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PARALLEL SOLUTION IN OPTIMIZATION OF REINFORCED
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Summary: One of the main requests in engineering practice is to have an effective design
procedure of a reinforced concrete continuous beam. This task is a multidimensional and
multimodal optimization problem. Our effort is to prove the reliability and efficiency of
stochastic optimization methods in this area. A parallel version of the genetic algorithm
based strategy, called the augmented simulated annealing method, can solve the proposed
problem. Preliminary results show a possibility of new developments in this research.
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1 Uvod

Hlavnim tkolem stavebniho inzenyra v projekci je takovy navrh konstrukce, aby
vyslednd stavba vyhovovala pozadovanym kritériim jako jsou napiiklad podminky
spolehlivosti, funk¢nosti ¢i vysledny esteticky dojem. V soucasné dob¢ je snaha tradi¢ni
postupy v této oblasti zautomatizovat, aby se minimalizovala pravdépodobnost
numerickych chyb asouCasné maximalizovalo vyuziti kreativity a zkuSenosti
projektanta. Pfi vyvoji potfebnych programi je mozné vychézet z po desetileti znamych
postupt nebo se lze divat na navrh z pohledu numerickych optimalizaci. Do druhého
postupu patii uziti stochastickych optimalizacnich metod. MnozZstvi vychdzejicich
¢lankd a aplikaci v zahranici v poslednich letech naznacuje nutnost zavedeni takovychto
postuptt do vyzkumu a praxe i u nas. V minulém roce bylo na nasem pracovisti
odzkouseno nékolik algoritmil ze zminéné oblasti. Vysledky ukazuji, ze je zde mnoZzstvi
algoritmii, které se daji na danou ulohu pouzit [4]. Paralelni verze jedné z metod,
konkrétné¢ metody rozsifeného simulované¢ho zihani [5,7], by méla prezentovanému
postupu piinést veétsi spolehlivost a zvysit Sance na jeho zaclenéni do praxe. VSeobecny
cil paralelizace smétuje jak do oblasti tispory ¢asu, tak i do oblasti vyuziti narastajiciho
vykonu osobnich pocitaci nejen v projekénich kancelatfich. V soucasné dobé levné
arychlé¢ sitové propojeni umoziuje adekvatni vyplnéni v priméru nevytizenych
procesoril. Ziskané ptredbézné vysledky naznacuji cestu, kudy se pravdépodobn¢ bude
dalsi vyzkum nadale ubirat. Nasledujici ¢ast ¢lanku je vénovéana zvolenému modelu
zelezobetonového nosniku. Dalsi kapitola strucné popisuje pouzity optimalizacni
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algoritmus. Stru¢né informace o paralelni verzi jsou spojeny s prezentaci vysledka
a nastinénim vyhled do budoucnosti.

2 Model Zelezobetonového spojitého nosniku

Nalezeni vhodného modelu je zdkladni kdmen kazdého programu. Model musi byt
na jedné stran¢ dostatecné vystizny, aby byl schopen postihnout redlné chovani
konstrukce, a na druhé strané¢ natolik jednoduchy, aby jeho implementace byla
realizovatelnd. V Zelezobetonu mame dva zdkladni materidly, jejichZz chovani musime
namodelovat: betonovy prifez, v naSem piipad¢ jsme se zaméfili pouze na obdélnikovy
tvar, a ocelovou vyztuz. Ta je modelovana obdobné¢ jako v [3] jednim typem profilu pro
ohybovou vyztuz u dolnich vldken betonového priifezu, druhym typem profilu u hornich
vlaken a tfetim typem pro smykovou vyztuz (Obr. 1).
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Obr. 1 Rez Zelezobetonovym nosnikem

Z divodu zjednoduseni byl nosnikovy usek mezi dvémi podporami rozdélen na tii
dimenzacéni ¢asti, ve kterych je shodny pocet vyztuznych pruti. Obdobny systém byl
zvolen pro smykovou vyztuz. Navic, pro piiblizeni vysledk k praxi, jsou rozmeéry
jednotlivych ¢asti a celkt konstrukce odstupiiovany po 25 mm. V této chvili je
kompletné nadefinovany tvar konstrukce. Pro modelovani chovani a nasledné posouzeni
odezvy konstrukce je pouzita norma EUROCODE 2 [9]. V prvnim meznim stavu je
uvazovan ohybany prvek s parabolicko-rectangularnim rozdélenim tlakového napéti
v betonu a piihradova analogie pro smykovy prvek. Pro druhy mezni stav je pouzit
prufez s linearnim napétim v betonu (Obr. 2), kde se neuvazuje napéti v tazené Casti
betonu po piekroceni tahové tnosnosti (vzniku trhliny).
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Obr. 2 Model pro druhy mezni stav pied vznikem trhliny



Mezni stav unosnosti je kontrolovan ohybovou kapacitou prifezu vyjadienou
v meznich momentech, smykova tUnosnost je kontrolovand meznimi silami —
podrobnosti napf. v [9]. Mezni stav pouzitelnosti je garantovan splnénim podminky pro
limitni prithyb konstrukce, ktery v pfipad¢ spojitého nosniku nesmi piekrocit jednu
dvéstépadesatinu rozpeti. Podrobny postup zaclenéni téchto podminek lze nalézt
napf. v [6]. Dal§im zvolenym omezenim je $ifka trhlin, kterou jsme neposuzovali, ale
za€lenili jsme ji do optimalizaéniho procesu[l]. V naSem ptipad€é se tak snaZime
minimalizovat kladny rozdil mezi skute¢nym napétim, které vznikne v krajnich
vlaknech, a mezni tahovou unosnosti betonu
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idedlniho prifezu od hornich vldken a /; je moment setrvacnosti idealniho prafezu. Pro
porovnani vice rozdilnych variant pii feSeni celé ulohy byla zvolena cena konstrukce.
Finan¢ni ohodnoceni vychdzi z ceny objemu betonu, z hmotnosti oceli a zejména z ceny
vynalozené na bednéni. Proto cesta k optimalni konstrukci povede minimalizovanim
téchto slozek.
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Obr. 3 Vysledky paralelni verze optimalizace,
trojuhelnicky jsou vykresleny ¢asy celého programu,
¢tvereckované Casy spotiebované na posilani dat

