a automatickému navržeńı parkovǐstě

včetně parkovaćıch stáńıch a j́ızdńıch pruh̊u. S využit́ım tohoto nástroje byly navrženy

rovné sloupy do podzemńıho parkovǐstě v rovnoměrném rastru ob každé jedno par-

kovaćı mı́sto s umı́stěńım na oba konce parkovaćıho mı́sta. Jedno pole rastru zab́ırá

tedy plochu 5x5m na parkovaćıch stáńıch nebo 5x6m v mı́stě komunikace.
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Chráněné prostory

Mezi počátečńı podmı́nky algoritmu patř́ı také omezeńı polohy sloupových prvk̊u.

Tato podmı́nka se př́ımo projevuje i v kritéríıch genetického algoritmu jako kon-

fliktńı kritérium, tedy kritérium, které minimalizuje polohu sloupových prvk̊u v tzv.

chráněných zónách. Tyto zóny jsou v praxi volné prostory v budově, kde neńı vhodné

mı́t sloupy zejména z architektonického hlediska. Může se jednat o volná átria, velké

zasedaćı mı́stnosti apod. V budově se nacháźı tři takové prostory r̊uzné velikosti

a funkce. Prvńı je chráněný prostor okolo schodǐst’ového jádra určený pro hlavńı

chodbu. Ostatńı dva chráněné prostory jsou pak ve volném prostoru a jsou určeny

pro zasedaćı mı́stnosti nebo jiné volné prostory.

Algoritmus pro generováńı sloup̊u je nastavený tak, že do chráněných prostor

sloup může zasahovat, ale vždy pouze slepou větv́ı sloupového prvku. To znamená,

že sloup z chráněné oblasti nemůže vzniknout, a proto je v takovém př́ıpadě sloupová

větev ukončena. Takovou ukončenou větev by genetický algoritmus měl vyhodnotit

jako nevhodnou z kritéria statického a měla by zaniknout v pr̊uběhu evoluce.

Obrázek 6.4: Návrhový prostor pro sloupové prvky s vyznačenými chráněnými ob-
lastmi
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6.2 Analýza modelu

Tato sekce bude zejména věnována environmentálńı analýze budovy pomoćı rozšǐruj́ı-

ćıho baĺıčku Ladybug Tools. Analýza prostřed́ı byla provedena pomoćı sady But-

terfly, která je součást́ı baĺıčku Ladybug Tools, a slouž́ı k prováděńı CFD analýz

prouděńı (Computional Fluid Dynamics). Sady Butterfly bylo využito za účelem

představy o p̊usobeńı větru na konstrukce nepravidelného či neobvyklého tvaru, a

také za účelem źıskáńı dat pro vodorovné zat́ıžeńı modelu.

Obrázek 6.5: Větrná r̊užice z programu Ladybug

Prvně je nutné źıskat data o klimatu v určeném mı́stě stavby. Pro tento účel

bylo využito programu Ladybug, který umožňuje zvolit z mapy meteorologickou

stanici a využ́ıt jej́ı data. Data jsou z meteorologické stanice Praha - Karlov v

Klementinu. Základńı sada Ladybug pak byla ještě využita k vytvořeńı větrné r̊užice

okolo modelu zkoumané budovy. Větrná r̊užice znázorňuje četnost a rychlost větru

v pr̊uběhu kalendářńıho roku. Z větrné r̊užice byl také určen západńı směr větru,

jako převládaj́ıćı směr s nejvyšš́ımi rychlostmi, pro analýzu prouděńı v programu

Butterfly.

6.2.1 CFD simulace větru

Pro CFD simulaci větru je nutné model budovy umı́stit do virtuálńıho větrného

tunelu a nastavit jeho parametry, jako např. rozměry, rychlost a směr větru, úroveň

terénu aj. Výchoźı rychlost větru byla stanovena na vyšš́ı hodnotu, než je v datech

zmı́něné meteorologické stanice, a to na 25m/s, což je hodnota, která je určena pro

většinu územı́ ČR dle mapy větrných oblast́ı. Referenčńı výška pro rychlost větru
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je nastavena na výchoźı hodnotu 10m a hrubost terénu na hodnotu 6 dle Daven-

portovo stupnice, kterou Butterfly využ́ıvá. Následuje zaśıt’ováńı větrného tunelu

včetně umı́stěného modelu ve dvou kroćıch, kdy v prvńım kroku je prováděno hrubé

śıt’ováńı a v druhém kroku je śıt’ vyhlazována v okoĺı modelu. Posledńı část́ı je na-

staveńı a výpočet simulace, ve které si uživatel vytvoř́ı vlastńı śıt’, na které chce

zobrazit výsledky, jako např. rychlost větru či tlak a sáńı větru. Výsledky CFD si-

mulace byly také testovány a porovnávány s př́ıkladem kupole s kruhovou základnou

z normy ČSN EN 1991-1-4 Zat́ı̌zeńı větrem a s ostatńımi dostupnými př́ıklady pro

věrohodnost výsledk̊u.

