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Geneticke algoritmy a jejich mozné pouziti
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Genetic algorithms and their potential use for optimization of buildings

Vypoctové modely jsou velmi duleZité pfi navrhovani budov. Podporuji nase rozhodnuti a umoZriuji optimalizaci reseni.
Optimalizaéni algoritmy na druhou stranu nejsou béZnou soucasti softwarovych ndstroju. Pfispévek se zabyva vyuZitim
genetickych algoritmd (GA) pro optimalizaci energetického chovani budov. Na tfech prikladech je ukdzano vyuZiti vyvi-
nutého GA k optimalizaci jednoduché budovy.
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Calculation models are of great importance in designing buildings. They support our decisions and enable problem opti-
mization. On the other hand, optimization engines are still not a standard part of software packages. This paper deals
with optimization of building performance by genetic algorithms (GA). Three sample optimization problems are solved
by developed GA, increasing the number of optimization objectives and thus decreasing the chance to guess the combi-
nation of input parameters leading to optimal solution. It is finally proved that optimization by GA is a method generally

applicable and easy-to-implement.
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Navrhovani budov je vzdy urcitym kompromisem mezi ¢asto vzajemné si
odporujicimi  tematickymi oblastmi. Architekt se kromé estetického
a funkéniho fedeni budovy a mnoha dalich dil¢ich problém( zabyva i vy-
tapénim a chlazenim (potfeba tepla na vytapéni a chlazeni, maximalnimi
vykony vytapéni a chlazeni,...), pohodou vnitfniho prostfedi (teplota a vih-
kost vnitfniho vzduchu, koncentrace CO,,...), snizenim solarnich ziskd,
Urovni denniho osvétleni, umélym osvétlenim a také vazbou mezi budo-
vou a technickymi systémy. Problém navrhu budovy je velmi rozsahly a na-
jit optimalni feSenti jisté neni trivialni. V dnesni dobé se bézné posuzuje
kvalita navrhu budovy vhodnymi vypoctovymi modely.

Rozvoj pocitaétl a vypoétovych modelt dnes umoZriuje zabyvat se i velmi
slozitymi problémy. Optimalizace navrhu budovy se doposud v praxi pova-
2uje za pouhy uzivatelsky vybér nejlepsi varianty z nékolika malo uvazova-
nych variant. Jde o postup intuitivni, ktery nékdy miZe vést k pfekvapivé
dobrym vysledkim (pfi dostate¢nych zku$enostech a intuici). Budovy jsou
nicméné velmi slozité systémy s mnoha proménnymi, s mnoha zpétnymi
vazbami, mnoha okrajovymi podminkami a mnoha rdznymi a ¢asto proti-
chddnymi poZadavky na jejich vysledné chovani. Navrh budovy je obtiz-
nou vicekriteridlni Glohou.

Metody matematické optimalizace mohou v dne$ni pocitacové dobé po-
moci uZivatelm nejen k optimalizaci navrhu, ale i k lep§imu pochopeni
problému samotného. Genetické algoritmy (GA) nalezi mezi stochastic-
ké optimalizaéni metody a jsou obecné povazovany za velmi vhodné
k feSeni vicekriterialnich optimalizaénich problémd. Rozsah vyuziti GA
je nicméné velmi Siroky. V oblasti stavebni fyziky byly GA napfiklad po-
uzity pro validaci simulaéniho modelu budovy, viz [1]. Dale mohou byt
vyuZity pfi navrhu architektury a vah neuronovych siti a jisté existuji
i dal$i moznosti vyuziti.

VICEKRITERIALNi OPTIMALIZACE

Vicekriteridlni optimalizace formalné pfedstavuje hledani optimalnich hod-
not (zaznamenejme, Ze zatim neni definovano, co optimalni znamena)
vektoru k Gcelovych funkci:

f(x) = (F(x).L(X)....f (X)) (1)
kde x je vektor n optimalizacnich proménnych. Soustava pfirozenych

omezujicich podminek (spodni a horni meze optimalizaCnich promén-
nych) vymezuje navrhovou oblast. Dal$i omezujici podminky (ve tvaru rov-
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nosti nebo nerovnosti) vymezuji z navrhové oblasti pfipustnou oblast. Me-
tody matematické optimalizace vice ¢i méné ,inteligentnim® zplisobem
prozkoumavaji pfipustnou oblast a hledaji optimalni feeni.