3 Rozsifené simulované Zihani

Pouzita optimalizaéni metoda ITASA (z angl. Integer Augmented Simulated
Annealing- celoCiselné rozsifené simulované zihani) vychazi z principu genetickych
algoritmi [2], které nekladou pozadavky na optimalizovanou funkci jako je spojitost,
derivovatelnost apod. Funguji pouze na zékladé znalosti funkéni hodnoty. Radi se do
skupiny stochastickych algoritmi, které k vyhledani optima vyuzivaji nadhodnych
operatort. Vyskytuji se zde prvky okopirované z chovani zivych organismu — konkrétné
je zde populace jedinct, pti¢emz kazdy reprezentuje jedno feSeni dan¢ho problému.
V zévislosti na své uspesnosti je jedinec vybiran do procesu k7izeni nebo podléha
operaci mutace. Vznikaji tak novi jednici, kteti dédi dobré vlastnosti svych ptredchiidcti
a méné Uspesni jedinci v prubéhu algoritmu umiraji. Tento cyklus se iteracné opakuje,
dokud neni splnéno nekteré z pozadovanych kritérii — obvykle maximalni pocet cykll -
generaci. Novym prvkem oproti standardnimu genetickému algoritmu je, Ze do procesu



zatazeni noveé vzniklych jedincti do populace byl pfijat princip simulovaného zihani [7]
umoznujici zpomaleni konvergence a tim i ,,hrubé* oSetieni padu do lokdlniho minima.
Druhy pohled na simulované Zihani spoc¢ivd v principu hledani rovnovazného stavu
soustavy za neustalého snizovani teploty, coz by mélo pifi vhodném schématu
ochlazovani vést celkovy stav soustavy do globalniho minima. Detailni popis této
metody Ize nalézt napt. v [8].

4 Paralelizace algoritmu a zavéry

Princip paralelniho optimalizacniho procesu je ve strucnosti nasledujici:
optimalizacni metoda vytvoii dle danych kritérii mnoZzinu piipustnych konstrukci a na
zéklad¢ pozadavki a ohodnoceni se snazi najit ,,optimalni* feSeni. Tento proces je
iteracni. Vysledkem je, Ze pocet analyz a ohodnoceni konstrukci jde do statisicti. Zde
lze s vyhodou vyuzit implicitni paralelizace genetického algoritmu [7]. Ta spociva
v moznosti rozdéleni problému na ¢ast fidici, tedy na optimaliza¢ni algoritmus a na ¢ast
podfizenou, tedy spocteni a ohodnoceni konstrukce. Takto rozdéleny problém se
nasledné pfesune na rtizné procesory v pocitacoveé siti.

Prvni vysledky ziskané pomoci paralelni knthovny MPI (Message Passing Interface)
na 16 procesorovém pocitaci SUN HPC 3500 Ultra SPARC-II jsou vykresleny na
Obr. 3. Jak je patrné, optimalni efektivity, tzv. load-balancing, nebylo dosazeno
z diivodu velikého mnozstvi predavanych informaci. Cas straveny komunikaci je
v tomto pfipadé vétsi nez doba vénovana samotnému vypoctu. Pfitom optimalnimu
stavu odpovidéa opaény pomér Castl.

Proto je nyni pfipravovan novy model Zelezobetonového nosniku, ktery by mél
snizit mnozstvi ptedavanych informaci. Ten spoc¢iva v dekompozici analyzy konstrukce
na dimenzaci jednotlivych prifezi a na optimalizaci konstrukce jako celku. Cil prvni
¢asti je navrh Zelezobetonového priifezu tak, aby interakéni diagram pokryl namahéni
vSemi zatézovacimi stavy. Rychla a efektivni metoda na vypocet vnitinich sil obecného
prifezu byla navrzena v [10]. Navrh pfi¢ného fezu lze pak prfevést na neomezeny
nelinearni problém, ktery je jiz feSitelny béznymi postupy. Druhym krokem je
implementace nové pfipravovaného programu na metodu konecnych prvki, ktery je
vyvijen na Katedfe stavebni mechaniky, Fakulty stavebni CVUT v Praze. Tento krok
roz8ifi moznosti programu o vhodnéj$i materidlové modely a podrobnéjsi analyzu
deformaci. Na druhou, tedy optimalizacni ¢éast, pak zbyva pouze zména diskrétnich
charakteristik, jako jsou napt. rozméry piicného fezu ¢i typ materialu. Takto
fomulovand Uuloha je daleko Iépe feSitelna nastinénou metodou rozsifené¢ho
simulovaného Zihani, nez v prezentovaném piipad¢. Vyse uvedené kroky se téz projevi
na zvySené narocnosti optimalizované funkce a tim ina dalS$i moZnosti plného vyuZiti
paralelniho prostredi.
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