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ANOTACIJA

Magistra darba mérkis ir izstradat programmatiiru, kas p&c ievades datiem spgj
buvinzenierim paradit vairakus iesp&jamos stikla paketes uzbiives variantus, kas atbilst
konstruktivajam prasibam normativos.

Darba implementgti vadlinijas aprakstiti vienkarSojumi, lai izveidotu atri aprékinamus
galigo elementu modelus. Uz ~2 miljonu galigo elementu modelu aprékinu bazes ir trenéti
neironu tiklu “surogata modeli”. legiita >98% precizitate, izmantojot Google piedavatu
automatiz€tu masinmacisanas risinajumul.

Izveidotie neironu tiklu modeli sasniedz ~160-kartigu atruma palielinajumu salidzinot ar
galigo elementu aprékiniem, vienu pilnu stiklu paketes izverte§jumu paatrinot lidz ~300
milisekundem. Sads atrums atlauj lietot optimizacijas algoritmus — ir pielagota esosa genégtiskas
optimizacijas biblioteka “GeneticSharp”, kas izmanto masinmacisanas modelus, lai atrastu

vairakus ekonomiskus, normativiem atbilstosSus stikla paketes uzbiives variantus.

Atslégvardi: stikla paketes, biivinZenierija, maSinmacisanas, automatizacija



ABSTRACT

Title of master’s thesis: Automated selection of structural parameters for insulated glass
units.

This master's thesis aims to develop software that can find several code-compliant options
of insulated glass unit build-ups using the input data given by civil engineer.

The simplifications described in the guidelines are implemented to create quickly
computable finite element models. Neural network *“surrogate models" have been trained using
the results data from ~2 million finite element model calculations. Over 98% accuracy was
achieved using an automated machine learning solution provided by Google.

The trained neural network models achieve a ~160-times increase in speed compared to
the finite element calculations, accelerating one full evaluation of the glass build-up to ~300
milliseconds. This speed enables the use of optimization algorithms. An existing genetic
optimization library "GeneticSharp™ has been adapted to use machine learning models to find
several economical and code-compliant options of insulated glass unit build-up.

Keywords: insulated glass units, civil engineering, machine learning, automation



AUTOREFERATS

Darba novitate. Apkopojot zinamus biuivinZenierijas un datorzinatnu pan€mienus, ir
radits jauns risinajums ar skaidru praktisko pienesumu inzenieru darba.

Sis ir pirmais pétTjums, kura masinmacisanas metodes lietotas stikla pakesu konstruktivo
prasibu parbaudém un ta rezultata vienas stikla paketes aprékina laiku var palielinat vismaz par
~160 reizém, salidzinot ar ekvivalentu galigo elementu aprékinu. Sis ir tie§i §1 pétfjuma
pienesums.

Ja apskatam kop€jo paatrinajumu gan no vienkarSotu aprékina modelu ievieSanas, gan
masinmacisanas lietojuma — tad kopuma var runat pat par ~5000 reizu paatrinajumu — no ~25
minttém lidz ~300 milisekundém. Modelu vienkarSojumu gadijuma gan nevar teikt, ka §is
darbs butu atklajis ko jaunu. Bet praktiskais rezultats, implement&jot normativos aprakstitos
vienkar$ojumus ar “lielu-deformaciju” galigo elementu aprékinu, sasniedz labaku precizitates
un atrdarbibas kombinaciju, ka esosas komercialas aprékina programmas.

Iegtitais atrdarbibas paatrinajums lauj izmantot optimizacijas algoritmus — Iidz ar to, Sis
ir arT pirmais p&tijums, kura ir izveidots risinajums stikla pakesu uzbiives optimizacijai.

Literaturas izpéte. Kopa izmantotas literatiras saraksta ir 70 avoti, no tiem 26 ir
zinatniskas publikacijas. V€l 12 ir biivnormativi vai programmatiiras lietoSanas vadlinijas —
uzticami avoti. Literattras izp&tei tika veikta divos limenos — sakuma tika apskatits zinatnisko
publikaciju datu bazes pieejamie materiali par t€mu, lai iegiitu visparigu priekSstatu. PEc tam —
darba pétijuma laika, tika mekl&ta visa veida padzilinata informacija par to, ka strada aprékinu
vienkarSojumi, maSinmaciSanas risinajumi vai optimizacijas metodes. Es, ka darba autors
uzskatu, ka tika veikta pietickama izpéte, lai aptveru ieprieks paveikto apskatitajas jomas.

Izklasta pamatigums. Sis darbs péc savas biitibas virzas uz mérki, kas visparigi biitu
apzimg&jams, ka “izveidot prototipu”. Lidz ar to, gandriz katru no §1 darba nodalam varétu
izverst par atsevisku pétijumu. Izklasta (un ari izpétes) “dzilums” tika vertéts kritiski, uzdodot
jautajumu “Vai $is palidz sasniegt darba mérki ierobeZzotaja p&tijumam dotaja laika?”. Ipasi var
atzZim&t masinmaciSsanas dalu — ta ka automatizgtie risinajumi izmanto gandriz pilnu spektru ar
algoritmiem un metodém, tad katras §1s metodes darbibu padzilinati izprast un pamatot ir
praktiski neiesp&jami.

Attieciba uz programmatiiru — ta ka programmatira Sobrid ir pieejama tikai iekSgjai
lietosanai A/S UPB, tad viss darbs veidots ta, lai tam butu skaidrs pienesums ari bez pilna
programmas koda public€Sanas. Publicétas ir aktualakas - maSinmaciSanas un optimizacijas

implementacijas koda dalas. Ka darba autors, uzskatu, ka Sis pétijums sniedz pietickamu
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daudzumu informacijas, lai turpmakie pétijumi varétu paveikt ko lidzigu vai labaku, balstoties
uz Saja darba aprakstito un secinato. Nekas no darba aprakstita nav uzskatams par
komercnoslépumu.

Paveikta praktiska darba apjoms. Darbiba pie §1 p&tijuma aizsakas 2020. gada rudent,
lidz 2021. gada janvara beigam tika veikta literatiiras izp€te un izveidots pirmais aprékina
programmas prototips, kura tika tikai implement&ti bivinzenierijas aprékinu modelu
vienkarsojumi — tas tika aprakstits kursa darba. No februara Iidz aprila sakumam tika “krata”
datu kopa un paraléli testéti dazadi automatizétas maSinmaciSanas risinajumi. Turpinajuma tika
veikts pétijuma apkopojums un optimizacijas implementacija. Kopa, ~300 stundas ir iegulditas
tikai darba pétijuma rezultata radusas programmatiras izstradei. Preciza laika uzskate tiesi §1
pétijuma veikSanai un aprakstisanai netika veikta.

Rezultatu aprobacija. Ka minéts, pétijjums ir pirmais sava joma. Lidz ar to, nevaram
Konkréti runat par atrdarbibas salidzinajumu ar citiem, lidzigiem pétijjumiem. Saistiba ar
precizitates vert§jumu — implementgtie aprékinu modelu vienkarSojumi kops februara ir tikusi
parbauditi, paral€li veicot aprékinus ar So programmatiiru un komercialo programmatiru “SJ
Mepla”. Saistiba ar ma§inmacisanas un optimizacijas lictojumu — $is dalas darba nodoSanas
bridi ir parbauditas §1 darba ietvaros veiktajos salidzinajumos (skat. nodalas 6.7 un 7.4) un
praktisks pielietojums inZenieru vidd tam sekos.

Darba noforméjuma kvalitate. Darbs ir rakstits programma Microsoft Word. Darba
veidosana prieksrociba ir dota dinamiskai sasaistei starp dokumenta dalam, lietojot programma
ieblivetas atsaucu iespg&jas. Tadel, pieméram — tabulu virsrakstos nav atseviskas rindas atdalita
numeracija un virsraksts. Lidzigi — vards “Tabula” atsauc€s atseviskas vietas nav pareiza
locijuma, lai saglabatu lietot atsauci, nevis manuali ierakstitu numuru. Pareizu terminu
ieveroSanai tika izmantota interneta vietne termini.gov.lv, pareizrakstiba tika parbaudita, darbu
parlasot un izmantojot Microsoft Word pareizrakstibas parbaudes riku.

Plagiata iespéjamiba. Es, ka §1 darba autors, veért§ju plagiatisma uzradiSanu
automatiskas parbaudes, ka nelielu. Darba plasi izmantotas atsauces un nav lietoti gari teksta
aizguvumi. Lielakais risks iesp&jams 7 nodala, kura lietots viens no nedaudzajiem materialiem
latviesu valoda par genétiskajiem algoritmiem — ne vienmér ir skaidrs, kuras no definicijam var

uzskatit par visparigam un kuras ir materiala autora raditas.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API — lietojumprogrammu saskarne (Application Programming Interface)

CEN — Eiropas standartizacijas komiteja

E — clastibas modulis

GEM - Galigo elementu metode

GPU — grafiskais procesors (Graphical Processing Unit)

HTTP — hiperteksta transporta protokols

MAE - vidgja absoluta kliida (Mean Absolute Error)

MAPE - vidgja relativa kluda, izteikta procentos (Mean Average Percentage Error)

PCA - principialo komponentu analize (Principal Component Analysis)

PIP — programmeé&Sanas valodas Python tipiskais biblioteku parvalditajs

RAM - operativa atmina (Random-Access Memory)

RMSE - vidgja kvadratiska kltida (Root Mean Squared Error)

RMSLE - vidgja kvadratiska logaritmiska kliida (Root Mean Squared Logarithmic Error)
SSD - cietvielu disks (Solid-State Drive)

SVM - atbalsta vektoru masina (Support Vector Machine), masinmacisanas metode

v — puasona koeficients

VCPU - virtualais centralais procesors

WPF — satvars vizualas saskarnes definéSanai Microsoft Windows vidé (Windows Presentation

Foundation)



IEVADS

Ka automatizgti atrast optimalu stikla paketes biezumu? Stikla paketes (insulated glass
units) tiek lietotas logos, durvis un stiklotajas fasadés Tas sastav no 2-3 slaniem stikla un 1-2
gazes Skirkartam. Komplicetaka dala konkréta stikla paketes uzbiives izvele ir konstruktivo
prasibu izvértésana. Stikla paketes slanu spriegumiem un izliecém ir jaieklaujas robezas, kas
aprakstitas kada no industrija atzitiem standartiem (piem., DIN 18008 vai EN 16612).

Atkariba no stikla paketes uzbiives, konstruktivaja aprékina ir jaieverte lidz 35 dazadi
parametri, kas saistas ar paketes geometriju, slanu biezumiem un ipasibam, ka ar pieliktajam
slodzém. Ta ka stikla paketes slaniem ir salidzino$i mazs biezums, tad precizu spriegumu
noteikSanai ir jalieto nelinears lielu-deformaciju aprékins. Gazes Skirkartas tilpuma mainam
labak padosies planaki slikti, bet argjam slodzém labak pretosies biezaki stikla slani. Sie aspekti
nosaka procesa sarezgitibu un to, ka parbaudes Sobrid laikietilpigs process, kas balstas uz
inzeniera pieredzi un prasmém.

Literaturas apskats norada, ka stikla pakeSu aprékinu automatizacija ir maz pétits temats.
Pétijuma [1] 2020. gada rudeni tika noradits, ka nestsp&jas prasibu izveértéSana, lietojot
maksligo intelektu, ir temats, kura nav veiksmigu pétijumu. Savukart pétijums [2], kura 2017.
gada tika pétits masinmacisanas lietojums vien-slanu stikla biezuma izvélei, noradija stikla
pakesu uzbuves izveles automatizeéSanu ka talaku petijumu virzienu.

Saja darba pétiti un Istenoti gan datorzinatnu, gan biivinZenierijas sféras risinajumi, lai
stiklu paketes uzbuves izvéli veiktu ka sistematiz&tu procesu, péc iesp&jas mazaka laika. Stikla
paketei pieliktas slodzes un paketes izméri tiek uzskatiti par “konstantem” parametru
optimizacija, jo tas ir atkarigas no konkréta projekta prasibam un ir zinamas pirms stikla pakesu

apréekina.

Darba merkis

Magistra darba mérkis ir izstradat programmatiiru, kas péc ievades datiem spé€j
biivinZenierim paradit vairakus iespéjamos stikla paketes uzbiives variantus, kas atbilst
konstruktivajam prasibam normativos.

Balstoties uz Siem variantiem, inZenieris var pienemt lémumu par kada no tiem lietoSanu

projektétaja konstrukcija.

Piedavatie risinajumi projektésanas procesa uzlabosanai
Saja darba piedavats projektésanas procesu paatrinat, kombingjot vienkar$ojumus, kas
1zpétiti biivinZenierijas industrija ar aktualajam iesp&jam datorzinatnu lauka.
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1. (buivinzenierija) Galigo elementu modela aprékinu sarezgitibas vienkar§osana,

izmantojot biivniecibas normativos atlautos vienkarSojumus.

2. (buvinzenierija/datorzinatnes) Aprékina modelu automatizéta generéSana un rezultatu
iegiiSana.

3. (datorzinatnes) Ieprieks izskaitloto aprékinu datu apstrade, lai prognozetu rezultatu pie

ieprieks neizskaitlotiem ievades datiem. Seit lietotas masinmacisanas metodes,
galvenais mérkis ir aizstat relativi ilgu galigo elementu metodes aprékinu ar atru

atbildi no ieprieks trenéta mastnmacisanas modela.

4. (datorzinatnes) Stikla paketes parametru optimizacija, kas sp€j sistematiski mekI&t
vairakas potenciali optimalas stikla paketes uzbiives, optimizesanas laika sanemot

datus no 3. punkta izveidota modela.

Darba struktiira un uzdevumi:

Sis darbs sastav no ievada, 7 nodalam, rezultatiem, secindjumiem un izmantotas
literatiiras saraksta.

Pirmaja nodala dots problémas apraksts no biivinzZenierijas skatpunkta un visparigi
aprakstiti piedavatie risinajumi, lai sasniegtu darba mérki. P& tam apskatisim literatiiru -
veidus, kados fizisko paketi var aprakstit ar galigo elementu modeliem, apskatit citu pétijumus
saistiba ar konstrukciju, pasi stikla, optimalu parametru atraSanu, apskatit aktualas pieejas
masinmacisanas un parametru optimizacijas nozares;

TreSaja nodala ir visparigi aprakstits Saja darba izstradatais process un ta sfera.

Ceturtaja nodala izvélésimies tadu fiziskas konstrukcijas aprakstu ar galigo elementu
modeli, kas lauj vienu modela aprékinu veikt péc iesp&jas 1saka laika. Piekta nodala apraksta,
ka automatiz&ti tiek generéti GEM modeli, un to rezultatu dati apkopoti, lai tiktu izmantoti ka
ievades dati maSinmaciSanas modelu trengSanai.

Sesta nodala apraksta masinmacidanas modelu trengS$anu un darbinasanu. So
masinmacisanas modelu uzdevums ir aizstat galigo elementu aprékinus, un tadgjadi butiski
paatrinat procesu.

Septita nodala nonak lidz §1 darba mérka TstenoSanai — izv€lamies un implement&jam
optimizacijas algoritmu, kas spgj atrast optimalu stikla paketes uzbuivi, balstoties uz inzeniera

dotajiem ierobezojumiem un ievades datiem.
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Darba rezultati

S darba ietvaros ir izstradata lietojumprogramma, kas, izmantojot masinmaciSanas
modelus, sp&j aprékinat vienas paketes uzbiives maksimalas deformacijas un spriegumus ar
attiecigi 99.7% un 98.3% precizitati. Prognozes vienai parametru kopai aiznem mazak par 0.4
sekundém, kas ir vairak neka 120 reizes atrak (atkariba no parametriem), neka lidzvertigs galigo
elementu aprékins.

Lietojumprogramma ir implementéta  genctiskas  optimizacijas  biblioteka
“GeneticSharp", kas atlauj minimiz&t paketes uzbiive lietoto kopgjo stikla biezumu.

So lietojumprogrammu $obrid izmégina A/S UPB meitas-kompanijas SIA Aile Grupa

inZenieri un pirmas atsauksmes ir pozitivas.
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1. VISPAREJS APRAKSTS NO BUVINZENIERIJAS SKATPUNKTA

Stikla paketes tipiski ir taisnstiirveida elementi no vairakiem slaniem, kas nostiprinati
ramjos visas Cetras malas. Stikla paketém ir janodroSina drosa €kas ekspluatacija — tam jakalpo

vE€ja aiztur€Sanai no arpuses un ka norobezojosai konstrukcijai no iekSpuses.