Jelikoz je optimalizaCni problém uréen hodnotami nékolika Ucelovych
funkci, nelze vzdy jednoznacné rozhodnout, které feseni je lepSi nez dru-
hé. Je pouze mozné nalézt mnozinu kompromisnich feSenti, tzv. Paretovu”
mnoZinu nedominantnich fedeni. Ukolem optimalizaéniho algoritmu je na-
jit tuto mnozinu pokud mozno co nejmensim poctem rovnomérné rozmis-
ténych bodu.

Zvlastnim pripadem vicekriteridlni optimalizace je jednokriterialni optima-
lizace. Hodnoty jediné Ucelové funkce je mozné jednoznacné sefadit, a je
tedy mozné nalézt jediné optimalini feSeni (extrém Ucelové funkce).

GENETICKY ALGORITMUS

V pfirodé s vétsi pravdépodobnosti preziji pouze Uspésni jedinci, ktefi na-
sledné zplodi generaci svych potomki. Napodobovani tohoto pfirodniho
principu je zakladni mySlenkou GA. Graficky velmi ndzorné zpracovany in-
teraktivni tutorial o genetickych algoritmech nabizi [2]. Odkazy na dalsi li-
teraturu o GA jsou uvedeny napfiklad v [3].

K popisu algoritmu se pouZiva terminologie z biologie. Retézec gend se
nazyva chromozém. Kazdy gen vyjadfuje optimalizani proménnou, na-
piklad tloustku tepelné izolace néjaké konstrukce, ¢asovou konstantu
z6ny, koeficient stinéni urcitého okna apod. Kazdy chromozom jednoznac-
né vyjadfuje jedno mozné feSeni problému.

Algoritmus zaéne z ndhodné vytvofené pocatecni populace o N jedin-
cich (jedinec = kédovana verze chromozoému). Dokud neni spinéna pod-
minka ukonéeni algoritmu, cyklicky pak probihaji nasledujici kroky (viz
také obr. 1 a 2):

1. ohodnoceni zpusobilosti (sily)? kazdého jedince z populace k dalsi
reprodukci;

"Vilfredo Pareto (1848-1923) - italsky ekonom a sociolog, proslul zejména formula-
ci Paretovo optima (predstavuje stav, kdy jiZ neni mozné zlepsit jedno kritérium bez
soucasného zhorSeni kritéria druhého®) a Paretovo principu (,20 % populace viastni
80 % majetku”).

? v angliéting se pouZiva termin fitness
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[T [ [T [V U
Vvbér : kon A
rodic 1 [o.1511.000.25 040 ] 0.19 ; , |
. | vytvor pocatecni populaci | '
rodi& 2 lo.18 1 0.70 [ 0.07 | 0.15 | 0.21 :
KFizeni $ - ———=
[oxsJr.00T0.25 040 ] | vyber rodige ke kifzeni
[02&[0%0 007015 | podle jejich zpusobilosti V4 2
Mutace & Aw, Uw P
0.06
0.15 1 0.70 | 007 | 0.15 vytvorl novou populaci Obr. 3 Vstupni tdaje do modelu vypoctu primérmého
| ‘ | ‘ I (kfiZeni a nasledna mutace) soucinitele prostupu tepla
0.28 | 1.00 | 0.25 | 0.40
Potomci podminka 02
potomek 1 [0.15]0.70 [ 0.06 | 0.15 | 0.17 ukondeni ——Ghsearch
. 018 —optimum
potomek 2 Jo.28 1 1.00[0.25]0.40]0.32 algoritmu -
' g
Obr. 1 Vlybér, kiiZeni, mutace (genetické operétory) — ilustrace k prv- % 016
nimu fesenému pfikladu (minimalizace primérného soucinitele S
prostupu tepla) Obr. 2 Vlyvojovy diagram genetického algoritmu £ i
=
2. vybér rodicu ke kfiZeni — s vétsi pravdépodobnosti se vyberou lep-  Obr. 4 Vyvoj nejlepsiho jedince 012
§i jedinci (podle jejich zpUsobilosti), napf. vybér napodobenim ku-  zpopulace béhem jednotiivych o1 ‘ ‘ ‘
licky na ruleté (nahodné Cislo od nuly do jedné), kdy vétsi vyse¢ generaci a porovnni s opti- ' 10 20[ 30 ]40 S0 &g
IRTa VA ’ ‘v vioos v . 7 FTE P enerace
z kruhu rulety zabiraji Iépe hodnoceni rodice, pfi vybéru je vhodné malnim fesenim 9

pouZit tzv. elitismu, kdy par nejlépe hodnocenych rodicu je do nové
populace nakopirovan beze zmény (pouZiva se pro zlepSeni kon-
vergence algoritmu);