Obrázek 6.6: Zobrazeńı rychlosti a směru větru v okoĺı modelu

Na Obrázku 6.6 je zobrazen výstup z CFD analýzy ve formě rychlosti větru.

Rychlost byla analyzována v bodech umı́stěných v prostoru kolem modelu, aby bylo

zobrazeno obtékáńı budovy větrem. K obrázku je přidána legenda rychlost́ı větru

v jednotkách m/s, dle které lze vyč́ıst největš́ı rychlosti větru v mı́stech př́ıčných

zaobleńı budovy, kde lze také očekávat největš́ı hodnoty sáńı větru. Naopak nejmenš́ı

hodnoty rychlosti větru jsou v nižš́ıch polohách a v mı́stech př́ımého tlaku větru (viz

Obrázek 6.7).
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Obrázek 6.7: Zobrazeńı rychlosti větru na svislé rovině

Zásadńım výstupem z programu Butterfly pro určeńı zat́ıžeńı je tlak větru.

Výsledky tlaku větru se zobrazuj́ı na śıti v požadované rovině, kterou lze vytvořit

pomoćı bod̊u použ́ıvaných na zobrazeńı výsledk̊u rychlosti větru. Program Butterfly

pak na vytvořené śıti vypoč́ıtá hodnoty tlaku větru, kde hodnoty záporné představuj́ı

sáńı větru a hodnoty kladné tlak větru (viz Obrázek 6.8).

Obrázek 6.8: Zobrazeńı tlaku a sáńı větru z p̊udorysného pohledu
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6.2.2 Statická analýza

Ze zobrazeńı p̊usobeńı tlaku a sáńı větru na konstrukci byly stanoveny oblasti

kladného a záporného tlaku spolu s jejich hodnotami, dle kterých bylo namode-

lováno vodorovné zat́ıžeńı na jednotlivé desky. Zat́ıžeńı na konstrukci bylo aproxi-

mováno a rozděleno do 8 oblast́ı, které koresponduj́ı s Obrázkem 6.8 a hodnoty byly

přenásobeny bezpečnostńım součinitel o hodnotě 1.5.

Daľśı nastaveńı statické analýzy vycháźı ze sekce Analýza modelu 5.2, kde jsou

jednotlivé kroky podrobně popsány na zkušebńım modelu. Sloupové prvky jsou na-

staveny jako ocelové trubky s pr̊uměrem 194 mm a tloušt’kou stěny 16 mm stejně

jako v sekci 5.2.2, kde je popsáno i ověřeńı únosnosti s programem Karamba3D.

Deska je definována jako železobetonová s betonem tř́ıdy C30/37 a tloušt’kou 20 cm.

Zat́ıžeńı je doplněno o svislé zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou betonové desky a o svislé zat́ıžeńı

o velikosti 5kN/m2. Dále jsou doplněny pevné podpory pro sloupové větve do mı́st

určených z počátečńıch podmı́nek. Typy výsledk̊u neoptimalizovaného modelu zob-

razené ńıže jsou zároveň použ́ıvaná kritéria, v optimalizaci a jsou zde uvedeny pro

porovnáńı.

Pr̊uhyb [cm] Využit́ı desek [%]
8.52 110.34

6.3 Optimalizace modelu

K optimalizaci modelu je využ́ıván vyvinutý algoritmus pro generováńı sloup̊u spolu

s programem Karamba3D a evolučńım řešičem Wallacei X. Vstupńımi údaji do

Wallacei X je genotyp, který byl źıskaný z algoritmu pro generováńı sloup̊u spolu

s fenotypem, který reprezentuje geometrii sloup̊u. Daľśım vstupńım údajem jsou

kritéria optimalizace źıskané ze statické analýzy Karamba3D a kritérium penali-

zace, které představovaly pr̊useč́ıky s chráněným prostorem. Kritéria jsou přehledně

vypsána ńıže:

• K1 - Deformace (součet maximálńıch svislých a vodorovných deformaćı)

• K2 - Využit́ı desek (max. využit́ı desek zpr̊uměrované do jednoho kritéria)

• K3 - Konflikty (pr̊uměrná hodnota střet̊u sloup̊u s chráněným prostorem)

