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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva sestavenim programu pro vicekriteridlni
optimalizaci tvaru betonové lavky. Uloha byla definovéna v pro-
stiedi zdsuvného modulu Grasshopper 3D programu Rhinoceros.
Jednd se o jazyk a prostfedi pro vizudlni programovani. Pomoci
jednotlivych komponent byl zadan tvar konstrukce, zatiZen{, pod-
pory a byl proveden staticky vypocet. K nalezen{ optimélniho tvaru
konstrukce byl pouzit geneticky algoritmus s nedominovanym fa-
zenim (NSGA-II). Vysledky optimalizace byly zpracovany pomo-
ci shlukové analyzy k-primérd. Ziskany tvar byl pouzit pro vytvo-
feni 3D modelu bednéni a piipravu podkladi pro vyrobu na CNC
stroji.
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ABSTRACT

This paper deals with the compilation of a program for multi-
objective optimization of the concrete footbridge shape. The whole
task was defined in Grasshopper 3D plugin that runs within Rhi-
noceros program. It is a visual programming language and an en-
vironment. Using individual components the shape, loads and sup-
ports were defined and a structural analysis was performed. A
non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) was used to
find the optimum shape. The results were processed using k-means
clustering algorithm. The obtained shape was used to create a 3D
model of a formwork and for preparation of materials for CNC
machining.
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1. UVOD

Jednim z ndstroji digitalizace stavebnictvi a ndstupcem tradi¢nich
metod projektovani je vizudlntho programovani. Jedna se o zpi-
sob tvorby programu, kde piikazy nejsou zaddviny textové, ale
jsou zndzornény graficky (napf. v podobé bloki) a jsou vzdjemné
propojené. Vyhodou je, Ze uZivatel nemusi zndt syntaxi daného
programovaciho jazyka a postaci pouze prehledné popsani jednot-
livych blokd. SniZuji se tim prekdzky pfi uCeni a umoZiiuje to i
neprogramatordm (jako jsou stavebni inZenyfi a architekti) vyuZit
tento nastroj pfi své ¢innosti.

Tento ¢lanek se vénuje vytvofeni programu s vyuZitim vizu-
alniho programovani, pomoci kterého 1ze parametricky definovat
tvar betonové lavky pro pési a ndsledné ho optimalizovat pomoci
genetického algoritmu.

2. DEFINICE ULOHY

Uloha byla definovdna pomoci zdsuvného modulu Grasshopper
3D (GH) programu Rhinoceros. Jednd se o jazyk a prostfedi pro
vizudlni programovani, kde lze parametricky zadat pozadovany
tvar konstrukce pomoci jednotlivych komponent z nabidky. Tyto
komponenty mizeme rozdelit do dvou skupin. Prvn{ provadi jisté
ukony (napf. vytvoreni kiivky, rozdéleni plochy, posun nebo kopie
geometrie apod.), druhd skupina obsahuje data (numerickou nebo
geometrickou informaci). Komponenty disponuji vstupy a vystupy
a lze je vzajemné propojit (viz Obr. 1).

Obrazek 1: Ukdzka propojeni komponent v prostiedi GH.

Konstrukce se sklada ze dvou prvku - spodni nosné desky a
mostovky. Tvar spodni desky je fizeny tfemi podélnymi NURBS
kiivkami ! tfetiho stupng. Kazd4 kiivka ma tii Fidici body, u kte-
rych je mozné parametricky ménit polohu. Mostovka, kterd slouz{
pro ptenos zatiZeni, kopiruje horni obrys nosné desky a ma s ni
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spole¢né nékteré fidici body.

INURBS kiivka je ucena fidicimi body, vdhami téchto fidicich bodt,
stupném a vektorem parametrizace
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Obrazek 2: Vizualizace ldvky.

Spodni desku je mozné vylehcit napf. pomoci otvor, jejichz
velikost a polohu lIze ziskat vygenerovanim tzv. Voroného dia-
gramu 2 (viz Obr. 2). Parametry otvorii mohou byt pfedmétem
dalsi optimalizace. V tomto ¢lanku je vSak uvazovédno s plnymi
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deskami konstantni tloust'’ky o $itce 0,3m a rozpéti 1, 8m.

Obrazek 3: Definice tvaru spodni desky pomoci Fidicich krivek a
bodi.