3. kfizeni — tvorba potomkd z rodiél, rozdéleni chromozému v uréitém
misté nebo mistech (misto opét voleno nahodné) a zkombinovani
obou dédiénych informaci, vytvofeni dvou novych chromozom;

4. mutace — velmi malg ¢ast gend novych chromozémda je uméle zmé-
néna (pfi binarnim kédovani zdména nuly za jednic¢ku, nebo pficteni
Ci odecteni velmi malého Cisla pfi kodovani realnymi Cisly);

5.z potomk( se vytvofi nova populace;

stara populace se nahradi novou a cyklus probihd znovu od bodu 1.

=

RESENE PRIKLADY

Pro Uely feSeni nasledujicich prikladl byl vytvofen vlastni Matlab kéd,
coz je vyhodné zejména pro hlubsi pochopeni GA. V Matlabu také existuji
volné vyuZitelné toolboxy pro genetické algoritmy, viz [4].

Jednokriterialni optimalizace

Pro testovani a vyvoj vlastniho genetického algoritmu byly vyuzity dvé jedno-
duché jednokriteridlni Glohy — minimalizace primérného souginitele prostu-
pu tepla obalky budovy a minimalizace potfeby tepla na vytapéni budovy.

Primérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy

Q Model
Primérny soucinitel prostupu tepla U, se vypo€itd jako vazeny primér
pfes plochy

U =0 252 o, (% @

kde

U,, je primérny soucinitel prostupu tepla obélky budovy, W/(m?.K)];
U, soucinitel prostupu tepla konstrukei (vSech nepriihlednych ¢asti — stén,
stfechy, podlahy, do hodnotu U, , jsou déle zapogteny vliv tepelnych mostt
avliv zeminy), [W/(m* K)];
U, soucinitel prostupu tepla oken, W/(m* K)J;
A, plocha oken, m?;

A celkova ochlazovana plocha vypoctena z venkovnich rozmérd, [m’].

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2010

Aby Iépe vynikl viiv geometrie budovy na hodnotu U, byl vzorec pfepsén
do jiného tvaru

Uem = Ukon(1 - FQ/aFfaS ) + UW (FQ/aFfas) (3)

kde
Fy.  Je zastoupeni plochy oken v ploSe fasady F, = A /A,

(pfedpokladem je, Ze okna jsou umisténa pouze ve fasadach), ]
F..  zastoupeni plochy fasady v celkové ochlazované ploSe,

Fias = Afas/A’ [']

ploch podlahy a stfechy) Ize odvodit, Ze:

2A
Ffas =1- Tp (4)
kde

A, e zastavéna plocha, [m’l.
Primérny soucinitel prostupu tepla obalky budovy je tedy ovlivnén tepelné
izolaéni kvalitou jednotlivych prvk( na systémové hranici budovy vyjadre-
nou hodnotami soucinitelt prostupu tepla konstrukci a oken. Dale ho ovliv-
nuji dva geometrické parametry — pomér plochy oken a plochy faséad, po-
mér plochy faséd a celkové ochlazované plochy obéalky budovy.

Q Formulace optimalizacniho problému
Ukolem GA je hledat optimalni (minimalni) U,,, na oblasti vymezené meze-
mi dle tab. 1.

Tab. 1 Proménné v optimalizaci

proménné Uion Uy Fyia AJA
min 0,12 0,7 0,05 0,15
max 0,40 1,8 1,0 0,40

Q Optimalni feSeni

Cinitel prostupu tepla bude mit budova s nejniz§imi mozZnymi soudi-
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penim plochy oken v plose fasady a nejvy$Sim moznym zastoupe-
nim plochy podlahy v celkové plose obalky: min (U, Uy, Fya) @ 28-
roveri max (A,/A). Bodovy bytovy dim s vysokym zastoupenim fa-
sad (a tedy i oken) v ochlazované ploSe obalky nedosahne pfi to-
tozné tepelné izolaéni kvalité stejného U, jako napfiklad super-
market, tj. pfizemni objekt s malym zastoupenim fasad v ochlazo-
vané ploSe. ProtoZe minimalni hodnota poméru plochy oken k ploSe
fasady je v pfikladu zadana pomérné nizka, bude se optimalni fe-
Seni prikladu blizit k minimalni hodnoté soucinitele prostupu tepla
konstrukci.