V kapitole vývoje algoritmu 5 bylo využ́ıváno v́ıce kritéríı, avšak po d̊ukladném

testováńı dosahovala optimalizace nejlepš́ıch výsledk̊u s použit́ım kritéríı výše vy-

psaných.
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Populace Velikost generace 80

Počet generaćı 100

Parametry algoritmu Pravděpodobnost kř́ıžeńı 0.9

Pravděpodobnost mutace 0.1

Index distribuce kř́ıžeńı 5

Index distribuce mutace 5

Náhodný seed 0

Parametry simulace Počet slider̊u s geny 84

Počet proměnných hodnot (gen̊u) 20958

Počet kritéríı 3

Velikost prohledávaného prostoru 3.3e199

Tabulka 6.1: Nastaveńı genetického algoritmu Wallacei X

Genotyp se pro připomenut́ı skládá z parametr̊u křivky, které byly řešeny v sekci

5.5, podle kterých se generuj́ı sloupy ve čtyřech variantách. Varianty sloup̊u a řešeńı

jejich napojeńı včetně výztuh proti protlačeńı je inspirováno návrhem budovy Active

Energy Building popsaným v kapitole 4. Aplikace algoritmu generováńı sloup̊u se

zobrazeńım vod́ıćıch křivek je znázorněna na Obrázku 6.9 ńıže.

Obrázek 6.9: Zobrazeńı vod́ıćıch křivek na modelu budovy
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6.3.1 Výsledky optimalizace

Výsledky optimalizace lze zobrazit např́ıklad na grafu PCP (Parallel Coordinate

Plot) viz Obrázek 6.10, na kterém jsou znázorněna ohodnocená řešeńı genetického

algoritmu. Každý jedinec je reprezentován jednou křivkou a nabývá hodnot fitness

(zdatnosti) na svislých osách optimalizačńıch kritéríı.

Obrázek 6.10: PCP (Parallel Coordinate Plot) optimalizace

Z grafu lze také vyč́ıst maximálńı a minimálńı hodnoty fitness a jelikož je snahou

genetického algoritmus NSGA-II kritéria minimalizovat, tak si lze povšimnout husté

koncentrace jedinc̊u ve spodńı části grafu v bĺızkosti nejlepš́ıch (minimálńıch) hodnot

fitness.

Obrázek 6.11: Řešeńı s minimálńı hodnotou deformace na paprskovém grafu
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Obrázek 6.12: Řešeńı s minimálńım pr̊uměrem fitness hodnot

Na obrázku výše je zobrazené nejlepš́ı řešeńı vyhodnocené dle metody pr̊uměru

fitness hodnot z grafu PCP, na kterém je zároveň zobrazena jako pr̊uměrně nejńıže

položená křivka. To lze také vyč́ıst z paprskového grafu, kde jedinec sice neexceluje

ani v jednom z posuzovaných kritéríı, ale pr̊uměrně dosahuje lepš́ıch hodnot než

ostatńı jedinci. Nezbytnou metodou pro vyhodnoceńı v́ıcekriteriálńı optimalizace

je Pareto množina nedominovaných řešeńı, která se v tomto př́ıpadě skládá ze 47

jedinc̊u z několika posledńıch generaćı. Pareto fronta by v praxi mohla sloužit jako

koš naplněný nejlepš́ımi řešeńımi, z kterých by si např. architekt či investor mohl
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vyb́ırat dle jejich požadavk̊u s jistotou, že vybrané řešeńı bude např. vždy staticky

efektivńı. Nı́že proto bude znázorněno, jak by mohl vypadat výběr jedinc̊u z Pareto

množiny optimálńıch řešeńı. Na Obrázku 6.13 je tento výběr zúžený na 6 jedinc̊u z

Pareto fronty z d̊uvodu zachováńı přehlednosti.

Obrázek 6.13: Zobrazeńı několika jedinc̊u z Pareto množiny řešeńı

Ačkoliv jsou jednotliv́ı jedinci spolu s generaćı a fitness hodnotami zobrazeny u

vizuálńıho výběru z Pareto množiny, mohou být tato data vypsána i do přehledné

tabulky viz ńıže, kde jsou zvýrazněny nejlepš́ı fitness hodnoty. Tabulka byla zredu-

kována na 10 jedinc̊u, kteř́ı byli vybráńı pomoćı shlukovaćı metody K-Means v řešiči

Wallacei X, kde tito jedinci tvoř́ı tzv. středy shluk̊u.