\ Y A
» » »
Insulated Glass Insulated Laminated Glass Laminated Insulated Glass
Al Y AR
> a2 »h
Double Laminated Insulated Glass Triple Insulated Glass Triple Laminated Insulated Glass

Att. 1.1 Stikla pakesu dazadas uzbitves — mainigs Skirkartu skaits un laminéta
stikla lietojums [3]

Konkréta stiklu paketes risinajuma izveéli projekta ietekmé:
e Nestspgjas prasibas;
e Siltumizolacijas prasibas;
e Akustiskas prasibas;
e (Gaismas caurlaidibas prasibas.
Komplicetaka dala konkréta stikla paketes “uzbiives” izvéle ir konstruktivas nestspgjas
prasibu izvertéSana.
Parametri, kuri jaieverte projektesana, ir:
e Stikla paketes izméri;
e Slanu skaits — 1 vai 2 gazes Skirkartas.
e Katra no 2-3 stikla slanu 1pasibam.
e Iespgjams lietot parastu/ruditu stiklu;
e Iespgjams lietot laminétu stiklu no 2 (vai vairak) kartam. Laminéta stikla var
kopa laming&t parastu un rudttu stiklu, dazadus stiklu biezumus.
e Laminéta stikla uzbtve. Pléves 1pasibas, kas izmantota, lai lamin&tu kopa

stiklus.
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e Pieliktas v&ja, apkopes un iemitnieku slodzes.

Aprekinu matematiskas sarezgitibas dél, Sobrid aprékins vienam konkrétam gadijumam
aiznem aptuveni 25' miniites (tikai datora aprékinu laiks), plus laiks, kas pavadits ievades
modela sagatavosana.

Praktiski tas nozimé, ka stiklu paketes uzbtives izvéle notiek balsoties uz ieprieksgjo
pieredzi, attiecigi “izméginot” versijas, kas izvertétas ka ticamakas. Tas nozimé, ka péc vairaku
darba dienu darba, ir atrastas dazas stiklu uzbiives versijas, kas izpilda normativu prasibas. Bet
nav objektiva veida, ka noskaidrot, ka nav ticis nepamanits kads vél optimalaks risinajums.

ST darba rezultats ir programmatiira, kas dod iesp&ju sistematizét stikla paketes uzbaves
izvéli — paatrinot viena aprékina atrumu un pielietojot optimizacijas algoritmu automatiskai

stikla paketes uzbuives izvélei.

! Laiki varig no 10-50 miniitém atkariba no darbstacijas, stikla paketes, apskatitajam slodzu kombinacijam.
Aprekins stikla paketei ar izméru 3500x1150mm, 2-slanu pakete, abi slani laminéti, 132 slodzu kombinacijas,
darbstacija ar Intel Core i9-9880H, 32GB atminu, SSD disku, aprékins programma SJ Mepla 5.0 lietojot 64-bitu
risinataju un visus 16 procesora kodolus aiznem 24 miniites.
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2. LITERATURAS APSKATS

2.1 Moderno tehnologiju lietojums stikla apréekinos

Lidzigi ka parskata [1], arT §1 darba sakuma ir janorada, ka bavniecibas industrija ir viena

no vismazak digitalizetajam [4].

2020. gada oktobrT tika public@ts petijums - parskats par maksliga intelekta lietojumu

stiklotajas konstrukcijas [1]. Att€la Att. 2.1 izcelta joma, kurai veltits $is magistra darbs. Stikla

konstrukciju stipribas parbaudes. Ka redzams, 1idz §im $aja joma nav bijusi panakumi, ta ir

aktuals p&tijumu subjekts.

Overview and Summary Table of Examples of this Paper

Data
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Data

Al application

Materials within Glass-Structures

model of complex material

Presented Example / Future Potential Content Format Algorithms | Intensity’ sucoessd Conclusion
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E 2 User-Centered - structured; tual ad sented;
ngmeering User-Lenterec and sustainable fagade with adaptive SErnoRurec; ML, DL +++ 0 conceptas’ panadigm proseritec
Adaptive Fagades components governed by Al unstructured lots of open research questions;
Data-driven Glass Development of new glass products
Iy structured ML, DL . v sibl d ducted
Product Development by Al algorithms rueture i possible and conduc
Inspection and Control DL based "E"‘“-.I'w" ?[ gli{sr p:uduc\s structured; possible and conducted;
demonstrated using CNN for Pummel- DL -4 4 'y "
of Glass Products Classification of Laminated Glass unstructured maodel capabilities to be increased
Semantic Segmentation of Glass Edge Supervised DL for cut edge detection '
based on unstructured DL ++ ¥ possible and conducted
based on Images " e
input images and masking images
Prodiction of Glam Edee Stregth Supervised ML for prediction of edge
based on P - I‘ ""1 et strength of machine-cut glass based on structured DL + v possible and conducted
vased o Frocess Farumeter process parameters of the cutting machine
i o Supervised ML for stochastic calibration
Pyperclasticlly Mode! of a Nelder-Helmholtz Potential to model | structured ML + ¢ possible and conducted
o for 2es hyperelasticity of TSSA silicon
i " ML Fracture Pattern Prediction of "
T:rnlullun of (_-In.\:« Breakage thermelly pre-shresi]. ghasoes ol structured: ML + v plv\\lh]l‘:llld conducted;
Patterns (BREAK) o pre-atrem mmgrituds unstructured model capabilities to be increased
AT praposes several designs taking .
Designed by Al into account user-specific preferences structured; ML, DL +4++ 0 conceptual paradigm presented;
sid tkilosl homadaiies unstructured lots of open research questions;
T proposes vermes Techmeal gtroctured: conceptual paradigm presented
Structural Verification feasibility of a proposed design ) : ML, DL et 0 Y i iy
in early planning stages unstructured lots of open research guestions;
. . T mm. DECLTET WILH eXperimental -
Jata-driven Modelir P ossible an
Data-driven Modeling of data as surrogate for constitutive structured ML, DL 4+ v possible and

partially conducted

Structural Verification

Al proposes verifies technical
feasibility of a proposed design
in early planning stages

structured;
unstructured

ML, DL +++

0

conceptual paradigm presented;
lots of open research questions;

Att. 2.1 Maksliga intelekta lietojums dazados konstruktiva stikla inZenierijas aspektos [1].

Petijums [1] norada, ka “surogatu modeli” vartu tikt izmantoti, lai atri paraditu

konstrukcijas piemérotibu bez tieSa aprékina. 2017. gada ir publicéts pétijums [2], kur§ péc

savas bitibas ir loti lidzigs $im darbam — tacu krietni mazaka apjoma un tad€| ar ierobezotu

praktisko pielietojamibu. P&tijuma veiktie soli redzami attéla Att. 2.2. ST pétijuma autori veica

monolita stikla aprékinus ar dazadiem stikla izmériem un vienmeérigi izkliedétu slodzi.
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Att. 2.2 Petijuma [2] veiktie soli. InZenierijas aprékins = datu vakSana redzama augséja
dala. Neironu tikla trenésana — apakséja dala.

Ka potencialos talakos pétijumu virzienus [2] autori norada:
e Dazadu slodzu ievertésanu;
e Algoritmus biezuma optimizés$anai divslanu un tris-slanu stikla paketeém;
e “nekonkrétu” dizaina parametru integréSanu ieteikumu sisttma — tadu ka vizualas
kvalitates vai pec-sabrukuma uzvedibu.
Pirmie no Siem diviem talakajiem pétijumu virzieniem apskatiti $aja magistra darba.
Apskatot stikla inzenieriju plasaka konteksta, japiemin pétijums [5], kura tiek izmantoti
gan fizisku eksperimentu, gan simulaciju dati, lai trenétu neironu tiklu, kur§ “iesaka” stikla
kimisko sastavu. Ka veiksmigs izmantojuma piemers tiek minéts Corning® Gorilla® stikls, ko

esam radusi redz€t izmantotu mobilajas ierices.
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2.2 Petijumi par konstruktivu elementu parametru izvéli lietojot

masinmacisanas metodes

Saja darba relativi ilgais galigu elementu aprekinus tiks aizstats ar atraku masinmacisanas
modeli, kas apmacits, lietojot ieprieks izré€kinatu galigo elementu aprékinu modelu rezultatus.

Tadel ir butiski apskatit, ka lidzigas problémas jau ir atrisinajusi citi pétnieki.

2.2.1 No konstruktivo elementu skatpunkta

Saja nodala veikts literatiiras apskats par to, kadu konstruktivo elementu aprekinos jau
tikuSas lietotas mastnmaciSanas metodes.

P&tijums [1] norada uz maksliga intelekta lietoSanu, lai aprékinatu térauda caurulveida
profilu lodzes pretestibu un lieces momenta aprékinasanu platnés. Pétijums [6] norada uz
“atbalsta vektora masinu” (support vector machines jeb SVM) un neironu tiklu lietojumu, lai
noteiktu Skersspeka kapacitati sijam ar lielu laidumu, ka ar1 dzelzsbetona siju aprékinu bez
Skersspeka stiegrojuma, lietojot evolucionaro polinomialo regresiju (evolutionary polynomial
regression).

Plass literatiras apskats atrodams pétijuma [7]. Viena no noradém ir uz [8], kura autori
veica svara optimizaciju kompozitam panelim ar stinguma ribam, aizstajot GEM modeli ar
neironu tiklu, kurs trenéts ar ieprieks$€jiem aprékinu datiem. Lidziga pieeja ir veikta [9], kura
neironu tikls lietots kopa ar genétisko algoritmu (genetic algorithm) — tadgjadi optimizacijas
algoritms var iegit atbildes mingjumiem butiski atraka laika, neka katru reizi veicot GEM
modela aprékinu. GEM modela “aizstasana” ar neironu tiklu veikta arT [10], kur noteiktas
vienkarSas kopnes izlieces katra no tas mezgliem.

Vienkarsas kopnes ka pieméru izmanto ari pétijums [11]. Sis p&tijums interesants ar to,
ka tas piedava veselu satvaru, ka integrét neironu tiklus konstruktivo elementu projektéSana.
Skatit att€lu Att. 2.3. Plasak par vairakos p&tijumos izmantoto darbu pliismu skatit nodala 2.2.3.

P&tijums [6] sava procesa un apjoma zina, $kiet, vistuvak salidzinams ar §T magistra darba
letvaros veikto. Aprekins apskata vien-virziena dzelzsbetona riboto parseguma platnu
optimizaciju, nemot veéra ari to provizorisko cenu un CO; izmeSu daudzumu. Atskiriba no
citiem (un §1) pétijumiem, dati $aja gadijuma ir generéti ar analitisku formulu palidzibu, nevis
GEM aprékiniem. Lidzigi $aja pétijuma planotajam, tiek lietoti 8 ievades parametri, kas
apraksta gan elementa dimensijas, gan slodzi. Kopuma veikti 1 029 105 “eksperimenti”, ir

salidzinams ar §1 darba ietvaros praktiski iesp&jamo. P&c tam tiek trenéti vairaki neironu tikli
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un tiek vairak-objektivu optimizacija, lai iegiitu Pareto-optimalu risinajumu atbilstosi dotajam

dazadu objektivu nozimigumam.

l Criteria 1 l ’ Criteria 2 l . ‘ Criteria N ‘
- l
5
Space
. !
P N Design Digital Evaluation
Space Model Results
A

Artificial
Neural
Networks

Graphical
User
Interface
Trade-off Design
Factors Altematives

Att. 2.3 Vispariga ietvara ieteikums konstruktivo variantu vértésanai lietojot neironu tiklus

[11]
Parameter Minimum Maximum Increases
Inter-axis (1) 50 cm 100 cm 5cm
Rib cast-in-place (n) 10 cm 26 cm 2 em
Compression-Layer (c) 4cm 8cm icm
High hollow block (h) 10 cm 40 cm 3cm
Span one-way slab 350 cm 650 cm 50 cm
Live Loads o kN/m? 4 kN/m? 2 kIN/m?
Load of Pavement o kN/m? 2 kN/m? 1 kN/m?
Load of Partitions o kN/m? 2 kN/m? 1kN/m?

Att. 2.4 leejas parametri un to robeZas pétijuma par vien-virziena riboto dzelzsbetona
platnu optimizaciju [6]

2.2.2 NO MastnmadcisSanas pielietojuma skatpunkta
Saja nodala ieprieks veiktie pétijumi skatiti no masinmacisanas skatpunkta — kada metode
pielietota, cik daudz ieejas datu lietoti, kadi bijusi metodes parametri, kada precizitate sasniegta.
Bisagni un Lanzi p&tijuma par kompozitajiem paneliem [8] pé&tnieki lietoja atseviskus
neironu tiklus (kopa 10 gab.) katram no parametriem — ar vienu slépto slani (hidden layer), ar

3-24 neironiem katra, tanh() aktivizacijas funkcijam. levades dati tika normaliz&ti. leejas datu

apjoms pétijuma aprakstits neskaidri — zinams, ka tika kopa veikti 70+55 = 125 galigo elementu
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apréekini, bet nav skaidrs, kadi tiesi dati no Siem aprékiniem tika lietoti ieejas datiem neironu
tikla. Trengtais neironu tikls tika lietots, lai veiktu optimizaciju, lietojot genétisko optimizacijas
algoritmu. Salidzinot neironu tiklu dotas “atbildes” ar galigo elementu aprékiniem, tika iegtta
93% precizitate sliktakaja gadijuma, bet 75% no treninu un testa seta ieejas datiem precizitate
bija labaka par 96%.

Ruijter p&tijuma par paneli ar atvérumiem [9], arf tika lietoti vairaki neironu tikli (katram
izvades parametram viens). Katram neironu tiklam bija viens sléptais slanis, ar 3 ieejas
parametriem un vienu izejas parametru. levades dati saturgja kopa 1300+ datu kopas. Iegita
precizitati bija 80% sliktakajam no izvades parametriem. Arl Saja pétijuma tika lietots
genétiskais optimizacijas algoritms. Janem ari véra, ka Sis pétijums veikts 2003. gada.

P&tfjuma par monolitu stiklu optimalas struktiiras izveli [2] tika kopa tika veikti ~1000
aprekini. 50% no datiem lietoti tikla trenéSanai, 25% validacijai un 25% testéSanai. Tika lietots
neironu tikls ar vienu slépto slani, apskatita dazada neironu skaita lietoSana, un gala rezultatiem
izmantoti 128 neironi. Saja gadijuma tika lietoti 4 ieejas parametri (3 skaitliski, viens
kategorisks) un tika iegtiti lidzigi rezultati gan tiklu veidojot ka “regresijas”, gan
“klasifikacijas”. Neironu tikls attiecigi prognoz&ja nepiecieSamo stikla biezumu ar 80%
precizitati.

P&tijuma par vien-virziena dzelzsbetona platném [6], tika lietoti 8 ieejas parametri, katram
no 5 izejas parametriem tika trenéts savs neironu tikls ar 3 sléptajiem slaniem. 70% no datiem
tika lietoti trenéSanai, 30% testiem. Tika lietots 0.5 atmeSanas (dropout) koeficients visiem
slaniem, ReLU aktivacijas funkcija. Skatit attelu Att. 2.5. legiita precizitate bija lielaka par
99.5%.

Model DNN  np,; mnp. mnpz; Dropouti Dropoutz Dropout3 Learning Momentum

Rate

Cost (£/m?) 256 1024 16 0.5 0.5 0.5 0.005 0.726322
Energy 1024 1024 16 0.5 0.5 0.5 0.005 0.6g8062
(MJ/m?)

CO, 5iz 1024 16 0.5 0.5 0.5 0.005 0.567881
(kgCO,/m?)

Rigidity 512 1024 16 0.5 0.5 0.5 0.005 0.567881
Deflection (cm) 512 512 8 o5 0.5 0.5 0.005 0.768566

Att. 2.5 Neironu tiklu parametri lietoti pétijuma par vienvirziena dzelzsbetona platnem
Saja nodala vérts pieminét ari p&tijumu [12], kura neironu tikls lietots, lai aizstatu galigo

elementu metodi spriegumu aprékina cilvéka aortai. Lai gan Sis ir medicinas jomas petijums —
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GEM spriegumu aprékins péc savas biitibas neatskiras no ta, kas tiek lietots biivkonstrukciju
aprékinos. Pétjjuma rezultata 30 mindsSu ilgu galigo elementu aprékinu vargja aizstat ar 1
sekundi ilgu masinmacisSanas rezultatu un iegiita precizitate bija lielaka par 1%. Ka ievades dati
pétijuma, tika lictotas 729 aortu geometrijas, katras modelis satur&ja 5000 punktus.

the deep learning model

output: stress

|
) I
: n— stress i stress e i
decoding [URSEey T LU b i
a 2 (R C g
! {a,} PPINE | = )
: .

____________________________________________________

input: shape

Att. 2.6 MasinmdciSands process stresa noteikSanai cilvéka aortas modelos [12]
Salidzino$i ar citiem pétljumiem $aja nodala, $is izc€las ar sarezgitaku masinmaciSanas
pielietojumu. Sakuma rezultati 5000 punktos tikai samazinati uz mazaku skaitu ievades
parametru, lietojot PCA. Péc tam tika lietots tikls ar 2 sléptajiem slaniem un 128 neironiem
katra tikla. Tika lietota “Softplus” aktivacijas funkcija. P&c tam tika lietota “zema ranga
aproksimacija (Low rank approximation), lai no izejas neironiem iegiitu spriegumus katra
punkta. Modela trené$ana notika lietojot “Adamax” algoritmu. Monte-Carlo kross-validacija
tika veikta ar 90%/10% trenina/testa datu sadalijumu. P&tijuma rezultata 30 mintsu ilgu galigo
elementu aprékinu vargja aizstat ar 1 sekundi ilgu masinmaciSanas rezultatu, iegiita precizitate

bija lielaka par 99%.