Na obr. 4 je viditelnd poCatecni velmi rychla konvergence GA k optimalni-
mu feSeni. Zpomaleni konvergence souvisi s vymizenim riiznorodosti po-
pulace. Pouze zmény jednotlivych gend viivem mutaci pak zajistuji poma-
lou konvergenci k optimalnimu feSeni.

Potreba tepla na vytapéni

Q Model
Vypocet potieby tepla na vytapéni probihal mési¢ni metodou podle
[5] a pravidel vypoCtu z [6]. Pfenos tepla zeminou byl vypocten zjed-
nodusenym postupem vyuzitim redukéniho ¢initele by

Q Formulace optimalizaéniho problému:

fasady a minimalizovat g
plochu oken severni fa- i A
sady. Oba problémy !

§ ii rlizna N |Utes, Aras
v8ak vykazuji rznd op- | o \\ \ )
<
R \

tima v zastoupeni oken &\\\ L y

na zapadni a vychodni 7
fasadé. V pfipadé prob- 7

[ému Pj (l,,pasi\/vrjildﬂ(n‘f) Aw, Uw, 9, Frrame Up, A, bsoi
bylo nejvyhodnéjsi mini- P a
malizovat plochu zapad- -

nich a vychodnich oken.  Obr. 5 Nékteré vstupni udaje do modelu vypoctu
Naopak v pfipadé prob-  potieby tepla na vytépéni

[ému P2 (,nizkoenerge-

ticky dim“ s okny v pasivnim standardu) byl optimalni pomér proskle-
ni zapadni a vychodni fasady 77 % (viz tab. 3).

Ustr, Astr

N
»

Diskuze vysledk

Ve vySe uvedenych pfikladech jsme na$li jako nejvyhodnéjsi urci-
tou hodnotu proskleni zapadni a vychodni fasady. Vysledky vyvola-
vaji otdzku, jak moc se na né mizeme spoléhat. Proto byla reakce
modelu studovana na pfipadech, které ukotvily hodnoty optimali-
zacnich proménnych do jejich optimélnich hodnot (viz tab. 3). Jedi-
nymi proménnymi zlstaly poméry proskleni zapadni a vychodni fa-

Ukolem GA je hledat optimalni (minimal-  Tab. 2 Konstanty a proménné v optimalizaci, P1, P2 jsou dv varianty optimalizaéniho problému

(mnacena o ) na st wmesens || |2 [ 0 [ v | ta [ o [ 0 | s [ P | Fow | o | o
mezemi dle tab. 2. Je dany tvar objektu | P1| 10 )10 | 2 | 035 ) 4 |08 |09 |09 |09 | 09 09
(viz obr. 5) a je dano okoli objektu (ob- |P2 10 10 2 0,35 4 0 09 0,9 09 09 0,9
jekt bez.stinénilna ,,.zele.mja louce*). Kgn- Proménna | = Usr | Uns | Uy U 9 | Frame | Foas | Fuaw | Foae | Foan
stantami v optnpahzam Jsou. rozmery min 24 | 012 | 012 | 012 | 070 | 040 | 065 | 005 | 005 | 005 | 0,05
objektu a, b, poCet podlazi n,, tloustka |p1

obvodovjch stén t,, pocet 0sob Ny, max 100 | 020 | 020 | 020 | 1,00 | 060 | 072 | 090 | 090 | 090 | 090
Ucinnost zpétného ziskavéni tepla 7, re- min 24 | 030 | 030 | 030 | 0,70 | 040 | 0,65 | 005 | 005 | 005 | 005
dukeni Cinitel (vlv zeminy) b a faktory P2/ o) 100 | 040 | 040 | 040 | 100 | 060 | 072 | 090 | 090 | 090 | 090

stinéni oken na jednotlivych fasédéach
Fenss Fsnw Fenes Fsnne Optimalizaéni pro-

ménné tvofici jedince jsou: ¢asova kon-  Tab. 3 Optimalni feseni pro dva optimalizacni problémy, GA oznacuje feSeni ziskané vyvinutym genetickym algoritmem,
stanta zény 7, soucinitele prostupu tepla OpT oznaduje fedeni ziskané feSenim v optimalizaénim toolboxu Matlabu (pouzity fesitel ,fmincon*)