Řešeńı Kritérium

Generace Jedinec Deformace[cm] Konflikty[] Využit́ı desek[%]

82 19 2.25 1.8 70.42

87 19 2.20 1.2 70.75

89 21 2.53 0.6 68.86

89 23 2.13 2.2 72.68

91 26 2.28 1.2 69.73

95 32 2.41 1 68.59

95 34 2.36 0.4 70.30

98 39 2.44 0.2 69.81

98 41 2.35 1.8 68.93

99 35 2.32 2.2 68.84

Tabulka 6.2: Výběr řešeńı z Pareto fronty
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Zhodnoceńı optimalizace

Optimalizaci sloupových prvk̊u hodnot́ım jako úspěšnou, a ačkoliv bych na prvńı

pohled polohu určitých sloupy pozměnil, tak jsem při ručńıch změnách polohy zjistil,

že ve většině př́ıpad̊u docháźı ručńı úpravou ke zhoršeńı vlastnost́ı konstrukce a

hodnot fitness. Velkou výhodu podobné v́ıcekriteriálńı optimalizace vid́ım v zapojeńı

lidského faktoru do výběru finálńı konstrukce z několika optimálńıch řešeńı, což může

být např. při spolupráci několika člen̊u u návrhu stavby velmi př́ınosné.

Obrázek 6.14: Zobrazeńı napět́ı na deformované konstrukci

Výše vybrané řešeńı nabývá nejnižš́ı hodnoty konflikt̊u, což znamená, že jedi-

nec má nejmenš́ı počet pr̊useč́ık̊u sloup̊u s chráněným prostorem, a může tak být

vhodným řešeńım k výběru z architektonického hlediska. Ze statického pohledu

docháźı k deformaci 2.44 cm na spodńı desce, kde se z d̊uvodu aplikace chráněného

prostoru nemohou generovat sloupy dle rastru parkovǐstě, č́ımž se navyšuje rozpět́ı

desky na 10 m, které variabilńı sloupy postupně zmenšuj́ı. Zároveň je vhodné po-

dotknout, že se na obrázku jedná o statickou analýzu v rané fázi projektu, která má

hlavně sloužit k představě chováńı konstrukce a k prvotńım návrh̊u a nenahrazuje

tak podrobněǰśı statickou analýzu, která by byla provedena v pozděǰśı fázi návrhu.



Kapitola 7

Závěr

Ćılem diplomové práce bylo využ́ıt parametrické modelováńı spolu s genetickými

algoritmy k optimalizaci polohy a tvaru sloupových prvk̊u. Tento ćıl byl splněn a

optimalizace sloupových prvk̊u byla provedena v́ıce zp̊usoby. V druhé kapitole byly

využity obecné metody k optimalizaci topologie. Prvńı topologickou metodou byla

optimalizace rozmı́stěńı pomoćı BESO algoritmu, který byl použit ve formě rozš́ı̌reńı

Karamba3D. Tato forma se ukázala jako vhodná sṕı̌s pro prutové prvky v př́ıhradové

nebo roštové konstrukci. Druhá topologická optimalizace byla optimalizace tvaru

pomoćı metody SIMP. Metoda byla využ́ıvána pomoćı rozš́ı̌reńı tOpos, ze kterého

byly výstupy optimalizace velmi zaj́ımavé a vhodné zejména pro výstavbu konstrukćı

pomoćı 3D tisku, nebo pro výrobu speciálně tvarovaného bedněńı. Diplomová práce

byla od výběru témata inspirována návrhem sloupových prvk̊u v budově Active

Energy Building, kde byl navržen omezený počet sloupových prvk̊u s účelem využit́ı

prefabrikace.

Metody návrhu omezeného počtu typ̊u sloup̊u s možnost́ı prefabrikace jsem

chtěl využ́ıt ve své diplomové práci, a proto jsem již v topologické optimalizaci

nepokračoval a rozhodl se j́ıt cestou vývoje vlastńıho algoritmu. Spolu s využit́ım

evolučńıho řešiče Wallacei a statického programu Karamba3D jsem postupně vy-

tvořil algoritmus, který lze aplikovat na r̊uzné tvary konstrukćı, což je provedeno

v kapitole praktické aplikace algoritmu. Ve vývoji algoritmu by se dalo dále po-

kračovat a vytvořit např. možnost generovat daľśı sloupové prvky ze slepých větv́ı

sloup̊u, které by se dokázaly větvit jako v př́ıpadě topologické optimalizace tvaru.

Využit́ı algoritmu si lze představit bud’ v rané fázi návrhu, kde by byl součást́ı tzv.

form findingu, nebo naopak v pozděǰśıch fáźıch, kde by sloužil k finálńımu nalezeńı

řešeńı.
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