2.2.3 4-posmu process

Faktiski visos apskatitajos pétijumos skaidri paradas Cetru posmu process, kas ir par
pamatu ari §im magistra darbam.
1. Izveleties/identificét ievades datus, kas ir ka parametri galigo elementu
modelim;
2. Lietojot galigo elementu metodi, veikt pietickamu skaitu méginajumu.
Izveleties rezultatu datus, kurus lietot ka masinmaciSanas procesa izejas datus.
3. Trenét masinmacisanas modeli. Vairakos no apskatitajiem avotiem [6] [7] [8]
[9] tika izvEl&ts veidot vairakus neironu tiklus — ar vienadiem ieejas datiem, bet
katram savu izejas parametru.
4. P&c-apstradat maSinmaciSanas modela dotos rezultatus. Avotos [8] [9] [11] tika

lietots genétiskais optimizacijas algoritms.
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2.3 MasinmaciSanas modelu uzbiives noteikSana

ST darba ietvaros ir uzdevums iegiit precizu “surogata” masinmacisanas modeli, kas var
aizstat galigo elementu aprékinus. Masinmacisanas modelu algoritmu un uzbtives noteikSana ir
bitiska dala, lai varétu sasniegt augstu precizitati.

Ar buivinZenieriju saistitajos petijumos ir lietotas dazadas pieejas masinmacisanas modelu
izvele un uzbiives noteik$ana. Pétijuma par vien-virziena dzelzsbetona platném [6] neironu tiklu
uzbtive ir atrasta, lietojot nejausu mekléSanu (random search). Bisagni un Lanzi [8] p&tijuma
tika lietota sarezgitaka pieeja — trenéti atseviski vairaki tikli un péc tam kombinéti ansambli.
P&tijuma par monolitu stiklu optimalas struktiiras izveli [2] tika izvéleti un salidzinati 25 dazadi
“platuma” neironu tikli. Lai gan p&tijuma [8] ir lictota sistematiska pieeja ansambla blivésana,
neviens no pétijumiem neveic optimalas modela arhitektiiras meklésanu.

P&dgja laika, popularitati sak giit automatizéti masinmacisSanas satvari. Atkariba no katra
satvara funkcionalitates, tie apskata $adus aspektus [13]: datu sagatavosana, datu p&capstrade
(feature engineering), modela uzdevuma Kklasifikacija/regresija izvéle, modelu/algoritmu
izvele, hiperparametru izvéle, modela veértéSanas metriku izvéle, rezultatu izvertésana,
problému detektésana.

Pétijuma par modernakajam automatizétajam maSinmaciSanas metodém praktiskam
pielietojumam [14] noradits piemérs, kura automatiz&ts risinajums 30 miniités atrada labaku
risinajumu, neka 3 specialistu komanda no atpazistamas kompanijas “PriceWaterhouse
Coopers” vairakas nedglas. Ja iepriek$ ming&tais ir viens specifisks piemérs, tad Google [15] un
Amazon [16] risinajumi ir uzradijusi labus rezultatus vairakas “Kaggle” sacensibas [17].

ASV banku sektora milza CapitalOne pétijuma [18] 2019. gada rudeni tika salidzinatas
dazadu satvaru iespéjas — taja kopa tika salidzinati 14 satvari. ST darba tap3anas laika 2021.
gada pavasari, interneta vietne “Al multiple” [19] paradija kopa 24 dazadus automatiskas
masinmacisanas satvarus. Pétijuma [16], kura aprakstits “AutoGluon”, tas salidzinats ar 5

citiem popularakajiem automatizetajiem risinajumiem:

Popular AutoML frameworks for classification and regression with tabular data. We indicate whether a table of RAW data with
missing and non-numerical values can be handled automatically without manual preprocessing and specification of feature types.

AUTOML FRAMEWORK OPEN RAW NEURAL NETWORK CASH STRATEGY MODEL ENSEMBLING
AuTO-WEKA N X SIGMOID MLP BAYESIAN OPTIMIZATION BAG, BOOST, STACK, VOTE
AUTO-SKLEARN v X NONE BAYESOPT + META-LEARN  ENSEMBLE SELECTION
TPOT v X NONE GENETIC PROGRAMMING STACKING
H20 v v MLP + ADADELTA RANDOM SEARCH STACKING + BAGGING
GCP-TABLES X \ ADANET (?7) ADANET (77) BOOSTING (?77?)
AUTOGLUON v \ EMBED CATEGORICAL  FIXED DEFAULTS MULTI-LAYER STACKING
+ SKIP-CONNECTION (SET ADAPTIVELY) + REPEATED BAGGING

Att. 2.7 Vairaku Automatizéto masinmdacisands satvaru salidzindjums [16]
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No Att. 2.7 redzamajiem popularajiem satvariem, vecakais ir TPOT [20], kas paradijies
2015. gada rudent. 2016. gada Auto-Weka saka atbalstit $aja magistra darba aktualas regresijas
problémas [21]. 2016. gada rudeni paradijas ari Auto-Sklearn [22] un H20 [23]. Google
AutoML Tables “Beta” izlaide notika 2019. gada aprili [24]. Ka p&dgjais ar savu Satvaru ir
pievienojies “Amazon” ar risinajumu “AutoGluon” 2020. gada marta [16]. Visi Sie satvari ir
relattvi jauni.

Interesanti, ka no Att. 2.7 redzamajiem satvariem, katram ir kada nozimiga atskiriba.
Nemainigs ir tas, ka visos Satvaros ka gala modelis tiek no vairakiem ieprieks satrenétiem
atseviskiem modeliem. Bitiski atSkiras divi no Siem algoritmiem — “GCP-Tables” jeb “Google
Cloud AutoML Tables” [25] un “AutoGluon”. Google risinajums izcelas ar to, ka tas integréts
makonpakalpojuma ar grafisko saskarni un skaidru ieteikto tren&Sanas jaudu un attiecigi
skaidram izmaksam. Tas ir ar1 vienigais no risindjumiem, kura pirmkods nav atverts.
“AutoGluon” risinajums atskiras ar to, ka tas necensas optimizet hiperparametrus (ka to dara

visi citi satvari), bet fokusgjas uz fiks€tu parametru modelu kombinaciju vairakos limenos.

2.4 Parametru optimizatori

Magistra darba ietvaros, optimalas stikla paketes uzbtives (t.i., stikla biezumu un
skirkartu) meklesanai paredzéts lietot parametru optimizatoru. Tadgel literatiiras apskata ir
apskatiti visparigo optimizacijas metozu tipi, ka ar1 algoritmi, kas iepriek§ veiksmigi lietoti

biivinZenierijas problému optimizacija.

2.4.1 Parametru optimizatoru tipi un ipasibas

Parametru optimizacija jeb argumentu vertibu atraSana, pie kuras funkcijas veértiba
sasniedz maksimumu, minimumu vai konkrétu veértibu, ir loti plasa matematikas nozare.
Visparigi, optimizacijas metodes var sadalit 3 tipos [26] :

e Algoritmi, kas atrod optimalos parametrus ar galigu skaitu solu. Tads, piemé&ram, ir
“Simplex” algoritms, kas popularitati ieguvis, jo ir iebtivéts Microsoft Excel optimizacijas
rika “Solver”. Sadi algoritmi ir pieméroti linearu problému risinasana, t.i.,, kad starp
parametriem un mérka funkciju ir lineara sakariba.

e Iterativie algoritmi, kas pamazam konvergg€ uz optimalo risinajumu — bet nekad neapstajas.
Tadel tiem ir nepieciesams konvergences kritérijs. Pie §is grupas pieder tadas popularas

metodes ka Nutona metode un Gradientu metode.
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e Heiristiskie algoritmi. Sie algoritmi, teorétiski, var arf risinajumu neatrast (vai arf atrast ne-
optimalu risinagjumu), tomér praksé tie var bit noderigi. Pie $is sadalas pieder

evoluciongjosie algoritmi.

2.4.2 Optimizacijas metodes biivinZenierijas problemu risinasana

Literatras izpét€ tika secinats, ka daudzos pétijumos ir ticis izmantots kads no
genctiskajiem algoritmiem, kas pieder pie evoluciongjoso algoritmu kopas.
Avota [27] optimizétas augstceltnu konstrukcijas lietojot viena-mérka genétisko algoritmu.
Pétijums [28] apraksta térauda telpiska ramja konstrukciju optimizaciju, lietojot genétisko
algoritmu vairaku-mérku optimizaciju. P&tijums [29] apraksta kopnu optimizaciju, lietojot
vairaku-mérku “The Third Evolution Step Differential Evolution (GDE3)” algoritmu, kas
pieder pie genétisko algoritmu grupas. Pétijums [30] lieto optimizé$anu ar “dalinu spieta”
metodi (Particle Swarm Optimization) evoluciongjoso algoritmu, lai paredzétu dzelzsbetona
konstrukciju progresivo sabrukumu.

Genétiskos algoritmus lieto arT iepriek$€jas nodalas aprakstitie pétijumi [8] un [9].

Praktiskam pielietojumam konstrukciju projektésana, ir izstradata arl programmatira
[31], kas lauj pielietot 8 dazadus heiristiskos (tai skaita genétiskos) optimizacijas algoritmus
kopa ar komercialo konstrukciju aprékinu programmu “SCIA”.

Avots [32] argumentg, kadel konstrukciju optimizacija heiristiskie (t.sk. evoluciongjosie)
algoritmi ir daudz piemérotaki par iterativajiem, atsaucoties uz [33] galvenajiem secinajumiem:

e Tie ir pieméroti, lai efektivi izpétitu visu parametru telpu un meklétu globalu
optimumu, dazkart atklajot negaiditus risinajumus;

e Tiem nav nepiecieSama gradientu aprékinasana, un tie var ka ievades datus lietot
kategoriskus (diskrétus) mainigos;

e Merka funkcijai nav jabit konveksai;

e Atra optimizacijas metodes konfigurésana.

e Avots [32] papildina sarakstu ar piezimi, ka konstrukciju optimizacijas optimalajam
risindjumanm, ir griiti izveéleties labu “sakuma punktu”. Iterativo algoritmu lietoSana
var radit konvergences problémas.

e Avots [34] papildina sarakstu ar piezimi, ka evoluciongjosie algoritmi lauj
lietotajam viegli parskatit optimizacijas procesu — t.i. redzet starprezultatus. Ka ar1
ir iespgjas dialogam starp algoritmu un lietotaju (Sis punkts gan nav sikak

paskaidrots).
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Mans, ka magistra darba autora, viedoklis ir, ka atsevisks iemesls genétisko algoritmu
plasajai lietoSanai ir §Ts optimizacijas metodes lietojums viena no popularakajiem parametriskas
model&sanas rikiem “Grasshopper” [35]. Sis riks no “geometrijas model&$anas” ir attistijies par
plasa spektra vizualas programmé&sanas riku biivniecibas nozaré (t.sk. tam ir GEM aprékinu
spraudnis “Karamba” [36]). “Grasshopper” ir iebiivéts parametru optimizators “Galapagos”,
kas lieto genétisko algoritmu. ST pieeja ir talak attistita spraudni “Octopus” [37], kas spéj veikt
vairaku-mérku optimizaciju, lietojot evoluciongjoso algoritmu un Pareto principu.

Populara rika “Galapagos” autors sava raksta [34] skaidri norada uz ta diviem
galvenajiem trikumiem:

e Evoluciongjosie algoritmi ir loti 1&ni.
e Evoluciongjosie algoritmi negarant€, ka optimums tiks atrasts.

Ja otra no $Im 1pasibam ir vispariga heiristisko algoritmu ipaSiba, tad pirmajai ir verts
pievérst uzmanibu. Riks “Galapagos” sakotngji ir ticis izstradats tieSi geometrisku formu
optimizacijai, kur katra iteracija aiznem loti maz laika, jo ir matematiski vienkarsa.

Ja vienas iteracijas/aprékina veikSana ir darbietilpiga (piem. GEM aprékina veiksana), tad
bitiski ir lietot algoritmu, kas var tuvinaties optimumam ar relativi mazaku iteraciju skaitu. Sim
piemérota [38] ir Beijesa optimizacijas (“Bayesian optimization’) metode, kas aktivi tiek lietota
masinmacisanas modelu hiperparametru optimizacija (piem&ram, satvars HyperOpt [39]).

Autors atrada vienu pétijumu, kura salidzinata Beijesa optimizacijas un Evoluciongjosas
optimizacijas metodes priekS lietojuma konstrukciju optimizacija. 2020. gada septembrl
publicétaja pétijuma [40] zinatnieki veica Dzelzsbetona sijas vairaku-mérku optimizaciju un
salidzinaja Beijesa optimizacijas algoritmu ar “Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11
(NSGA-II)” un secinaja, ka Beijesa algoritms strada butiski labak, ja vérte, kadu uzlabojumu
var ieglt péc katras iteracijas izpildes.

Apskatot Beijesa optimizacijas darbibas principus raksta [41], §T darba autoram Skita
butiska ideja, ka Beijesa optimizators darbibas laika biivé “surogata modeli”. Tas pé&c biitibas
ir lidzigs process, ka nodala 2.2.2 aprakstitajos pétijumos, kur GEM modela rezultatu

aizstaSanai tika biiveti/trenéti neironu tiklu “surogata modeli”.

2.5 GEM modelu vienkarSoSana

Pirmais ST pétjjuma priekslikums esosa inzenierijas procesa uzlabosana (skat. darba
ievadu) ir galigo elementu modela aprékinu sarezgitibas vienkarso$ana, izmantojot biivniecibas

normativos un vadlinijas aprakstitos vienkarSojumus.
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Sis ir aspekts, kas bitiski ietekmé visu talako pétijuma gaitu datorzinatnu lauka — iespgjas
ieglt optimalu rezultatu ir atkarigas no viena potenciala risinajuma aprékina ilguma. Pie esosas
situacijas, kad viena aprékina ilgums ir aptuveni 25 mintites (skat. 14. Ipp), ir nepraktiski lietot
optimizaciju, ka ar1 varetu savakt tikai nelielu datu kopu masinmaciSanas modelu apmacibai.
Lai aizstatu GEM aprékinus ar apmacitu modeli, ir nepiecieSami iepriek$ generéti dati, kadi
Sobrid nav pieejami. Jo atrak $adu datu kopu iesp&jams generét, jo lielakas iesp&jas uz §1 darba
mérka sasniegSanu.

Turpmak $aja nodala apskatiti esoSie risinajumi, ka ar analitisku formulu lietoSanu, ir

iesp&jams butiski paatrinat GEM modela rezultatu iegtSanu.

2.5.1 Pieejas aprakstitas biivnormativos/standartos

ST darba ietvaros tika iepazits dazadu Eiropa un ASV lietotu stikla aprékinu standartu
salidzinajums [42] ka arT jaunakais Eiropa CEN aprobétais standarts EN 16612 [43]. Man, ka
§1 darba autoram, ir ieprieks€ja pieredze stiklu aprékinos péc normativa DIN 18808 [44].

Japiebilst, ka §1 darba ietvaros ir biitiski veikt aprékinus, kas ir atbilsto$i DIN 18808 vai
EN 16612, jo tie ir normativi, kas aktuali galvenajos eksporta tirgos Latvijas kompanijam.

e Lietotie standarti pielauj gaisa Skirkartas vienkarSosanu, lietojot pieeju aprakstitu
2006. gada izdotaja Feldmeier apraksta “Klimabelastung und Lastverteilung
bei Mehrscheiben-Isolierglas™ [45]. Sis praktiski nozimé, ka gaisa $kirkartas netiek
modelétas, bet tiek atseviski aprékinatas stikla plaknes, tam pieliekot papildu
slodzes, kas simulé gaisa Skirkartu darbibu.

e Standartos ir dazadas pieejas laminéta stikla slanu kopdarbibas vienkarSoSanai
GEM modelos. Faktiski visi standarti atlauj lamin€tu stiklu aizstat ar monolitu
stiklu, kuram lietots ekvivalentais biezums.

o DIN 18008 [44] prasa ignorét kopdarbibu statiskajos aprékinos, bet lietot
koeficientu 1.1 nestsp&jas uzlabosanai. Lidz ar to ekvivalento stikla biezumu
var vienkarsi aprékinat péc biivmehanikas formulam;

o EN 16612 [43] atlauj inZenierim izv€leties piemérotu metodi. Ka arT ka
informativu piedava savu metodi. Saistiba ar laminata kopdarbibas
ieverteSanu, ir veikts petijums, ka EN 16612 implement&ta metodes rezultati
nav uzticami [46];

o Jauna un daudzsoloSa metode laminata kopdarbibas ievértéSanai ir

“Enhanced Effective Thickness” metode, aprakstita [47]. ST metode piedava
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aprekinat ekvivalento biezumu, ievertgjot stikla paketes malu attiecibu un

slodzes veidu;

2.5.2 Pieejas popularakajas specializetajas stiklu aprekinu programmas

Galigo elementu metode (GEM) ir visplaSak lietota metode inzenierijas problému
risinasanai [48]. Ta tiek arT plasi izmantota konstrukcija, tai skaita stikla pakesu aprékinos.
Tomér GEM modela pienémumi (lidz ar to — ta sarezgitiba) dazadas esosSajas specializ&tajas
komercialajas programmas stiklu pakesu aprékinam, atskiras.