stiechy Uy, fasady U, podlahy na ze-

Uias Up Uw g Fframe FgIaS FgIaW FgIaE FgIaN f1

012 | 012 | 07 06 | 072 | 09 | 005 | 0,07 | 005 | 5,88

0,30 | 030 | 07 06 | 072 | 0,9 | 0,70 | 0,88 | 0,05 | 24,49

012 | 012 | 07 06 | 072 | 0,90 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 5,81

miné U,, oken U,, celkova propustnost o1 1;0 OUT;
slune¢ni energie zasklenim g, zastoupe- GA ’

ni plochy zaskleni v ploSe okna Fime P2 | 100 | 0,30
a zastoupeni plochy oken v jednotlivych P1 | 100 | 0,12
fasadach F. T oo 100 | 030

030 | 030 | 07 06 | 072 | 09 | 0,77 | 0,77 | 0,05 | 24,49

Q Odhad optimalniho feSeni

V této Uloze jsou procenta proskleni je- 0.9
dinymi parametry, u kterych je obtizné
odhadovat jejich vliv. Tyto parametry to-
tiZ ovliviluji jak tepelné ztraty, tak tepel- 0.7
né zisky objektu, a proto je reakce mo-
delu na jejich zménu tézko predvidatel-
na. VSechny ostatni vstupni udaje ovliv- | =,
nuji vzdy jen jednu sloZku tepelné bilan- LL“&
ce. Optimalni feSeni proto je: max(z, g,
Firame) @ zaroven min (Uy, Ups, U,y Uy) 0.3
a Zél’OVGﬁ 7 (Fgla& FgIan FgIaE! FgIaN)'

Q Optiméalni feSeni 0.1 0.1
Tab. 3 ukazuje vysledky optimalizace Y01 02 03 04 05 06 07 08 0¢ 02 03 04 05 06 07 08 09
pro dva rozméroveé stejné domy s rozdil- Fo [ Fool

glaw

nou kvalitou obvodovych konstrukci. U

glaw

obou optimalizaénich problémd bylo vy-  Obr. 6 Méma potieba tepla na vytapéni jako funkce dvou parametrti Fyaw a Fyae, ostatni parametry byly ukotveny v optimél-
hodné maximalizovat plochu oken jizni  nich hodnotach dle tab. 3, optimum je vyznaceno bilym bodem (viz také tab. 3)
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sady. Na obr. 6 je zobrazena vysledna pot-
feba tepla na vytapéni jako funkce téchto
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Tab. 4 Problém P3 — optimaini fedeni pro rizna nastaveni vah (pozn.: GA nemusi vZdy najit opravdové optimum. Pfed-
poklada se ovSem, ze ziskana feSeni jsou blizko tém skute¢né optimalnim.

dVT),U pOE'nerU.bV prlpa?ee prOb'ElmU’ Pj VY- W Wa T Ustr Utas Up U g Firame FglaS FgIaW FgIaE FgIaN fs fa
vola zmena obou pomeru prosKient PAME= 1o 4 o 1 4199 | 040 | 0,40 | 0,40 | 1,0 | 04 | 065 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 852 | 0,0
fenou zménu v potiebé tepla na vytapéni
(obr. 6 — vlevo). V/ pFipadé problému P2 | 01 | 09 | 100 | 012 | 0,16 | 012 | 10 | 04 | 065 | 005 | 0,05 | 005 | 0,05 | 258 | 1,1
vyvola zména obou pomér( proskleni vel- 02 | 08 | 100 | 042 | 012|012 | 07 | 04 | 0,65 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 182 | 23
mi malou zménu v potfebe tepla na vyta- | 03 | 07 | 100 | 012 | 012 | 012 | 07 | 04 | 0,65 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005 | 182 | 23
péni (obr. 6 — vpravo). U problému P2 je =0 =70 ™00 ™0 150 15 (012 | 07 | 04 | 065 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 182 | 23
tedy téméF jedno, jak velka budou okna na
Z&padni & vjchodni fasdé. Tato dilei mi- | ©5 | 05 | 100 | 012 | 012 | 012 | 0.7 | 04 | 065 | 005 | 005 | 0,05 | 005 | 182 | 23
nistudie poukazuje na obecnou potfebu 06 | 04 | 100 | 012 012|012 | 07 | 05 | 0,65 | 0,05 | 0,05 | 0,05 005|172 | 37
propojeni optimalizacnich algoritmdi s citli- | 07 | 03 | 100 | 0,12 | 012 | 012 | 07 | 06 | 072 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 147 | 86
vostni analyzou. 08 | 02 | 100 | 012 | 012 | 0,12 | 07 | 06 | 0,72 | 0,20 | 005 | 0,05 | 005 | 123 | 159
Jednokriteridini optimalizace miize vést k za- | 09 | 01 | 100 | 012 | 012 | 0.12 | 07 | 06 | 072 | 046 | 0,05 | 005 | 005 | 87 | 377
vadgjicim vysledkim. Napfiklad nikdo z ro- 10| 0 | 100 | 012042012 | 07 | 06 | 0,72 | 09 | 0,05 0,05 | 005 | 58 | 795