2.1. Vypocet pomoci MKP

Pro staticky vypocet konstrukce byl pouZzit GH doplnék Karam-
ba3D, ktery umoziuje provadét MKP analyzu prostorovych pri-
hradovych vaznikt, rdmi a skofepin. Kromé standardnich néstroji
obsahuje algoritmy pro optimalizaci prifezu a topologie prvkd,
ploch vyztuZe nebo se da vyuZzit k simulaci bouleni Cerstvé smési
pfi 3D tisku. Vypocetni jddro Karamby podporuje vyuZiti vice vla-
ken procesoru a dokaze provést velké mnozstvi vypoctu za velmi
kratkou dobu, a to jak pfi linedrni i nelinedrni analyze (Vierlin-
ger 2013). Pfi zméné vstupnich parametrt je tedy mozné zobrazit
vysledky s okamZitou odezvou.

Plochdm, které byly vytvofeny v pfede$lém kroku, byly po-
moci komponent Karamby pfifazeny materidlové a prifezové cha-
rakteristiky, definovany kloubové podpory a zatiZeni. Staticky byla
konstrukce uvaZovana jako prosté uloZend deska. Velikost plos-
ného zatiZen{ je SkN /m2 a celkem bylo uvazovdno sedm zatézo-
vacich stavi:

2Voroného diagram je zpiisob rozdéleni plochy na oblasti podle dané
mnoziny boda

Obrazek 4: Schéma zatiZeni.

Obrazek 5: Pritbéh hlavniho napéti oy pro ZS1.

2.2. Vicekriterialni optimalizace

K nalezeni optimélntho tvaru konstrukce byl zvolen geneticky al-
goritmus. Pfedmétem optimalizace byly polohy fidicich bodu a
tloust'’ka nosné desky. Jednalo se celkem o 6 parametr, které do
tlohy vstupovaly v podobg tzv. jezdct. Jsou to GH komponenty,
které nabyvaji ¢iselné hodnoty v zavislosti na poloze jezdce a za-
daném rozsahu (viz. Obr. 6). V tomto piipadé se jednalo o 4565

riiznych hodnot a potet moznych fefeni byl 6,7 - 1013,
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Obrazek 6: Vstupni parametry v podobé jezdcii.

Hodnoceno bylo celkem 5 kriterii: tloust’ka desky, hmotnost
konstrukce, priihyb, maximdlni tahové napéti a pomér celkového
poctu koneénych prvku k prvkiim v tlaku. Jednd se tedy o vice-
kriteridlni optimalizaci, kde vysledkem neni jedno feSeni ale tzv.
Pareto fronta. Na Obr. 7 je zobrazen graf, ktery predstavuje feSeni
optimaliza&ni dlohy. Cilem bylo minimalizovat kritéria A a B. Cer-
vené je zndzornéna Pareto fronta a body, které se na ni nachdzi,
predstavuji nedominovand feSeni. To znamend, Ze Zadné feSeni v
prostoru neni stejné nebo lepsi. A zdroven jiZ nelze tato feSeni vy-
lepsit, aniZ by bylo zhorSeno jedno z kritérif (Schweidtmann et al.
2018).
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Obrazek 7: Pareto fronta (Schweidtmann et al. 2018).

Optimalizace byla provedena pomoci GH doplitku Wallacei X,
ktery hledd minima jednotlivych kritérif a k nalezeni Pareto fronty
pouziva NSGA-II algoritmus 3. Diagram daného algoritmu je zob-
razen na Obr. 8. Na pocatku je ndhodné vytvofena vychozi popu-
lace Py o velikosti N. Ta je ndsledné sefazena na zdkladé domi-
nance a kazdému feSeni je prifazené poradi. Nésleduji standardni
genetické operdtory (jako je turnajovy vybér, kifZeni a mutace) a
je vytvorena populace potomkd Qg o velikosti N. JelikoZ je kazda
dalsi generace porovndvand s predeslym nejlepSim nedominova-
nym feSenim, jsou ndsledujici kroky algoritmu ukdzany na gene-
raci ¢islo ¢. Nejdiiv je vytvofena populace R; slouenim P a Q; a
je opét sefazena na zdkladé dominance. Algoritmus pak zkontro-
luje nasobnost dominance jedinci. Pokud jedinec neni dominovan
Zadnym dal$im feSenim, pfesouva se na prvni misto v pofadi a je
umistén do mnoZiny Fj. Jedinci, které jsou dominovani pravé jed-

3NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) je geneticky
algoritmus s nedominovanym fazenim

nim feSenim, jsou pfesunuty na druhé misto a jsou umisténi do
mnoziny F,. Tento postup se provede u kazdého jedince. MnoZiny
jsou ndsledné sefazeny od F; po F; a prendsi se do vychozi popu-
lace nésledujici generace P 1. Po naplnéni se cely proces opakuje
s novou generaci (Deb et al. 2002).
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Obrazek 8: Diagram algoritmu NSGA-II (Deb et al. 2002).