Apskatitas programmas MEPLA SJ, Glastik un Dlubal RFEM modulis RF-Glass. STs ir
komercialas programmas, kuras licencétas darba autora darba vietai A/S UPB. Tomér jamin,
ka §1s ar ir vienigas S§1 pétijuma veikSanas laika zinamas specializétas aprékina programmas un
risinajumu dazadibas trikums dalgji ir §1 darba t€mas aktualitates iemesls.

Nevienai no apskatitajam trim programmam nav API piekluves, kas lautu tas tiesa veida

izmantot $1 darba ietvaros.

Programma MEPLA SJ 4.0
ST programma ir $obrid iespéjam bagataka stikla pakesu aprekinu programma. Ta ir
programma, kas ieguvusi industrijas uzticibu, jo jau vismaz 14 gadus darbojas specifiski ar
stikla aprékiniem. Programmatira piedava veikt linearu un nelinearu “lielu-deformaciju”
(large deformations) aprékinu [49].
Programma neveic normativos piedavatos vienkarSojumus.

o Skirkartu gazes darbiba tiek modeléta ar 3D galigajiem elementiem.

e Laminéti stikli tick modeléti ka vairak-slanu 2D galigie elementi (t.i., ka kompozitas
platnes) [49]. Sada pieeja nav jauna no galigo elementu modelésanas viedokla, bet
nav implementéta citas stiklu aprékinu programmas un lauj butiski samazinat
aprékina laiku salidzinot ar vairak-slanu 3D telpisko elementu lietosanu.

e Viens “tipisks” aprekins ar 132 kombinacijam (aptuvenais skaits modelim ar
tipiskam slodzém) aiznem 10-50 minttes, atkariba no stikla izm&ra un galigo

elementu tikla (mesh) izméra.

Programma Glastik 3.0

Programmas Glastik 3.0 nisa ir prete§ja MEPLA SJ. Ta ir vienkarSa vedna (wizard) tipa

programma.
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e Ta lieto linearu statikas aprékinu [50], lidz ar to tas rezultati ir konservativi (t.i.,
neprecizi);

e Gaisa Skirkarta netick modeléta, tiek lietota Feldmeier [45] lidziga piecja
vienkarSojumam, tomér Glastik dokumentacija [50] tie$a veida neatsaucas uz
Feldmeier;

e Laminéta stikla kopdarbibas ievértésanai, lietotajam tiek ltgts ievadit koeficientu
no 0 Iidz 1, kur 1 nozZimé pilnu kopdarbibu, bet 0 nozime atseviskas stikla loksnes.
ST pieeja faktiski atlauj tikai pielietot DIN 18008 pieeju.

Programmas lielakais trikums ir tas darbiba ka “melnajai kastei”. Programma spgj dot
rezultatu <15 sekund@s. Precizitate ir “aizstata” ar atrdarbibu. Tomer janem véra, ka linearas

metodes atskiriba no “lielu parvietojumu” var bt 20% un vairak (skat. nodalu 4.3.1)

Programmas Dlubal RFEM modulis RF-Glass

Programmas Dlubal RFEM modulis RF-Glass faktiski ir atseviska programma-
programma. DIubal RFEM ir vispariga galigo elementu aprékinu programma biivinzenierijas
problémam un sp&j model&t brivas formas geometriju, liectojot 1D, 2D un 3D galigos elementus.
Tai ir ar1 pieejams API.

RF-Glass lieto kopgja programma definétas slodzes, bet generé jaunu-neatkarigu galigo
elementu modeli. Sim modulim API nav pieejams. Sis modulis ir jaunakais no trim apskatitajam
programmam.

e Gaisa skirkarta tiek modeléta ka 3D telpiskie galigie elementi. Netiek lietoti
normativos piedavatie vienkarSojumi.

o Stikla slani un laminata pléves ari modelétas ka 3D telpiskie galigie elementi. Netiek
lietoti normativos piedavatie vienkarSojumi.

Programmai teorétiski vajadz€tu nodroSinat visprecizakos rezultatus. Tomeér pilns
kombinaciju kopas (1322 kombinacijas) aprékins aiznem ap 11 ®stundam, Iidz ar to programmas
racionalai lietoSanai biitu butiski jasamazina slodzu kombinaciju skaits, kas cita veida “atnem”

precizitati.

2 Apskatitas 44 kombinacijas ar v€ja, linijas, temperatiiras un punkta slodzi. Apskatitas vasara un ziema
iespgjamas gaisa spiediena mainas Skirkartas. 44 kombinacijas ULS apskatitas gan pie pilna laminata stinguma,
gan ignorgjot to (DIN18088 prasiba), tadgjadi rezultSjoties 88 ULS kombinacijas. SLS apskatitas tikai
kombinacijas bez laminata pléves stinguma — 44 SLS kombinacijas. Kopa 88+ 44 = 132 kombinacijas.

% 1150x3500mm divslanu stikla pakete ar laminétiem stikliem. Tikla izm&rs = 50mm.
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2.6 Literaturas apskata apkopojums

Stikla konstrukciju stipribas parbauzu automatizacija ir aktuals, bet maz pétits temats [1],
kura ir veikti maza apjoma pétijumi (piemé&ram, [2]), bet p&tijumi nav izversti uz pielietojamibu
stikla paketeém. Lai gan, galigo elementu aprékinu darbietilpibas dél, ir problematiski gener&t
datus no pilniem stikla pakeSu modeliem (skat. 2.5.2), tomér ir vairaki inZenierijas
vienkar$ojumi, kurus var piemérot, lai butiski vienkarsotu GEM modelus [45] [47].

Ir bijusi vairaki veiksmigi maSinmaciSanas lietojumi galigo elementu aprékinu aizstaSanai
ar daudz atrakiem neironu tikliem [6] [8] [9] [12], no kuriem pé&tTjums [6] $kiet arT provizoriski
salidzinams parametru skaita un kopg€jas sarezgitibas zina ar magistra darba ietvaros paredzgeto.

P&dgjo piecu gadu laika paradijusies un strauji popularitati guvusi “AutoML” risinajumi,
kas automatizéti izvélas maSinmacisanas modela arhitektiiru, sagatavo datus un veic citas
darbibas ar mérki uzlabot modela precizitati. Sadi risinajumi atseviskos gadijumos var iegiit
labaku rezultatu ka cilvéki-profesionali [14] un tie ieglist augstas vietas maSinmaciSanas
sacensibas [17]. Ka divi jaunakie no populariem Satvariem japiemin 2019. gada “Google
AutoML Tables” [15] un 2020. gada publicétais “Amazon AutoGluon” [16].

Evoluciongjosie algoritmi ir Iidz §im popularaka parametru optimizacijas metode ar
blvinzenieriju saistitos pétijumos. Pie nosacijuma, ka GEM modelis tiek aizstats ar atri
stradajosu apmacitu masinmacisanas modeli, evoluciongjosie algoritmi ir pieméroti ari §im
pétijumam. Ja GEM modelis netiktu aizstats, tad Beijesa optimizacijas algoritmi biitu
provizoriski piemérotakie.

Attieciba uz GEM modelu vienkarSoSanu, divi Eiropa plasak izmantotie standarti EN
16612 [43] un DIN 18808 [44] atsaucas uz 2006. gada izstradato metodologiju [45]. Laming&ta
stikla vienkarSo$ana daudzsolo$a ir “Enhanced Effective Thickness” metode [47]. Sobrid
popularakajas specializétajas stiklu aprékinu programmas nav implementéti Sie vienkarSojumu
apvienojuma ar lielu-parvietojumu galigajiem aprékiniem.

Vertgjot literatiras apskatu, var secinat, ka neviens no atseviskiem §1 darba posmiem nav
uzskatams par novitati. Tomér apkopojot zinamus inZenierijas pan€mienus ar lietotajam
draudzigiem maStnmacisanas risinajumiem, p&tijums ir pirmais stikla pakesu inzenierijas joma,

turklat ar skaidru praktisko pienesumu inZenieru darba.
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3. DARBA IZSTRADATA PROCESA APRAKSTS

3.1 Procesa plisma

Att. 3.1 paradits procesa parskats, kas nodroSina automatisku stikla paketes uzbiives

izveli. Talakas darba nodalas apraksta 1 procesa posmus.

: SN Lietotaja noraditi specifiski _
i ei’:triakn;?gﬁgtaait(:g'fn;:tﬁﬁ 3 ierobeZojumi - laminéta vai SKATIT 3.
’ radita stikla lietojums, Skirkartu NODALU
augstums, slodzes u.c. Mo g
Lietot3ja
ievades dati
S e e SKATIT7.
N Genétiskas optimizacijas NODALU
algoritms ,
Viena
eksperimenta dati
Aprékina modela SKATIT 4.
vienkarsojumi NODALU

leejas dati spriegumu un
deformaciju modelu prognozém

v v

Masinmacisanas Masinmacisanas =
modelu prognozes modelu prognozes i}ggl{fj
spriegumiem izliecém ,

[ J
Prognozes spriegumiem un
deformacijam
Rezultatu apkopojums, T
parbaude atbilstosi i:g;:&[:l
normativiem :
Viena eksperimenta
rezultats
Genétiskas optimizacijas SKATIT7.
algoritms NODALU

l

Automatiski izvéléta stiklia
paketes uzbive

Att. 3.1 Process automatizétai stikla paketes uzbiives izvélei
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Apraksts zemak un Att. 3.1 visparigi apraksta nodala 8 paraditas lietojumprogrammas
darbibu.

Procesa sakuma tiek ievaditi izejas dati. Viena dala no Siem ieejas parametriem ir
nepieciesami stikla paketes aprekinos, bet optimizacijas procesa darbojas ka konstantes. ST datu
dala buitiba apraksta visu, iznemot stikla paketé lietotos stiklus un skirkartu biezumus, kuri tiek
izveleti Saja procesa — stikla paketes izmérs, lietotas laminéto stiklu pléves, pieliktas slodzes.

Otra dala no Siem datiem ir ierobezojumi optimizacijai. TOS inzenieris var ievadit,
balstoties uz projekta specifiskam prasibam. Pie Siem datiem ietilpst ierobezojumi riidita stikla
lietoSanai, laminéta/monolita stikla lietoSanai, ar€ja un ieks$gja stikla biezumu attieciba, tikai
simetrisku laminétu stiklu lietojums un gaisa Skirkartas maksimalais un minimalais biezums.

Lietojot Sos datus, genétiskas optimizacija algoritms izveido méginajumu kopu pirmajai
“paaudzei”. Tiek lietoti iepriek§ defintie ieejas dati un generétas vairakas versijas stiklu
paketes uzbtivei. Katrs méginajums péc butibas ir kadas konkréts stikla paketes uzbiives
parbaude. Optimizacijas algoritma aprakstu skatit nodala 7.

Tad kad zinami visi dati priek§ parbaudamas stikla paketes konkrétaja meéginajuma,
notiek tas aprékinu modela vienkarSoSana, kas rezultgjas 40 — 240 un vairak vienkarSiem
aprékiniem prieks taisnsttrveida stikla loksnes ar pieliktam slodzém. Skatit nodalu 4.2.1.

Katram no Siem vienkarSajiem aprékiniem rezultati tiek iegtiti ar maSinmaciSanas modelu
palidzibu. ST pétijuma ietvaros, sakuma tika izrékinats liels skaits aprékinu, lietojot GEM
modelus (skat. nodalu 5). Péc tam, balstoties uz GEM aprékinu datiem, tika trenéti
masinmacisanas modeli (skat. nodalu 6).

Kad zinami visi vienkarSoto aprékinu rezultati, tie tick apkopoti un apskatits, vai stikla
pakete atbilst lictotaja izvéléta normativa (DIN 18008 vai EN 16612) prasibam un lictotaja
dotajiem ierobeZojumiem stikla tipam u.c. Ja pakete atbilst normativam un ierobeZojumiem, tad
tas biezums tiek ieklauts genétiskas optimizacijas “paaudzes” datu kopa.

Optimizacijas meérkis ir izvéleties stikla paketes uzblivi ar minimalo kopgjo stikla
biezumu. Kad veikti visi vienas “paaudzes” méginajumu aprékini un iegiits katra méginajuma
kopgjais stikla biezums, tiek izveléti labakie méginajumi, tie tiek mutéti un veidota nakama
“paaudze”. Labakais m&ginajums tiek paradits lictotajam.

Ta ka genétiska optimizacija ir heiristisks process, tad optimizacijas algoritms pats nevar
1zvertet, kad atrasts optimals risinajums. Lietotajam ir iesp€ja regul€t optimizacijas apstasanos
vai nu noradot maksimalo optimizacijas darbibas laiku, vai ari noradit paaudzu skaitu, kuru

laika rezultatam stagngjot, optimizacija tiek apturéta.
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3.2 Risinajuma sfera

ST nodala apraksta stikla pakesu un tam pielikto slodzu Tpasibas, kuram ir piemérojami

Saja darba aprakstitie risinajumi. Sféras parametri ir izv€leti atbilstosi darba autora darba vietas

AJS UPB razosanas iesp&jam un tirgus specifikai. Tas praktiski nozimg, ka izveidotie risinajumi

ir pieméroti stikla paketém, kuras lieto Skandinavija, Vacija un Lielbritanija.

Visparigie risinajuma sféras parametri:

Taisnstiirveida stikla paketes ar 2 vai 3 stikla slaniem;
Parbaudes atbilsto$i normativiem DIN18008 un EN16612;
Monoliti un laminéti stikla slani. Lamin&tam stiklam pienemts, ka kopa salimétas 2

monolita stikla loksnes.

Geometrijas parametri:

Stikla loksnu biezumi 4mm, 5mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm;
Gaisa skirkartu biezumi 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 15mm, 16mm, 18mm;
Stikla paketes 1sakais izmérs 400mm Iidz 3000mm,;

Stikla paketes garakais izmérs 400mm Iidz 5000mm;

Slodzu parametri:

Punktveida slodze pienemta ka pielikta stikla paketes centra;
Punktveida slodzes izmers 100mm;

Punktveida “raksturigas” (characteristic) slodzes spéks lidz 1.5kN
Linijveida “raksturigas” (characteristic) slodzes spéks lidz 1.5kN/m

Gaisa skirkartu biezumi 8mm, 10mm, 12mm, 14mm, 16mm, 18mm);

Izejot no augstak definétajiem sféras parametriem, tika izveléti parametri un to

augsgjas/apaksejas robezas prieks GEM aprékiniem. Uz So GEM aprékinu rezultatu bazes tika

veidoti masinmacisanas modeli (skat nodalas 4 un 5). Tabula 3.1 parada datu apgabalu ar kadu

ir trenéti modeli:
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Tabula 3.1 leejas datu apkopojums — viena eksperimenta parametri

Apakieja Augieja  Skaitlisks/ Plezimes
Parametrs . " :
robeza robeza  kategorisks

Paketes platums 0.4m 30m Skaitlisks

Paketes augstums 04m 50m Skaitlisks

Stikla biezums 4 mm 24mm Skaitlisks 4mm ir planakais viena-slana
stikls. 24mm ir ekvivalents
laminatam no 2x12mm stikliem
ar loti stingu ITmg&joso plévi.

Izklied&ta slodze 0.0 kN/m? | 25.0 kN/m? Skaitlisks Augsgja robeza izvéléta, lai
ievertetu lielas klimatiskas
slodzes, kas var rasties Sauras vai
loti stingas stikla paketes.

Linijas slodze — vértiba | 0.0 KN/m 2.25 kN/m Skaitlisks Maksimala raksturiga slodze ka
1.5kN/m un maksimalais
drosibas koeficients 1.5 atbilstosi
EN1990 [51]

Linijas slodze - 0.1no 0.5n0 Skaitlisks Ja slodze ir augstak par 0.5 no

novietojums paketes paketes augstuma, tad tiek apskatits

augstuma augstuma “apgriezta” pakete — attieciba 0.6
biis vienada ar 0.4 utt.

Punkta slodze — veértiba | 0 kN 2.25kN Skaitlisks Maksimala raksturiga slodze ka
1.5kN/m un maksimalais
drosibas koeficients 1.5 atbilstosi
EN1990 [51]

Vai izkliedétas slodzes | N& (-1) Ja(1) Kategorisks Nav apskatits gadijums, kura

virziens ir tads pats ka
punkta un linijas
slodzém?
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4. GEM MODELA APREKINU VIENKARSOSANA

Darba ievada aprakstiti piedavatie risindjumi projekteéSanas procesa uzlabosanai. Saja
nodala aprakstits pirmais no Siem soliem — GEM aprékinu vienkarSosana. Attiecigi — §1 nodala

apraksta biivinzenierija svarigus aspektus.