zumnych architekt( by nedélal 100% zaskleni
plochy jizni fasady z dlivodu rizika pfehfivani budovy. Proto se nasledu-
jici ¢ast ¢lanku vénuije vicekriteridlni optimalizaci.

Vicekriterialni optimalizace

Metoda vah
Castym pfistupem k feSeni vicekriterialniho optimaliza¢niho problému je
pfevod na jednokriteridlni optimalizaéni problém:

()= Swi(x)

kde

w, jsou vahy vyjadfujicich relativni dlleZitost jednotlivych kritérii (Zw; = 1);

. jsou jednotlivé ucelové funkce (v pfipadé, ze nemaiji stejné jednotky, je
vhodna normalizace Ucelovych funkci vzhledem ke zvolenému nejlepSimu

moznému feseni).

()

Postupnou zménou hodnot vah Ize ziskat Paretovu mnoZinu (v pfipadé
dvou kriterii se jedna o kfivku, v pfipadé tfi kritérii se jedna o povrch). Vy-
hodou postupu je jeho jednoduchost a snadna implementace. Velmi dobre
se hodi pro dvoukriterialni pfipadné tfikriteridlni optimalizaéni problémy,
protoze nutny podet riznych hodnot vah k ziskani Pareta je pfiméfeny.
Algoritmus pro jednokriteridlni GA se tedy pouze zopakuje vicekrat za se-
bou s rdznymi hodnotami vah.

Pristup zaloZeny na Pareto dominanci

Problémem vyuziti GA k feSeni vicekriterialniho problému je zplsob ohod-
noceni jedince. Jedince nelze totiz jednoduSe sefadit jako je tomu u jed-
nokriterialni optimalizace. Jednou z moZnosti je ohodnoceni jedince na za-
kladé jeho dominance nad ostatnimi jedinci. Termin dominance vysvétiuje
obréazek 7.

Graficka interpretace dominance:
3 Jedinci z oblasti 1 jsou do-
minantni nad jedincem A.

d  Jedinci z oblasti 2,3 jsou na
stejné Urovni jako A.

1 Jedinec A je dominantni nad
jedinci z oblasti 4.

Obr. 7 Ranking zaloZeny na dominanci jedince,
Cisla vedle bodu jsou hodnoty rank

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2010

V literatufe Ize nalézt mnoho pfistupl k ohodnoceni zpdsobilosti jedince; jed-
nou z moznosti je ranking podle [7]:
rank(x; t) = 1+p; (6)
kde x je jedinec v generaci t, jemuz dominuje p, jedinct. Vichni jedinci, jimZ
nedominuje zadny jiny jedinec, maji hodnotu rank rovny jedna. Tento zpUsob
ohodnoceni penalizuje jedince z oblasti, v kterych je vy$Si Groven informace
(hustéjsi oblasti) a pomaha tak udrZet dobrou riznorodost populace.

—P3

f, [kWh/(n7".a)]
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Obr. 8 Paretovo optimum problému P3 (metoda vah)
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Obr. 9 Paretovo optimum problému P3 (pfistup zaloZeny na Pareto dominanci) — Cerné
body zobrazuji vSechny hodnoty z jednotlivych generaci populace
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Teorie

Potieba tepla na vytapéni a chlazeni

Q Model
Pro vypocty potfeby tepla na vytapéni byla vyuZita mésiéni metoda
podle [5] a pravidla vypoctu z [6]. Pfenos tepla zeminou je vypocten
zjednodusenym postupem vyuzitim redukéniho Cinitele by Pro vy-
poCet potfeby tepla na chlazeni byla vyuzita mési¢ni metoda podle
[5]. Pozadovana teplota v budové byla 27 °C. Okna bez stinéni byla
uvazovana i pro vypoCty potfeby tepla na chlazeni.