3. VYSLEDKY A DISKUZE

K interpretaci vysledkt byly pouzity nastroje doplitku Wallacei X.
Jednim z nich je i shlukové analyza metodou k-praimért (k-means
clustering). Jednd se o zptisob tfidéni dat na urCity pocet shlukd
(pocet k je parametr zaddvany uZivatelem). Pro kazdy shluk je de-
finovan centroid, pro ktery plati, Ze soucet vzdélenosti jednotli-
vych objektd ve shluku je k tomuto centroidu minimdalni. Pouzi-
tim eukleidovské vzdalenosti je centroidem vektor praméra a jde
tedy o metodu k-prtiméra (Hricova 2011). Cely proces je iteracni
- nejdiive jsou ndhodné zvoleny centroidy a jsou k nim pfifazeny
objekty. V dal$im kroku jsou centroidy pfepoclitiny tak, aby $lo o
opakuji, dokud se poloha centroidd neustdli. Na Obr.9 je znazor-
néno roztiidéni posledni generace do Sesti shlukd.
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Obréazek 9: Roztridént posledni generace pomoct shlukové analyzy.

Na Obr. 13 je pak zobrazen PCP graf 4 pro Sest centroidd sté
generace, které byly nalezeny pomoci shlukové analyzy. Pét svis-
Iych os pfedstavuje hodnotici kritéria a 1ze na nich odecist jednot-
livé hodnoty pro kazdy z centroidd.

4Parallel Coordinate Plot - graf s rovnob&znymi soufadnicemi
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Obrazek 10: Prehled tvarii a hodnoticich parametrii Sesti centroidii sté generace.

Tabulka 1: Prehled hodnot parametrii Sesti centroidii sté generace.

Kritéria
Hmotnost
Gen. ¢.100

TL. Desky
[mm]

Prihyb
[mm]

Max. Tah
[MPa]

Pomér tlacenych

Jedinec

kgl

prvki [-]
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93.37 48
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51.97 10

17.43 172.49 2.38

Obrazek 11: 3D pohled na bednéni
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Obrazek 12: Podklad pro CNC stroj.
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Obrazek 13: Graf's rovnobéznymi souradnicemi pro dvandct cent-
roidu.

Na Obr. 9 jsou zobrazeny tvary Sesti centroidt generace ¢.100,
vCetné hodnot parametrt a radarového grafu, coZ je obdoba PCP
grafu. Pro prehlednost jsou tyto parametry zobrazeny v Tab. 1.
Sed& jsou zvyraznény nejnizsi hodnoty parametrd. Tmavé je pak
zvyraznén jedinec €. 37, ktery ma nejniz$i primér téchto hodnot.

Dalsim krokem by byla pfiprava bednéni a zhotoveni lavky. K
tomu lze pfimo vyuZit vybrany optimalizovany tvar a v prostfedi
Grasshopper 3D vytvorit parametricky model bednén{ napt. v po-
dobé tzv. waffle structure (viz. Obr. 11). Tento model bednéni l1ze
opét pomoci néstroji GH rozlozit na jednotlivé komponenty a pfi-
pravit tim podklad pro CNC obrabéc{ stroj.

4. ZAVER

Na tomto pifiklad¢ optimalizace betonové lavky byly ukdzany moz-
nosti a s nimi spojené vyhody vizualniho programovéni. Bez vét-
§ich znalosti programovacich jazykd lze efektivné definovat ce-
lou tlohu. Pomoci pfedem pfipravenych komponent Ize provést
nejen staticky vypocet, ale napf. i analyzu klimatickych podminek,
energetické simulace, optimalizaci pomoci evolu¢nich algoritmt a
ziskand data rovnou pouZit pro digitdln{ fabrikaci. Implementace
vizudlniho programovani v praxi pomuze zrychlit digitalizaci sta-
vebnictvi a zvySit efektivitu a konkurenceschopnost stavebnich in-
Zenyru a architektd.
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