4.1 Stikla pakeSu specifiskas ipasibas

Ka fizisks objekts, stikla pakete sastav no:

e Vairakam stikla kartam, tipiski vienas kartas biezums ir daudz mazaks par
pargjam divam dimensijam (platums un augstums). Stikls ir amorfs materials,
tomer statikas aprékinu veiksanai elastibas modulis tiek pienems nemainigs E =
70 000 MPa, v=0.23 [43] [44]. Stikls ir elastigs izotrops materials;

e Vienas vai vairakam gaisa Skirkartam. Tajas tiek iepildita gaze, kas var bt gaiss,
bet biezak tiek izmantots 90% argona un 10% gaisa maisijums. Aprékinu dalai
butiski tas, ka $1 ir gaze ar atbilsto$am termodinamiskajam Ipasibam — ta
izplesas/saraujas temperatiiras ietekme, ka arT gazes spiediens uz visam
ierobezojoSajam robezam ir vienads.

e Jatiek lietots laminéts stikls, stikli tiek saliméti kopa ar plévi. Pléves 1pasibas
butiski vari¢ atkariba no pieliktas slodzes ilguma, ka ari temperatiiras [52].
Normativs [44] nosaka, ka aprékini ir jaapskata ar diviem galgjiem
pien€mumiem — pilnigi stingu plévi un bez pléves (ka divas neatkarigas
loksnes).

No augstak paraditajam sastavdalam izriet galvenie izaicinajumi fiziska objekta
aprakstiSanai ar galigo elementu metodi

e Tipiski stikla deformacijas ir lielas, salidzinosi ar ta biezumu — lidz ar to linears
aprékins dos neprecizus rezultatus (lielakas izlieces/spriegumus). Skat. nodalu
4.3.1.

e Gaisa Skirkartas darbibas ievertésana;

e Lamingta stikla mainigo Tpasibu ievértésana;

Saistiba ar gaisa Skirkartu un laminétu stiklu, ir dazadas pieejas, ka Siem izaicinajumiem

pieiet normativi un popularakas specializétas stiklu aprékina programmas. Skatit nodalu 2.5.2.
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4.2 GEM Modelu vienkarsSosana

Lai izpilditu $1 darba mérki, ir izveidota sisteéma, kas atrod vienu vai vairakas optimalas
stikla paketes parametru kopas. Lai veiktu optimizaciju, sistémai noteikti javeic daudzu
parametru kopu parbaudes — t.i., vienkarsakaja gadijuma tas nozimé&tu daudzu galigo elementu
modelu izveidoSanu un aprékinasanu. Jo vienkarsaks modelis, jo atrak tas var tik aprékinats, un

atrak lietotajam var paradit rezultatu.

4.2.1 lzvelétie vienkarSojumi Saja pétijuma
galigo elementu modela vienkarSojumi:

o Gaisa skirkartas vienkarsotas atbilstosi Feldmeier [45] pieejai, kas lietota arT DIN 18808
[44] un EN16612 [43]. Gaisa skirkartas netiek model&tas — bet aizstatas ar to darbibu
simulgjosam izkliedetajam slodzeém;

e Laminéta stikla efekts vienkarSots atbilsto$i “Enhanced Effective Thickness” [47]
pieejai. Laminata slani netiek atseviski modeléti — bet aizstati ar ekvivalenta biezuma
monolitiem stikliem.

So abu vienkarSojumu ievie$ana prieks darba apskatitajam paketém (skat. nodalu 3.2)
nozimég, ka galigo elementu modeli tiek vienkarSoti lidz vien-slana taisnstiirveida loksném, kas
balstitas pa perimetru un kuram pieliktas vienmerigi izkliedétas, Iinijveida un punktveida
slodzes. Viens vienkarSota GEM modela aprékins attiecas uz:

e Vienu stikla paketes stikla slani (argjo, iek$gjo, vid€jo);

e Vienu slodZzu kombinaciju; SlodZzu kombinaciju skaitu nosaka inZenieris, ievertgjot

konkréta projekta prasibas.

e Laminétiem stikliem — vienu lamingjosas pléves stinguma pienémumu;

Tatad no viena sarezgita modela esam nonakusi lidz vairakiem vienkar$otiem modeliem.
So modelu skaits ir atkarigs no stikla slanu skaita un ta, vai kads no slaniem ir laminéts. Tapat
ka “sarezgitajam” modelim, ari vienkarSotajiem modeliem ir jaapskata vairakas slodzu
kombinacijas.

Vienkarsakaja gadijuma, kur tiktu apskatitas tikai ~20 slodzu kombinacijas, tikai vEja
slodze, 2-slanu pakete ar monolitiem (nevis lamin&tiem) stikliem, biitu javeic 20 x 2=40
aprekini.

Tomeér praktiski parasti projekta prasibas prasa izverteét daudz vairak slodzu

kombinacijas, tiek lietotas 3-slanu paketes ar laminétiem stikliem. Lidz ar to, tipiska aprékina
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ar ~40 slodzu kombinacijam, 3 slanu paketi ar laminéta stikla lietoSanu, ir javeido 3 slani x 2

laminata stingumi = 6 GEM modeli un katram javeic 40 aprekini, kopa 240 aprékini.

Att. 4.1 Pilns stikla paketes galigo elementu modelis (pa kreisi) un vienkarsots modelis (pa
labi).

4.2.2 lzvéléto vienkarSojumu efekts uz rezultatiem

Tika veikts salidzinajums divslanu stikla paketei starp:

e Mepla SJ programmatiras rezultatiem, Kuros starpslanis modeléts ar 3D telpiskajiem
galigajiem elementiem un lamingts stikls modelets ka “kompozits” ar sasaistitiem
diviem cCaulas tipa elementu slaniem.

e Dlubal RFEM programmatiras rezultatiem (vispariga modela, nevis modula RF-Glass),
kuros starpslana efekti aizstati ar izkliedétam slodzém uz iek$gjas/argjas paketes un
lamin&ti stikli aizstati ar ekvivalenta biezuma monolitiem. Dlubal RFEM modeli
generéts ar §1 pétijuma laika izveidoto programmu, kas aprakstita nodala 8.

Aprekinata 1150mm plata, 3500mm augsta stikla pakete ar 6+6mm laminétu stiklu
arpusg, 5+5mm laminétu stiklu iekSpusé un 14mm biezu starpslani.

Detaliz&ts aprékins un biivinZenierijas procesa apraksts ir arpus §1 darba sferas (scope).
Tomer, lai var€tu vertet iegiitos rezultatus, svarigi izprast kop€jo droSibas limeni, kadu
nodrosina drosibas faktori buvnormativos. AtbilstoSi nodala 6.2 paraditajam, veért€jot tikai
drosibas koeficientus, kas tiek pielikti papildus slodzém un materialam, tiek iegiita teoretiska
stipribas “rezerve” vismaz 1.2 x 1.35 = 1.62 = 62%. Sada “rezerve” lauj vértét vienkar$ojumu
ietekmi uz apréekinu.

Tabula zemak paradits deformaciju salidzinajums pie 10 slodZzu kombinacijam ar lielako

izlieci:
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Tabula 4.1 Deformaciju salidzinajums GEM modeliem ar un bez inZenierijas

vienkarsojumiem
Mepla SJ Dlubal RFEM
Nr.p.k Kombinacijas apraksts modelis, izlieces vienkarsSots modelis,

[mm] izlieces [mm]
1 SLS | Winter | +wind gov. | line | no PVB 8.55 8.62 1%
2 SLS | Summer | +wind gov. | line | no PVB 8.31 8.24 -1%
3 SLS | Winter | +wind gov. | point | no PVB 8.10 8.09 0%
4 SLS | Winter | +wind | line gov. | no PVB 7.95 8.05 1%
5 SLS | Summer | +wind gov. | point | no PVB 7.92 7.80 -2%
6 SLS | Winter | -wind gov. | no PVB 7.52 7.47 -1%
7 SLS | Summer | +wind | line | temp gov. | no PVB 7.43 7.28 -2%,
8 SLS | Winter | +wind | line | temp gov. | no PVB 7.25 7.32 1%
9 SLS | Summer | -wind gov. | no PVB 7.19 7.05 -2%
10 SLS | Summer | +wind gov. | no PVB 7.03 6.90 -204

Redzams, ka noteicosajas kombinacijas deformaciju rezultati vienkarSotam modelim,
nelinearam, lielu deformaciju aprékinam ir 2% robezas, kas vertejams ka labs rezultats.
Turpinajuma Tabula 4.2 parada salidzinagjumu 10 slodzu kombinacijam ar lielakajiem

principialajiem spriegumiem.

Tabula 4.2 Maksimalo principialo spriegumu salidzindjums GEM modeliem ar un bez
inZenierijas vienkarsojumiem

Mepla SJ Dlubal RFEM
Nr.p.k Kombinacijas apraksts modelis, vienkarsots modelis,
spriegumi [MPa] spriegumi [MPa]

1 ULS | Winter | +wind | point gov. | no PVB 26.91 25.88 -4%
) ULS | Winter | +wind gov. | point | no PVB 26.43 25.82 2204
3 ULS | Winter | +wind | point | temp gov. | no

PVB 23.12 22.45 -3%
4 ULS | Summer | +wind | point gov. | no PVB 2291 21.91 -4%
5 ULS | Summer | +wind gov. | point | no PVB 2223 21.84 2%
6 ULS | Winter | +wind gov. | line | no PVB 2158 2221 30
7 ULS | Winter | +wind | line gov. | no PVB 21.03 21.66 30
8 ULS | Winter | no wind | point gov. | no PVB 20.28 18.99 -6%
9 ULS | Winter | +wind | line | temp gov. | no PVB 18.85 19.36 304
10 ULS | Summer | +wind gov. | line | no PVB 18.07 18.85 4%

Spriegumiem at8kiriba ir lielaka neka deformacijam, lidz 6% nelinearam aprékinam, kas
vertgjams ka viduvejs, bet akceptejams rezultats. Spriegumiem lielakas izmainas rada precizs
galigo elementu tikla punktu izvietojums, kas programmas Dlubal RFEM un Mepla SJ ir
nedaudz citadaks (abas programmas to generé automatiski). So efektu palielina tas, ka
konkrétaja salidzinataja gadijuma noteicosa ir punkta slodze, kas ir pasi jiitiga uz galigo

elementu tikla izmainam.
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4.3 GEM modela parametru izvele

4.3.1 Aprékinu tips

Ka apskatits CNR-DT 210 (Stikla projektéSanas vadlinijas Italija) [53] 8.1 nodala
redzamajos testos (Att. 4.2), deformacijas linearam aprékinam un “lielu-parvietojumu” (large
deformations) aprékinam atskiras biitiski. Japaskaidro, ka visi rezultati it no GEM aprékiniem,
ar “FEM” S$aja gadijuma ir saprasts aprékins ar 3D telpiskajiem elementiem, bez
vienkarSojumiem.

GEM aprékina modelis tiks aprékinats, lietojot geometriski-nelinearu, “lielu-
parvietojumu” aprékinu.

Table 8.2. Comparison of the various solutions for rectangular laminated glass.

METHOD Maximum deflection at Maximum stress at the
the SLS ULS
Wﬁll:el-Ben- linear 9.648 mm 2% | 18.47 MPa 13%
nison Non-linear 844mm L—— 16.38 MPa
EET linear 11.79 mm ——— 20.42 MPa
+19%
Non-linear 9.72 mm 2% 17.19 MPa -
FEM linear 11.51 mm 21.40 MPa
+19% +42%
Non-linear 9.679 mm 15.01 MPa -

Table 8.3. Comparison of the various solutions for square-shaped laminated glass.

METHOD Maximum force at the Maximum stress at the
SLS ULS
Woll.eI—Ben- linear 8.937 mm 15% 1 14.86 MPa |:+8%
nison Non-linear 7.825mmL—" | 13.74 MPa

EET linear 12.12 mm 17.25 MPa
Non-linear 9.634 mm | 14.79 MPa

FEM linear 12.33 mm 18.02 MPa
Non-linear 9.469 mm :| 13.58 MPa

Att. 4.2 - Izvilkumi no CNR-DT 210 veiktajiem salidzinajumiem starp linearu un lielu-
parvietojumu aprékiniem. Procentu vertibas norada, cik daudz lineara
aprekina/deformdcijas vértiba atskiras no nelineara aprékina

4.3.2 Galigo elementu tips

Stikla slanu biezums ir bitiski mazaks neka pargjas divas dimensijas. Stikla loksne,
galvenokart strada liec€, bet, tiklidz tiek ievertéta deforméta forma, ta papildus stingumu dod
ari speki stikla loksnes plakné.

Ieprieks mingtais raksturojums nozimé, ka jalieto 2D caulas (shell) tipa elementi.

Ka atziméts [54], lietojot pirmas pakapes elementus (Att. 4.3), loksnes stingums var tikt
novertéts par lielu, tade] vélams lietot otras pakapes galigos elementus. Sadus otras pakapes 2D
Caulas elementus lieto arT ieprieks minétas programmas “Mepla SJ”” un “Glastik”, ka ar7 “Dlubal
RFEM” (visparigos platnes aprékinos).

Aprekinos $aja darba lietoti otras pakapes galigie elementi, ka aprakstits “Dlubal RFEM”

rokasgramata [55].
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Att. 4.3 - Pirmas pakapes (first order) galigie elementi TRI3 un QUAD4, Otras pakapes
(second order) galigie elementi TRI6 un QUADS [54]

4.3.3 Galigo elementu izmers

P&c manas, darba autora, pieredzes, tiesi galigo elementu tiklojuma izmérs un precizs
punktu novietojums, parasti rada lielakas atskiribas, ja tiek veikts salidzinajums starp dazadam
galigo elementu programmam vai vienas programmas dazadiem aprékiniem.

Galigo elementu optimals izmérs ir atkarigs no apskatitas konstrukcijas tipa, slodZu veida
un nepiecieSsama rezultatu tipa (deformacijas vai spriegumi). Vispariga vadlinija ir lietot
elementus ar maksimalo izméru 1/10 no laiduma izméra — vienigo literatiiras atsauci gan §im
var atrast dzelzsbetona platnu aprékina metodika [56]. Tomeér $ads izmérs bis nepietickams
gadijumiem, kad pielikta punkta slodze. Punkta slodzes apgabala lietoti galigie elementi ar

izméru % no punkta slodzes izméra.
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5. GEM MODELU GENERESANA UN REZULTATU DATU KOPAS

IZVEIDE

Darba ievada aprakstiti piedavatie risinajumi projektéanas procesa uzlabosanai. Saja

nodala aprakstits otrais no Siem soliem — aprékina modelu automatizéta generésana un aprekins,

lai iegtitu datu kopu, kas talak lietojama masinmaciSanas modelu izveidei. Ieprieksgjas divas

nodalas noskaidrojam, kadus vienkarSojumus veiksim, kads bis viens aprékinamais GEM

modelis, kadu datu diapazonu izvélesimies. Saja nodala veiksim pasus aprekinus — krasim un

analiz€sim datu kopu ar dazadu galigo elementu modelu aprékinu.

5.1 Apréekinu veikSana un datu krasana

5.1.1 Visparigs procesa apraksts

Galigo elementu modelu generéSana un aprékins veikts izmantojot Dlubal RFEM

programmatiiru, versijas 5.19 un 5.21. Programma strada Windows vide. Liela aprékinu skaita

del tie tika veikti uz 6 datoriem paraléli. Kopuma aprekinu veiksana tika veikti $adi pieci posmi:

1.

ST darba ietvaros izveidota palig-programma tika vietota uz visiem 6 datoriem.
Pie katra eksperimenta aprékina uzsaksanas, ta siitija HTTP pieprasijumu péc
datiem serverim;

Generéti ievades dati. Generé$anu veica uz servera izvietots skripts, kas uz katra
datora HTTP pieprasijumu péc datiem preti nosiitfja ievades datu kopu vienam
eksperimentam.

Veidots galigo elementu modelis. Kad datu kopa tika sanemta, atbilstosi tai tika
generéts galigo elementu modelis un palaists ta aprékins, nolasiti rezultati —
maksimalais principialais spriegums un maksimala izliece.

legttie rezultati tika nosititi serverim ka HTTP pieprasijums.

Skripts servera pusé sanéma rezultatus un tos pievienoja ka jaunu rindu teksta

faila.

Servera iesaiste lava organizeti veikt aprékinus, veicot minimalu iestatiSanas darbu uz

katra no aprékinus veicosajiem datoriem un rezultatus saglabat viena vieta uz servera.

5.1.2 leejas datu genereSana un rezultatu saglabasana

Saja nodala aprakstiti skripti, kas generé datus un saglaba rezultatus. Tie ir glabati uz

servera un izsaukti no paligprogrammas uz katra no vairakiem aprékinus veicosajiem datoriem.
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Ieejas datu generéSanai izveidotais Python skripts ievietots 1. pielikuma. Btiskais Saja

skripta:

Nejauso datu generg$ana tiek lietots “random.uniform” vienmerigais sadalfjums.
Tas nozim&, ka katrs no ievades parametriem liela datu kopa tieksies biit
vienmerigi sadalits visa apgabala.

Pirms katra no parametru generéSanas tiek iestatita jauna sckla (“seed”) prieks
nejausu skaitlu generésanas. ST “sekla” ir atkariga gan no laika, gan ar unikala
reizinataja katram parametram. Tas nodroSina, ka tiks lietotas dazadas “s¢klas”
katra skripta izsaukS$anas reizé (laika iespaids). Viena izsaukSanas reiz€ katra
parametra generésana bis neatkariga (unikala reizinataja iespaids). ST pieeja tika
lictota péc tam, kad darba procesa tika generéti dala nederigu — atkartotu un

savstarp€ji korel€tu datu.