Q Formulace optimalizaéniho problému
Predchozi pfiklad, ktery uvazoval pouze potiebu tepla na vytapéni,
pfibira i druhé kritérium, potfebu tepla na chlazeni (oznaceno jako
P3). Konstanty a optimalizatni proménné se uvazuiji podle Tabulky 2
(spodni mez z P1, horni mez z P2).

Q Odhad optimalniho feSeni
Ze varianty s nejvy$3i potfebou tepla na vytapéni budou mit nizké na-
roky na chlazeni a naopak.

Q Optiméalni feSeni

OptimalizaCni problém byl feSen obéma predstavenymi postupy (va-
hovani Uéelovych funkci, Pareto pfistup). Ucelové funkce jsou ozna-
¢eny: f, — mérna potieba tepla na vytapéni [kWh/(m?.a)], f, — mérna
potfeba tepla na chlazeni [kWh/(m?.a)], potfeby jsou vztazeny na m?
klimatizované podlahové plochy. Vysledky z optimalizace jsou zobra-
zeny na obr. 8 a 9. Paretovo optimum mUZe slouZit jako voditko pro
rozhodnuti, kterou z variant opravdu povazovat za optimalni. Dobrou
variantou by v tomto pfipadé byla varianta s mérnou potfebou tepla
na vytapéni 20 kWh/(m2.rok), protoze by soucasné nevedla k drama-
tickému navy$eni narokl na chlazen.

ZAVERY

Optimalizace genetickym algoritmem je univerzalnim postupem vyuZitelnym
i v oblasti stavebni fyziky. Algoritmus neni slozity na pochopeni ani na na-
programovani a muze tak byt dobrym pomocnikem pfi hledani co nejlepSich
feSeni. K vysledkim optimalizace je ov§em nutné pfistupovat obezfetné.
Existuje problém nejistoty vypoctového modelu. Bez dobrého a ovéfeného
vypoctového modelu je elegantni krasa genetickych algoritmd k ni¢emu. Vy-
sledky z optimalizaci jednoduse nejsou pouZitelné, protoZe model dostatec-
né dobfe nepopisuje realitu. Existuje i problém nesmysinych Gloh. Velmi za-

lezi na samotné formulaci optimaliza¢ni Glohy. Optimalizaéni problém je Cas-
to tak slozity, ze neumime dobfe popsat vSechny tcelové funkce ani vSechny
okrajové podminky. Vhodna formulace optimalizatniho problému je velkym
uménim. Algoritmus vzdy jen hleda danym postupem na pfipustné oblasti
a nemél by nahrazovat lidsky rozum a intuici.

GA jsou obecné velmi silné a jednoduse vyuZitelné zejména ve fazi kon-
cepcniho navrh budov (pfedvybér za pouZiti jednoduchych vypodtovych
modell). Prakticky se osvédCilo prevést optimalizaéni problém na jednok-
riteridini (metoda vah) a na néj pouzit GA. Pareto pfistup neved| vzdy ke
spolehlivému vyhledani Paretova optima. Divodem byla nedokonalost vy-
vinutého algoritmu (rychla ztrata diverzity populace). Pro zlepSeni by bylo
potfeba dalSiho studia GA.

Uréitou otazkou je vhodnost GA pro simulaéni vypoCty, které obecné jsou
naraZet na pozadavek ziskat vysledky v redlném ¢ase. ProtoZe je potfeba
celé populace feSeni a generaci se musi vystfidat mnoho, mohou i jedno-
duché simulaéni modely znamenat velmi dlouhé ¢ekani na vysledek. Na-
pfiklad pokud jedna simulace trva 10 s, v populaci mame 20 jedinc(,
a potiebujeme 500 generaci, 10 x 20 x 500 s = pfiblizné 27,8 hodin).
Urychleni je nejspiS8e mozné paralelnimi vypocty na vice procesorech.
| takovéto pouziti ,hrubé sily” je dnes mozné.
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