P&c izsauksanas $is skripts atgriez tekstu, kura piemers izskatas $adi:

2.7423376683667757 1.085048091860993 0.017217318590873214 21226.811001935293 O
0.1 0.0 376.2741019112764 0.09146340304699005 -1 0.10850480918609931 0.05
2927905242327172399

Sis ir ar atstarpém atdalits teksts, kurs attiecigi secigi satur §adus parametrus:

Stikla paketes platumu [m]

Stikla paketes augstumu [m]

Stikla paketes biezumu [m]

Izklied&tas slodzes lielumu [N/m?]

Punkta slodzes lielumu [N]

Punkta slodzes izméru [m]

Punkta slodzes spiedienu (atkarigs no lieluma un izméra) [N/m?]

Linijas slodzes lielumu [N/m]

Linijas slodzes attalumu no stikla paketes apakSas [m]

Vai izkliedéta slodze ir taja pasa virziena, kura linijas un punkta slodze [-1/+1]
Galigo elementu tikla maksimalais izmers visparigi [m]

Galigo elementu tikla izmérs punkta slodzes pielikSanas vieta [m]

Jaucgj vertiba (hash), kas veido unikalu izvadi atkariba no visiem ieprieks

minétajiem mainigajiem. Bitiska, lai parbauditu dublikatus datu kopa.

Savukart aprékinu rezultati uz katra datora esoSaja palig-programma tiek satiti ka HTTP

pieprasijums un pievienoti teksta failam ar loti vienkarsa PHP skripta palidzibu:
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<?php
$received_data = $_POST[ 'data'];
file_put_contents('data.txt', "$received data", FILE_APPEND);
echo "ok";

uih wnNn R

>

5.1.3 Palig-programma GEM aprekinu veikSanai

Lai veiktu GEM aprékinus uz katra no vairakiem datoriem, tika izveidota C#.NET palig-
programma ar WPF lietotaja saskarni.

Pilns programmas pirmkods ir pievienots 2. pielikuma, un saskarne redzama Att. 5.1.

Sada programma tika izvietota uz visiem 6 aprekinus veico$ajiem datoriem, ta tika
palaista un attiecigi ta vadija procesu, ka aprakstits nodala 5.1.1 — pieprasija ievades datus,
genergja modeli, nolasija rezultatus un nositija rezultatu datus uz serveri.

No $§is programmas ka biitisks aspekts japiemin, ka atrdarbibas paatrinasanai visas
darbibas notiek operativaja atmina. Tas ir — sakot aprekinat eksperimentus, tiek atveérta
programma, izveidots jauns fails un visas talakas darbibas notick $aja faila, bez saglabasanas

uz cieta diska.

B | Marcis Luksavics - helper for experiments of master thesis

Deflection

Stress

InputString
QOutputString
Total Time For Single Calculation

Time spent on FE calculation only

Start Calculation Loop - experiments for thesis!

Single test calculation - time measurement
UnlockModel

Att. 5.1 - Izveidota paligprogramma GEM aprékinu datu kopas iegiiSanai

5.2 legiito datu kopas analize

5.2.1 Datu skaits
Lietojot nodala 5.1 aprakstito procesu, tika veikti kopa 2.4 miljoni galigo elementu
aprékinu. Ka aprakstits nodala 6.4.2, eksperimenti tika veikti ar dazadiem slodzu pielikSanas
veidiem:
e Visparigs gadijums — pielikta gan izkliedéta, gan punkta, gan linijas slodze;
e Tikai izkliedeta slodze;

e [zkliedéta slodze un linijas slodze;
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e [zkliedéta slodze un punkta slodze;

Tabula 5.1 Apkopojums par aprekinato eksperimentu skatu

Slodzes tips Datu pielietojums Datu skaits
Visparigs gadijums Modela trenésana 981 144 (49% no treninu datiem)
Tikai izkliedéta slodze Modela trenésana 487 088 (24% no treninu datiem)
Izklied&ta slodze un linijas slodze | Modela trenéSana 274 186 (14% no treninu datiem)
Izkliedéta slodze un punkta Modela trenésana 262 484 (13% no treninu datiem)
slodze

Kopa dati modelu trenésanai: | 2 004 902
Visparigs gadijums Testa dati 100 000
Tikai izklied&ta slodze Testa dati 100 000
Izkliedéta slodze un Iinijas slodze | Testa dati 100 000
Izkliedéta slodze un punkta Testa dati 100 000
slodze

Kopa testa dati: | 400 000

Turpmakajas nodalas analizéti modela trenéSana lietotie dati. Ta ka testa dati ir generéti
tiesi tapat, tad tiek uzskatits, ka to Tpasibas bis lidzigas. Pec ~2 miljonu datu sasniegSanas datu
generéSana tika turpinata, tadg] testiem tika izvél&tas 100 000 nejausu eksperimentu lielas datu
kopas no turpmak generétajiem datiem.

Tapat japiebilst, ka lietotais automatizetais masinmacisanas risinajums Google AutoML
Tables lieto 10% no datiem testéSanai savas sistémas ietvaros. Ta ka $is komercialais risinajums
nav atverta koda risindjums un ta darbiba nav plasi aprakstita no izstradataju puses, tad tika
izlemts modelu precizitates parbaudei lietot atsevisku datu kopu, kas nav tikusi padota Google
automatiz€tajam risinajumam.

Modela trenina un testa datos netika lietoti dati, kuros deformacija vai spriegums ir
mazaks par 0.lmm vai 0.1MPa — datu precizitate faktiski nav svariga $aja apgabala (skatit

nodalu 6.2), un pie tik mazam vertibam iesp&jama relativa klada ir liela.

5.2.2 Parametru korelacija

Datiem, kas padoti galigo elementu aprékinu veikSanai, biitu jabtt neatkarigiem vienam
no otra, lai pilniba aptvertu visu iesp&jamo ievades datu kopu. Savukart ievades parametru
korelacija ar rezultatu (spriegumu vai izliecu) datiem norada uz to, kuri no ievades parametriem
visvairak ietekme rezultatus. Att. 5.2 paraditi savstarp&jie Pirsona korelacijas koeficienti

vispariga gadijuma datu kopai (ar visu tipu slodzém) ar 981 144 méginajumu.
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Att. 5.2 Pirsona korelacijas koeficienti trenina datiem ar pieliktam visam slodzem
Saja attéla redzamas $adas Tpasibas:

e Koeficientu absoliitas vertibas vairuma gadijumi ir loti mazas, tas liecina, ka ievades
dati galigo elementu aprékinos ir neatkarigi viens no otra.

e Iznémums ir Iinijas slodzes augstums, kas korel€ ar stikla paketes augstumu. Tas bija
sagaidams, jo datu generéSana slodzes augstums tiek izvelets ka dala no paketes kopgja
augstuma. Tas veikts, lai neraditu gadijumus, kad slodzes augstums ir lielaks par pasu
paketes augstumu.

e Lielakai deformacijai atbilst lielaki spriegumi.

e No slodzem biitiski lielaka ietekme uz izlieci ir izklied&tajai slodzei.

e Lielakiem stikla izm&riem atbilst lielakas izlieces un spriegumi. Lielakam biezumam —
mazaki.

Korelacijas koeficienti gadijumiem, kuros kada no slodzém nav pielikta, ir novérojamas tadas

pasas sakaribas, ka Att. 5.2 un tie nav atseviski ieklauti $aja darba.
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5.2.3 Datu sadalijums

Parametriem, kas lietot ka ievades dati aprékinos, butu jaatbilst vienmeérigajam
sadalfjumam, aptverot no minimalas lidz maksimalajai ve&rtibai. Tika apliikotas datu
histogrammas, kas apliecina vienmé&rigo sadalijumu. Att. 5.3 redzamas Punkta slodzes speka
histogrammas — visiem ~2 miljoniem datu un tikai gadijumam ar visam pieliktam slodzém.
Redzams ka pie visiem datiem izcelas datu dala, kuru vértiba ir 0 (attiecigi — slodze nav

pielikta).
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Att. 5.3 Histogramma ar punkta slodzes sadalijumu pie visiem datiem (pa kreisi) un datiem
ar visam pieliktam slodzem (pa labi)

Aplikojot visus datus, arT redzams, ka platumam un augstumam ir neliels samazinajums pie loti
maziem izm@riem — tas saistams ar to, ka tren€Sana netika lietoti dati ar spriegumu vai
deformaciju mazaku par <0.Imm un <0.1MPa. Tik mazas vértibas ir talu no nodala 6.2

aprakstitajiem apgabaliem, kas ir nozimigi normativu parbaudes.

05 10 15 20 25 30 1 2 3 4 5
Platums [mm] Augstums [mm)

Att. 5.4 Histogrammas ar platuma un augstuma vértibu sadalijumu pie visiem datiem
leejas datiem tikai parbauditas ar to vidéjas, maksimalas un minimalas vértibas — tas sakrit ar

nodala 3.2 aprakstitajam robezam, skat. Tabula 5.2.
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Tabula 5.2 Veikto mégindajumu ievades datu apkopojums

Videja vertiba | Standartnovirze | Minimums | Mediana | Maksimums
Spriegums [MPa] 268.38 756.92 0.12 54.15 12899.60
Deformacija [mm] 32.20 36.97 0.10 18.06 259.89
Platums [m] 172 0.74 0.40 172 3.00
Augstums [m] 2.72 1.32 0.40 2.73 5.00
Biezums [m] 0.0139 0.0057 0.0040 0.0138 0.0240
Izkliedéta Ls. [N/m2] 12646.31 7176.71 0.01 12687.95 | 24999.99
Punkta sl. [N] 699.87 749.55 0.00 439.39 2250.00
Linijas sl. [N/m] 705.01 748.71 0.00 454.64 2250.00
Linijas sl. augst. [m] 0.43 0.55 0.00 0.20 2.50

Apskatot iegiitos spriegumu un deformaciju datus, histogrammas redzam, ka spriegumiem ir

izlecgji Iidz pat 12646MPa vertibai, bet vairums datu ir diapazona lidz 200MPa (mediana

54MPa). Ari deformacijam maksimums 260mm ir talu no medianas 18mm.
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Att. 5.5 Spriegumu un deformdciju histogrammas - visa datu kopa

50

Ka noradits nodala 6.2, normativos maksimali atlautie spriegumi ir [idz 88MPa un izlieces lidz

46mm. Histogrammas ar robezam Iidz 200MPa un 100mm paraditas Att. 5.6. Kopuma 83% no

spriegumu datiem un 93% no deformaciju datiem ir $aja diapazona, kas nozimg, ka vairums

datu apraksta diapazonu, kura praktiski notiek stikla pakeSu nestsp&jas un izlie¢u parbaudes.
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Att. 5.6 Spriegumu un deformdciju histogrammas - spriegumi lidz 200MPa, deformacijas

lidz 100mm
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6. MASINMACISANAS MODELU TRENESANA UN LIETOSANA

Darba ievada aprakstiti piedavatie risindgjumi projekteSanas procesa uzlabo$anai. Saja
nodala aprakstits treSais no Siem soliem — maSinmaciSanas modelu izveide, lai butiski paatrinatu
vienas stikla paketes konfiguracijas aprékinu. Ieprieksgja nodala ieguvam un analiz&jam datu

kopu. Saja nodala méginasim So kopu “aprakstit” ar masinmacisanas modeliem.

6.1 Kritériji modelu izveértesanai

Masinmacisanas modeliem izvirzitas divas galvenas prasibas — precizitate un
prognozesanas atrdarbiba.

Precizitate. Modeliem ir jabit ar mazu relativo kltudu. Turklat jabiit ne tikai mazai vid&jai
relativajai kludai, bet klidam jabut p&c iespgjas vienmerigak sadalitam. Skatit vairak nodala
6.2.

Prognozesanas atrdarbiba. Ka aprakstits nodala 4.2.1, vienas paketes izvert€Sanai
nepiecieSamas aptuveni 40 — 240 prognozes. Viens GEM aprékins, kur§ tiek aizstats ar
ekvivalentu masinmaciSanas prognozi, aiznem aptuveni 3 sekundes (skat. nodalu 6.7.1).

Masinmacisanas modelis, kura atrdarbiba biitu Iidziga GEM aprékiniem, zaudétu savu jégu.

6.2 Modelu precizitates izvertéSana no biivinZenierijas skatpunkta

MasSinmaciSanas modelu lietoSanas merkis ir izskatit daudzus stikla paketes uzbuves
variantus, lai varétu izvél&ties vienu, kurai veikt galigo elementu metodes aprékinu. Izveleta
gala risindgjuma atbilstiba normativam ir japierada klientam un/vai biivniecibu regul&josam
institicijam — es, darba autors, uzskatu, ka Seit liela nozime ir tradicijam industrija, kuras
parskatama nakotné vél uz maSinmacisanas modeliem skatisies ar piesardzibu.

lepriek§ minéta nepiecieSamiba pec viena, “finala” aprékina nemaina uzdevuma bitibu —
trenét modelus, kuru rezultati péc iesp&jas sakrit ar GEM aprékinu rezultatiem.

Pirmais aspekts, kas janem véra — biivinzenierija noslogotiba (utilization) tieck mérita
procentuali. Tas cies$i saistas ar robezstavoklu (limit state) pieeju, kas aprakstita EN1990 [51]
un pielietota ar1 $aja darba apskatitajos DIN18008 un EN16612. Praktiski §1 pieeja nozimé, ka
tiek lietoti dazadi droSibas koeficienti jeb reizinataji. DroSibas koeficienti tiek lietoti gan

pieliktajam slodzém, gan materialu pretestibam. P&c §1 principa izriet, ka ari masinmaciSanas

modelu precizitate ir jamera pec to relativas kludas.

Otrais aspekts. Ieprieks pieminétie drosibas koeficienti.
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e Gan EN16612, gan DIN18008 lieto dalitaju 1.8 parastam stiklam. Koeficients
raditam stiklam ir attiecigi 1.2 un 1.5. Sie reizinataji tiek pieméroti stikla
Ipasibam, par kuram drikst biit zemakas tikai 5% no testétajam vertibam, t.i., ir
95% iesp&jamiba, ka vertiba bus lielaka.

e Drosibas parbaudém slodzeém tiek pieméroti drosibas koeficienti. Gan EN16612,
gan DIN18008 patstavigas slodzes (passvars, spiediena izmainas €kas augstuma
del) tiek reizinatas ar 1.35, mainigas slodzes (v€js, iemitnieki) ar 1.50. Mainigas
slodzes tiek veértetas ar iesp&jamibu 1 reizi 50 gados. 50 gadi ir tipisks pienemtais
gkas kalposanas ilgums (kategorija “4” atbilsto§i EN1990 [51] nodalai 2.3).

Sis iezim& kopigu bivniecibas industrijas tendenci — augstas “rezerves”, kas $aja
gadijuma biis no 1.2x1.35 = 1.62 Iidz 1.8x1.5=2.7 jeb 62% - 170%. Izvertgjot ieprieks minéto,

mans, darba autora, sertific€ta biivinzeniera, vertgjums ir pienemt par akcept€jamu

masinmaciSanas modelu klidu 5% robezas. Piemérojot “tris-sigma” principu, 99.7% no

relativajam kladam butu jabut mazakam par 5%.

TreSais aspekts saistds ar relativo klidu sadalfjumu. Ideala gadijuma pilnigi visas
prognozes biitu zem 5% robeZas un teorétiski atlautu 95% modela precizitati, ja visos gadijumos
kluda biitu vienada. Tomér, ka redz&sim nodalas 6.5 un 6.6, relativas kltdas batiski variés. Labs

modelis bus tads, kura relativa klada varieés maz, jo tas nodrosinas skaidru uzticamibas limeni.

Ceturtais aspekts saistas ar maksimalo pielaujamo kltidu. Ideala pasaulé ta nebiitu lielaka
par 5%, tomér praktiski, pie liela méginajuma skaita, biis atseviskas prognozes-izlecgji. Saja
gadijuma izvelets maksimalais limits, kas ir vienads ar minimalo slodzu droSibas koeficientu —

neviena no kladam nedrikst parsniegt 35% robezu.

Piektais aspekts saistas ar apgabaliem, kuros svarigi vertét precizitati. Ka rada Tabula 5.2,
treninu datos spriegumi vari€ no 0.1 — 12900MPa un izlieces 0.1 — 260mm. Atbilstiba
normativu prasibam ir binars 1€émums — atbilst/neatbilst. Parsniedz noteiktu robezu vai
neparsniedz.

Ievertgjot visus normativos minétos drosibas koeficientus un stikla tipus, stikla atlaujamie
spriegumi varié no 7.2MPa parastam stiklam pie pastavigajam slodz&€m atbilstosi EN16612 Iidz
88.0MPa riiditam stiklam pie 1stermina slodzeém atbilstosi DIN18008. Kladas, kas notiek talu
no §T nozimiga diapazona, nav butiskas stikla paketes ieverteSanai. Pieméram, ja 1MPa vieta

tiek prognozeti 3MPa, tad §1 200% klida praktiski nav butiska. Spriegumu prognozu vertésana

ieklauti tikai tie dati, kuru patiesas vai prognozéetas vertibas ietilpst diapazona 7.2-88MPa

Stiklam pielaujamas deformacijas ir atkarigas no ta 1sakas malas izmé&ra L. Un ir attiecigi

L/65 atbilstosi EN16612 vai L/100 atbilstosi DIN18008. Atbilstosi nodala 3.2 aprakstitajam,
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Saja darba apskatitas paketes ar izméru no 400mm lidz maksimalajam platumam 3000mm.
Attiecigi bitiskais diapazons ir no 400mm/100 = 4mm Iidz 3000mm/65=47mm. Izliecu

prognozu verteSana ieklauti tikai tie dati, kuri patiesas vai prognozetas veértibas ietilpst

diapazona 4mm-47mm.

6.3 MasinmaciSanas Satvara izvele

Lai sasniegtu darba mérki, tiek izstradata programmattra, kura masinmacisSanas ir tikai
viena no dalam kopgja procesa. Literatiras apskata secinajam, ka nesena maSinmaciSanas
risinajumu attistiba ir virzijusies uz automatiz&tiem risinajumiem, padarot tehnologiju pieejamu
arvien plaSakam cilvéku lokam un radot iesp&ju sasniegt labus precizitates rezultatus relativi
1sta laika.

Ka potenciali pieméroti §im darbam tika atlasiti divi jaunakie risindjumi no nodala 2.3
mingtajiem — “Google AutoML Tables” un “Amazon AutoGluon”. Pirmais no Siem
risinajumiem tika izv€lets, jo Google kopa ar pasSu risinajumu piedava relativi lielas jaudas
trenéSanas infrastruktiru (skat. 6.3.1). Otrais no Siem risindgjumiem tika izvél&ts, jo tas ir
jaunakais no visiem un attiecigi risinagjumu pavado$aja p&tijuma [16] ir paradits, ka tas
precizitates zina ir lidzvertigs vai labaks par citiem, vecakiem risinajumiem.

Ka treSais no risinajumiem tika apskatits “Microsoft Azure AutoML”. Lai gan tas nav
aprakstits/salidzinats citos pétijumos, ari Azure AutoML ir relativi jauns (2019. gada) satvars,
kur§ spgj darboties ar tabulariem ievades datiem. Microsoft risinajums regresijas problémam
nepiedava lietot neironu tiklus — turpreti lieto “tradicionalakas” metodes, ka lémumu kokus un

random forest, kombingjot tos ar dazadiem ievades datu normalizacijas veidiem.

6.3.1 Teoretisks iespeju salidzinajums

Pirmkart, ta ka maSinmaciSanas modeli ir lietoti, lai noteiktu maksimalas izlieces un
spriegumus — tad lietotajam satvaram ir jaatbalsta modeli, kas veic regresiju (nevis
klasifikaciju). Visi tris izv€letie to atbalsta.

Visi izvéletie risinajumi darbojas ne tikai ar pasu modelu arhitekttiras izveli un trenéSanu,
bet arT datu sagatavosanu — tiem tiek padoti ievades dati .CSV (vai cita) neapstradata formata
un satvari pasi veic problému identifikaciju un datu priekSapstradi lai saktu trenét modelus.
Japiebilst, ka §1 darba ietvaros liela dala no ievades datu apstrades ir sava zina ne-aktuala. Ta
ka dati ir speciali gener€ti lietoSanai masinmacisanas modelos, tad tiem nav iztrikstoSu vai

kludainu datu. L1dzigi — nav sagaidams, ka kadus no parametriem var€s atmest vai apvienot —

48



no biuvinzenierijas perspektivas jau zinams, ka katrs parametrs ietekmé rezultatu. Savukart
nodala 5.2.2 jau apskatijam, ka ievades dati savstarp€ji nekorelg.

Katram no trim satvariem ir dazads “caurspidiguma” limenis. “Amazon AutoGluon” ir
atvérta koda risinajums, viss kods pieejams “Github” repozitorija [57], ka ari plasa lietotaja
dokumentacija atseviska majas lapa [58], to apraksta ari zinatniska publikacija [16]. “Microsoft
Azure AutoML” ir pieejama dokumentacija majaslapa [59], lietotie algoritmi regresijas
veikSanai nav inovativi, savukart So modelu ansamblu veidoSanai ir atsauce uz Caruana
algoritmu [60]. Visnoslépumainakais no trim ir “Google AutoML Tables”. Ta dokumentacija
majaslapa [25] ir tend&ta uz ta iesp&ju aprakstu un loti maz pastasta par pasu modelu veidosanas
procesu. Ta kods nav atvérts pieejams, bet, ta ka rezultata tiek iegati “Tensorflow” modeli, tad
noprotams, ka modelu veidosanai tiek izmantots $is atvérta koda satvars.

Visi tris risinajumi ir pieejami ka API, kurus var vadit ar Python skriptiem. Google
risingjuma gadijuma pieejams ari API, kur komandas var dot ka HTTP pieprasijumus. Google
un Microsoft risinajumi ir pieejami ar caur timekla vietném un tos var lietot, neuzrakstot
nevienu koda rindinu. Amazon risindjuma gadijuma ir tas ir pieejams ka Python biblioteka, ko
var instalét ar PIP palidzibu.

No resursu prasiguma viedokla butiski atSkiras ieteiktas aprékina jaudas. Google savam
risindjumam piedava fikséta izmeéra infrastruktiiru - 92 masinas paraléli ar 4x vCPU un 15GB
operativo atminu. Amazon risinagjumu var uz gandriz jebkuras darbstacijas. Lietojot “Amazon
Web Services” datoru jaudas, rekomendacija [61] ir lietot “m5.24xlarge” masinu ar 96 vCPU
un 384GB RAM. Ka liecina nosaukums, §1 virtuala masina ir Iidziga 24 masinam ar 4x vCPU
un 16GB RAM. Microsoft Azure AutoML rekomendgé biitiski mazaku jaudu — 1-2 masinas ar
4x vCPU un 14 GB RAM. Tatad, ieteikta jauda starp Google/Amazon/Microsoft risinajumiem,
ir attieciba 92/24/2.

Katram no satvariem regresijas uzdevumiem ir atbalstitas dazadas zaud€juma funkcijas
(loss functions). Interesanti, ka tie$a veida nav nevienas zaud&juma funkcijas, kuru atbalsta
visi satvari. Var uzskatit, ka visi piedava vidgjo absoliito klidu un vidgjo kvadratisko kltdu,
lai gan Microsoft risinajums Sos parametrus piedava ka normaliz€tus, nevis absoliitos
lielumos. Papildus §Tm divam kopgjam funkcijam, Amazon piedava arT R? determinacijas
koeficientu un centralo (median) absolito kltidu. Microsoft piedava Spirmana (Spearman)
korelacijas koeficientu un ari R?. Google papildus piedava vidgjo kvadratisko logaritmisko

kladu, kas izradisies loti piemérota miisu uzdevumam (skat nodala 6.4.1).
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Ka minéts, visi tris izvel&tie satvari veido modelu ansamblus. Bet veids, ka tiek iegiits
Sis ansamblis, ir dazads. Talak aprakstiti modelu tipi un piegajiens tiesi regresijas tipa
modeliem, kadus més esam paredzg&jusi veidot.

Microsoft Azure AutoML sakuma trené vairakus modelus atseviski. Sajos modelos
ieklaujas §adi tipi: “Elastic Net”, “Light GBM”, “Gradient Boosting”, “Lémumu koki”,
“Tuvako kaiminu metode”, “LARS Lasso”, “Stohastiska gradienta metode”, “Random
Forest”, “Xgboost”, “Fast Linear Regressor”. Ka redzam, netiek ieklauti neironu tikli. Katrs
no Siem modeliem tiek méginats ar vienu vai vairakam skaitlisko ievades datu mérogosanas
metodém — normaliz&$ana, principialo komponentu metode, mérogosana apskatot diapazonu
starp min. un maks. vértibam un citam (skat. pilnu sarakstu [59]). Péc tam, kad atseviskie
modeli ir satrenéti, tiek izveidoti divi ansambli:

e “Balsosanas” ansamblis — kas atgrieZ svértu vid€jo vertibu no atsevisko modelu
prognozetajam vertibam.

e “Stacking” ansamblis — meta-modelis, kas tiek vélreiz tren&ts un Kura ieejas dati
ir atsevisko modelu prognozetas vertibas.

Abos $ajos piegajienos modeli tiek atlasiti péc Caruana 2004. gada izstradata algoritma
[60] — m&ginot Tsuma parstastit ta butibu — tiek sakts ar tuk§u ansambli, p&c tam modeli likti
pa vienam klat un apskatits, vai ansamblis ar modeli ir labaks neka bez modela vai arT ne.
Ansamblu parbaudgs tiek lietoti validacijas kopas dati.

“Amazon AutoGluon” ir batiski citadaks piegajiens ka citiem satvariem, jo uzmaniba ir
nevis uz pasu modelu hiperparametriem, bet tieSi modelu ansambla tren&Sanu. Ansambla
vispariga shéma paradita Att. 6.1 [16]. Katra no modelu slaniem modeli ir dazada tipa modeli
—“LightGBM”, “CatBoost”, “XGBoost”, Random forest, Extremely randomized trees, tuvako
kaiminu metode, lineara regresija, neironu tikls (viena konkréta neironu tikla arhitektiira).
Attiecigi, tiek trenéti Sie modeli pirmaja slani un péc tam vélreiz otraja slani — bet otraja slani
ka ievades dati ir gan sakotngjie parametri, gan pirma slana modelu rezultati. Talak var but vél
vairaki slani (31 darba ietvaros gan netika sasniegti vairak ka 3 slani). Ta ka katrs atseviSkais
modelis ir relativi vienkarss, tad katram no tiem tiek lietots “Bagging” jeb “boostrapping un
aggregating” jeb vienkarSoti sakot — tren&ti vairaki modeli katru reizi kadu dalu no datiem

atstajot ka “testa datus”. Tadejadi metode katra modela tren€Sana izmanto visus datus.
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| Weighting |
Stack | Model 1 | | Model 2 | | Model n |
I Concat |
4 1 4 )
Base | | Model1 | | Model 2 | --- [ Modeln |
i 1
| Input |

AutoGluon’s multi-layer stacking strategy, shown here
using two stacking layers and n types of base learners.

Att. 6.1 - AutoGluon modelu ansambla shéma [16]
Savadi, bet precizaka informacija par Google AutoML Tables veidotajiem modeliem ir
atrodama kada “YouTube” video, kura izstradataji to prezenté [15]. Vispariga darbibas shéma

ir paradita Att. 6.2.

Deepdive into multi-phases AutoML pipeline

Phase 2: Architecture Search & Tuning — Phase3CV,
Bagging
| Ciassification _ Jll  Regression | pibtaitye
Phase 4 Deploy
I =
Auto Model Type Selection , o
Tree Auto Constructor .

l
0000000

Att. 6.2 Google AutoML Tables darbibas pliismas diagramma [15]
Skaidri ir aprakstita datu priekSapstrade, ko Google veic [25].:

e Datu normalizéS$ana;

e Vertibas parvérsana uz float32 tipu;

e Skaitliskas vertibas aizstat ar vertibam no 1 1idz 100 atbilstosi kvantiles vertibai;
e Parveidot lietojot funkciju log(value+1), ja vertibas ir lielakas par O;

e Parveidot lietojot funkciju log(value+1) un normalizét p&c tam;

e Jakolonna, kura ir skaitliskas vértibas, paradas teksts, tad $1 datu rinda tiek izlaista.
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e [zlecgju vertibas — lielas/mazas salidzinosi ar citam netiek speciali apstradatas.
Ka arT lietotie modelu tipi — “Adanet”, “Adanet” ansambli, GBDT un neironu tikli [25].
P&c publiski pieejamas informacijas, neskaidrs ir veids, ka tiek izveidots ansambla modelis. Ari
petijuma [16] Sis noradits ka neskaidrs. Tuvako informaciju varam iegit no Att. 6.3 [15]. kur
redzams, ka tiek izveleta vid€ja vertiba no dazadiem modeliem, katra modela kross-validacijas
modeliem un “bootstrapping” (jeb “bagging”) modeliem. Tomér, ka vélak parada miisu
petijuma lietoto modelu dati, netiek izveleti visi labakie modeli ar dazadam arhitekttiram — tatad

notiek kada sarezgitaka atlase.

Auto CV, Bagging and Ensemble

T EHSSSS
SISO )

diversity

2 Google Cloud

Att. 6.3 Google AutoML Tables modelu ansambla izveide [15]

Apkopojot uzzinato, pirmkart jamin, ka katrs no satvariem biitu verts, lai ta prieksrocibas
un €nas puses petitu pamatigi atseviskos darbos. Google risinajums tiek darbinats ar vislielako
jaudu un pamata balstas uz dazadiem neironu tikliem. Microsoft risinajums ir diametrali pretgjs
— ar metodém bez neironu tikliem un skaidri paskaidrotu ansamblu veidosanas logiku. Amazon
risindjums ir sava zina “alternativs” ar savu uzstadijumu, ka modeli tiek izvéléti no limiteta
skaita “bibliotekas”. Lai gan tas ir jaunakais, tas ir arl ar visbrivak pieejamo

dokumentaciju/informaciju.
6.3.2 Precizitates un atrdarbibas salidzindajums, izveletais satvars

6.3.2.1 Precizitates vertejums

Masinmacisanas Satvara izv€lei tika izv€leta datu kopa ar 500 tukstoSiem datu. TesteSanai
tika lietotas 50 tiikstoSu datu lielas kopas, kuras netika lietotas modelu tren€Sana vai validacija

— t.i., vispar netika padodas ka ievades dati modela veidoSanas laika. Parametru izvéle tiks
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veikta ar modeliem priek$ spriegumu prognozesanas, jo jau sakotngjos testos tika identificéts,
ka spriegumu prognozé€m sasniegt vajadzigo precizitati ir daudz izaicinosak neka izliecu
prognozém. Ka aprakstits nodala 6.2, tad modelu precizitate tiks vertéta pec videjas relativas
kltidas (MAPE)

Sakuma apkoposim rezultatus no visiem trim satvariem. Microsoft risinajums tika testéts
ar izstradataja ieteikto tren€Sanas jaudu. Ka arf jaatzimé, ka precizakais no méginajumiem tika

sasniegts, modelim beidzot darbibu batiski atrak.

Tabula 6.1 Microsoft Azure satvara rezultati pie dazadiem iestatijumiem

Videja -~ =4 e
. - - 92 | Trenelanas | Trencianas Labaka modela
lestatijumi Zaudéjuma funkcija relativa ] . .
_ ilgums jauda tips
kluda
N/A Normalizéta vidgja kvadratiska klada 32.89% 12 stundas “Stack” ansamblis
N/A Normaliz&ta videja absolita klada 32.97% 12 stundas 4x VvCPU, “Light GBM”
N/A R? 23.58% 12 stundas 14 GBRAM “Stack” ansamblis
N/A Spearman korelacija 15.32% 52 minttes* “Balsosanas ansamblis”
Labﬁk_als_ 15.32%
rezultats:
* modela trené$ana tika palaista, noradot 12 stundas ka maksimalo darbibas laiku, bet noslédza darbibu atrak.

Satvaram AutoGluon ir tris pamata iestatijumi ‘best_quality’,
‘high_quality_fast_inference_only_refit', ‘good_quality_faster_inference_only_refit'. Butiba
Sie iestatfjumi balansé modela precizitati pret prognozu veikSanas atrumu. Testam tika izveleti
divi galgjie iestatijumi — “best_quality” un “good_quality faster_inference_only_refit”. Testi
tika veikti ar buitiski mazaku trené$anas jaudu, neka ieteikta. Tika secinats, ka jauda ir
atbilstoSa zemakas kvalitates modela trenéSanai — starp 10 stundu un 20 stundu ilgu trenéSanu
faktiski nebija atSkiribas (tiri skaitliski skatoties — 20h deva sliktaku rezultatu). Augstakas
kvalitates modela tren&$ana bija bitisks uzlabojums starp 10 stundu un 20 stundu trenéSanas

meginajumiem un izskatas, ka ir potencials sasniegt vél augstaku precizitati.

Tabula 6.2 Amazon AutoGluon satvara rezultati pie dazadiem iestatijumiem

= Videja 3 =1 Labaka
N, Zaudejuma - TrenéSanas | TreneéSanas
lestatijumi - relativa . - modela
funkcija _ ilgums jauda -
kluda tips
“good_quality_faster_inference_only_refit” Videj akli;;aigranska 5.40% 10 stundas N/A
“good_quality_faster_inference_only_refit” Vldéflggzomta 6.01% 10 stundas N/A
« . . oy Vidgja kvadratiska 0 4x vCPU,
good_quality_faster_inference_only_refit Klida 5.68% 20 stundas 16 GB RAM N/A
‘best_quality’ Videj al(ligziranska 9.63% 10 stundas N/A
‘best_quality’ Videj akli;;aigrﬁnska 4.31% 20 stundas N/A
Labakais rezultats: 4.31%
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Satvaram Google AutoML Tables nav atsevisku “kvalitates” iestatfjumu, iesp&jamie iestatijumi
ir tikai tren@Sanas ilgums un zaud€juma funkcija. Jaatzime, ka S§im satvaram trenéSanas jaudu
nevar maintt un tadé] jau pasa 1sakaja laika posma, kadu tas atlauj izmantot — 1 stunda — tiek
kopa paraléli lietota liclaka jauda neka méginajumos ar iepriek$jiem satvariem. Google
vadlinijas [25] iesaka datiem ar 100 tiksto$i — 1 miljons rindam izmantot trenéSanas laiku 1-6

stundas. Tadel tika trenéti arT modeli arT ar 3h treng€Sanas laiku un iegiisti butiski labaki rezultati.

Tabula 6.3 Google AutoML Tables satvara rezultati pie dazadiem iestatijumiem

Videja y - 1=
N, — .. _] _ | Treneésanas | TreneSanas Labaka modela
lestatijumi Zaudéjuma funkcija relativa ] - . ’
_ ilgums jauda tips
kluda
N/A Vidgja kvadratiska kltida 10.65% 1 stunda N/A
N/A Vidgja absolata klada 4.47% 1 stunda N/A
N/A Vidgja kvadratiska logaritmiska klada 7.03% 1 stunda N/A
Labakais 92 masinas ar
rezultats: 4.47% 4x vCPU,
eruitats. m— _ 14 GB RAM
N/A Vidgja kvadratiska klada 5.39% 3 stundas N/A
N/A Videja absolata klida 2.71% 3 stundas N/A
N/A Vidgja kvadratiska logaritmiska klada 2.20% 3 stundas N/A
Labﬁk_als_ 220%
rezultats:

Diskusija par precizitates veértéjumu. Redzams, ka “Microsoft Azure AutoML” precizitate

butiski atpaliek no par€jiem diviem satvariem. Ka ari $eit skaidri paradas automatiz&tas
masinmaciSanas “€nas puses” — Saja gadijuma faktiski nav skaidra veida, ka iegtt labaku
precizitati, jo parametri tiek izv€léti automatiski. Tadeél turpmak darba Sis satvars netiks
izmantots.

Gan AutoGluon, gan “Google AutoML Tables” uzrada relativi labakus rezultatus. Lai
gan augstakais sasniegtais rezultats ir tren€jot modeli 3 stundas ar Google risinadjumu, tas nav
tiesi salidzinams ar AutoGluon, jo redzams, ka, izv&loties “augstako kvalitati”, var sasniegt labu
rezultatu ar relativi daudz mazaku kop@&jo aprékina jaudu. Ka ar1 pie Google risinajuma labaka
zaudgjuma funkcija — vidgja kvadratiska logaritmiska kluda (skatit arT vienadojumu 6.3) — nav
pieejama AutoGluon péc noklus€juma. AutoGluon ir iesp&jams papildinat ar citam zaud€juma
funkcijam. Tade]l nevar viennozimigi noteikt, kur§ no Siem satvariem bitu veértgjams ka
precizitates zina paraks. Jebkura gadijuma — labaka precizitate $ajos méginajumos tika sasniegta
ar “Google AutoML Tables”, trengjot 6 stundas, relativa klida 2.20%, attiecigi precizitate
97.8%.

Ta ka testi tika veikti uz lielas datu kopas — 50 tikstoSiem datu, tad tika novérota cita
1paSiba — AutoGluon labakas kvalitates modela prognozes bija loti 1€nas. Tade] turpmak tika

apskatits prognozu atrums.
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6.3.2.2 Atrdarbibas vertejums

Ka aprakstits nodala 4.2.1, vienas paketes izvertéSanai nepiecieSamas aptuveni 40 — 240
prognozes. Precizitates zina labakie modeli no AutoGluon un Google AutoML Tables ir
saltdzinati p&c to prognozu atrumiem. Ta ka paredzams, ka vid€jais vienas prognozes atrums
modelim var mainities atkariba no ta, cik prognozes tiek pieprasitas viena pieprasijuma, tad tiks
meériti prognozu atrumi ir pie 1 prognozes, 40 prognozém, 150 prognozém un 250 prognozém
viena pieprasijuma. Katra no gadijumiem tiks veikti 10 prognozu kopu merijumi, noteikti
vidgjie raditaji. Rezultati apkopoti Tabula 6.4.

Tabula 6.4 Atrdarbibas salidzindjums starp AutoGluon "Labakas kvalitates"” modeli un
Google AutoML Tables modeli, kas trenéts 3h.

AutoGluon AutoGluon Google AutoML | Google AutoML
Cik prognozu Vidgjais laiks Vidgjais laiks Vidgjais laiks Vidgjais laiks
pieprasijuma? prognozu kopas | vienai prognozei | prognozu kopas vienai prognozei
pieprasijumam pieprasijumam
1 prognoze 21.0s 21000ms 7ms = 0.007s 7ms
40 prognozes 22.1s 552ms 18ms = 0.018s 0.5ms
150 prognozes 26.4s 176ms 129ms = 0.129s 0.86ms
250 prognozes 29.1s 116ms 240ms = 0.240s 1.04ms

Atrdarbiba AutoGluon tika vértéta lietojot virtualo masinu ar 16GB RAM un 4x vCPU,
Google AutoML Tables modeli tika palaisti uz virtualas masinas ar 2x vCPU un 4GB RAM.
Lidz ar to, teorétiski Google risinajumam bija lietots mazak jaudigs aprikojums.

AutoGluon prognozes vienam pilnam paketes aprékinam (40-240 prognozes) aiznems
22-29 sekundes, kamér Google AutoML Tables tikai 18-240 milisekundes. Ar $adu AutoGluon
prognozu atrumu stikla paketes optimizacija, un lidz ar to §1 darba mérka sasniegSana, biitu
faktiski neiespgjama.

PrognoZu atrums ir zinama $1 satvara probléma, ir bijusi Satvara izstradataju ieteikumi, ka
modeli paatrinat - “iznemot” no ta arhitektiiras 1&€nak stradajosus modelus [62] (piem., - test&taja
modeli ir lietoti arT “tuvako kaiminu” modeli). Tomér, sakot “redigét” modela arhitektiiru, saks
samazinaties arT kop&ja modela precizitate. Darba turpinajuma butu risks nonakt “apburtaja
loka” — vai nu tik 1&nas prognozes, kas nelauj izpildit §T darba mérki, vai arT atrakas prognozes
ar nepreciziem rezultatiem.

Diskusija. Izvélétais satvars.

Amazon AutoGluon ir daudzsoloss satvars, ar relativi mazu aprékina jaudu tas sasniedza
lidzigus rezultatus ka Google AutoML Tables. Tas ir satvars ar atvértu kodu, modela
arhitektiiras “redig€Sanas” iespgjam, iesp&jam lietot pasa veidotas zaud&juma funkcijas un plasu

dokumentaciju. Tomer $1 darba ietvaros tiks izmantots Google AutoML Tables risinajums. Par

spiti ta “necaurspidigumam” un izmaksam (t.i. nepiecieSamo trené€Sanas aprékinu jaudu), tas
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sasniedz labakos rezultatus. Gan augstako precizitati (8aja nodala apskatito modelu mazaka
kluda = 2.2%). Gan arf loti atru prognozu laiku, kas parsniedz AutoGluon sniegumu vairakus

simtus reizu.

6.4 Modela parametru izvéle

P&c tam, kad esam izv€lgjusies modela trené$anas ievaru, apskatisim veidus ka varam
izveidot péc iespgjas precizaku modeli. Sakotngjiem testiem ievades dati ir tadi pasi ka
masinmacisanas Satvara izvele — spriegumu prognozesanas modelis, 500 tukstosi trenina datu,

50 tukstosi testa datu.

6.4.1 Zaudejuma funkcijas izvele

Google AutoML Tables piedava izvéleties tris dazadas zaud€juma funkcijas (loss
functions):

e vidgjo absoluto kliidu (MAE — mean average error)
MAE = 2= (6.1)

e vidgjo kvadratisko kladu (RMSE — root mean square error)

RMSE = [H=0=20° (5 9)

e vidgjo kvadratisko logaritmisko kladu: (RMSLE — root mean square logarithmic error)

n : — . 2
RMSLE = \/Zl=1(log(yl+1rz log(x;+1)) 6.3)
Vienadojumos 6.1, 6.2 un 6.3 lietoti $adi apzim&jumi:

n — datu skaits
Yi — prognozetas veértibas
Xi — patiesas vertibas

Tika trenéti modeli ar vienadiem datiem, izv€loties katru no $im zaud&juma funkcijam.
Modeli tika trenéti 3 stundas. Laiks izvelets atbilstoSo Google vadlinijam, kuras modelus ar 100
tiksto$u — 1 miljonu datu rindam iesaka trenét 1-6 stundas.

Atbilstosi nodala 6.2 aprakstitajiem precizitates kriterijiem, labaka zaudejuma funkcija
bts ta, kura sasniegs mazako relativo/procentualo klidu (MAPE — mean average percentage
error), ka arT tiks sasniegts péc iesp&jas vienmerigaks relativo kltdu sadalijums.

Faktiski So modelu trenéSana tika aprakstita jau sadala 6.3.2, tomér $aja nodala So modelu

rezultati apskatiti detalizétak no zaud&juma funkcijas aspekta.
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Tabula 6.5 Relativo kliidu salidzinajums pie dazadam zaudéjuma funkcijam. Pilna testa

datu kopa.
Zaudéjuma funkcija Videja relativa kl?l?ilj:i ;,; s7- Maksimala RS;:;;’;‘ i
1 J kliida (MAPE) * Z relativa klida wudas
i percentile i standartnovirze

Vidgja absoluta klida (MAE) 2.71% 36.50% 299.4% 5.80%
Vidgja kvadratiska klada (RMSE) | 5.39% 73.83% 968.9% 11.92%
Vidgja kvadratiska logaritmiska
klida (RMSLE) 2.20% 24.52% 154.8% 3.89%

Tabula 6.6 Relativo kliidu salidzinajums pie dazadam zaudéjuma funkcijam. Tikai dati ar
spriegumiem 7.2MPa — 88MPa

A - - Relativas P Relativas
Zaudgjuma funkeija Videja relativa | 1eq00 99 7. Maksimala Kludas
klada (MAPE) ’ o relativa klada : .
’ percentile ’ standartnovirze
Vidgja absolita klida (MAE) 1.64% 29.65% 165.12% 3.90%
Vidgja kvadratiska klida (RMSE) | 4.14% 49.07% 241.72% 6.81%
Vidgja kvadratiska logaritmiska 1.23% 22.65% 114.56% 2.83%
klida (RMSLE)

Tabula 6.5 un Tabula 6.6 apkopo datus modeliem ar dazadam zaud&juma funkcijam. Jau
péc Siem pirmajiem 3 modeliem redzam nozimigas tendences. Pirmkart, vidéja kvadratiska
logaritmiska kluda ka zaud&juma funkcija iegtist vislabakos relativas kliidas raditajus — gan
pasu kladu, gan mazako standartnovirzi, gan mazako maksimalo kliidu. Otrkart — redzam, ka
lielakas relativas kludas notiek spriegumu regions, kas ir arpus miisu interes¢josa diapazona
7.2-88.0 MPa (skat nodalu 6.2). Treskart — varam novertet, ka, lai gan vidgji varam runat par
augstu precizitati 98.8% interes€joSaja diapazona, maksimala klada ir virs 100% un 99.7-
percentile ir talu no vélamajiem 5%.

Secinajums — modelu trenéSana lietosim vid€jo kvadratisko logaritmisko kludu ka

zaud€juma funkciju.

6.4.2 BieZak lietoto parametru apgabalu ievértésana

Pirmie modeli tika trenéti ar datiem, kuros visiem ievades parametriem ir vienmerigais
sadalijums (skat. 5.2.3). Tomer praktiski stikla paketém $adu gadijumu bus diezgan maz —
parasti linijas/punkta slodze ir pielikta no vienas puses, pargjie paketes slani tiek slogoti tikai
ar vienmerigi izkliedétam klimatiskajam un v&ja slodzeém. Tadel varam uzskatit, ka puse vai
2/3 (attiecigi divslanu un trisslanu paketém) biis gadijumi, kad 3 no 8 ievades parametriem biis
vienadi ar 0. Sie tris parametri ir — punkta slodzes speks, Iinijas slodzes spéks, Iinijas slodzes
augstums.

Tika apskatits, ka mainas prognozu precizitate, atkariba no slogojuma veida:
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Tabula 6.7 Relativo kliidu salidzinajums pie dazadiem slogojuma veidiem. Treninu dati tikai
ar visam slodzem pieliktam. Pilna testa datu kopa.

O - = Relativas N Relativas
Slogojuma veids Videja relativa kladas 99.7- Maksimala kliidas
klida (MAPE) ’ o relativa kluda X .
i percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 2.20% 24.52% 154.81% 3.89%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 3.29% 28.73% 100.00% 4.49%
Pielika izkliedéta un punkta slodze 3.60% 46.09% 436.57% 7.01%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedéta slodze 5.26% 99.11% 343.50% 9.50%

Tabula 6.7 skaidri parada, ka modela precizitate butiski kritas, ja viens vai vairaki

parametri (slodzes) ir vienadi ar 0. Ja tikai viens parametrs — punkta slodzes vértiba ir 0, tad

kltda palielinas par 50%. Ja tris parametri vienadi ar 0 un pielikta tikai izklied&ta slodze, tad

klida palielinas 2.4 reizes un ir 5.26%.

Secinajums — ir bitiski modeli trenét ar papildu datiem apgabalos, kuri tiks biezi

izmantoti. Ka risinajums §im tika lietots $ads trenina datu sadalijums:

e 50% no datiem ar visam slodzém pieliktam.

o 25% dati ar pieliktu tikai izkliedétu slodzi. Jamin, ka $adam gadijuma ir pat

izstradatas empiriskas formulas [53] un ir paredzams, ka S$is bis vienkarss

gadijums prognozeSanai.

e 12.5% dati ar pieliktu izkliedétu un Iinijas slodzi;

e 12.5% dati ar pieliktu izklied€tu un punkta slodzi.

Trengjot ar Sadiem datiem, ieglistam $adas relativas klidas:

Tabula 6.8 Relativo klidu salidzinajums pie dazadiem slogojuma veidiem. Treninu dati ar
ievértétiem dazadiem slogojuma pieliksanas veidiem. Pilna testa datu kopa.

Videja relativa | | Loladvas Maksimla Relativas
Slogojuma veids . Kliidas 99.7- ST Kliidas
kluda (MAPE) ’ - relativa kluda X :
’ percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 2.22% 24.70% 108.99% 3.82%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 2.21% 24.31% 73.78% 3.77%
Pielika izklied&ta un punkta slodze | 2.67% 31.13% 242.95% 5.13%
0, 0, 0, 0,
Piclikta tikai izkliedéta slodze 2.18% 27.21% A103.77% 2511%

Tabula 6.8 parada, ka, lietojot trenina datus ar dazadiem slogojuma tipiem, varam biitiski

izlabot rezultatus. Redzam, ka tikai gadijjums ar izklied€tu un punkta slodzi ir ar sliktaku

precizitati neka ieprieks apskatitais modelis (Tabula 6.5), kas trenéts un testéts ar visu slodzu

datiem.
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Tabula 6.9 Relativo klidu salidzinajums pie dazadiem slogojuma veidiem. Treninu dati ar
ievertétiem dazadiem slogojuma pieliksanas veidiem. Tikai dati ar spriegumiem 7.2MPa —

Vidgji starp visiem slodzu tipiem

88MPa
Slogojuma veids Videja relativa klRﬁill:su;; S7 Maksimala RS;:;;: i
g0) kliida (MAPE) * ’ relativa klida jucas
’ percentile ’ standartnovirze
Salidzinajumam — rezultati 1.23% 22.65% 114.56% 2.83%
modelim, kur§ gan trenéts, gan
testéts tikai ar datiem, kuros
pieliktas visas slodzes.
Visas slodzes pieliktas 1.27% 22.94% 82.15% 2.82%
Pielika izklied&ta un linijas slodze 1.18% 23.34% 45.26% 2.73%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 1.49% 28.44% 113.16% 3.51%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedéta slodze 1.23% 26.11% 58.50% 3.39%
1.29% Max: 113.16%

Tabula 6.9 parada datus tikai butiskaja spriegumu diapazona. Tas ari parada, ka lielas

maksimalas kltidas un attiecigi standartnovirzes Tabula 6.8 ir saistitas ar izlec€jiem vai nu pie

loti maziem, vai loti lieliem spriegumiem.

Tika veikts eksperiments, katram no slogojuma veidiem pieliekot kategorisku mainigo —

tadgjadi modela trengsana skaidri noradot, kadu slodzu gadijumu katra no datu rindam parstav.

Tabula 6.10 parada rezultatus. Salidzinot Tabula 6.9 ar Tabula 6.10 varam redz&t, ka

precizitates ir gandriz vienadas. Vidgja kluda starp visiem slodzu tipiem mainas no 1.29% uz

1.32%, kas tiri skaitliski nozimé&tu, ka $ada kategoriju paradiSana datiem pat pasliktina

rezultatus.

Tabula 6.10 Relativo klidu salidzinajums pie dazadiem slogojuma veidiem. Treninu dati ar
ievertetiem dazadiem slogojuma pieliksanas veidiem un katrai rindai noraditu kategoriju
(label), kadam slodzu pieliksanas tipam ta pieder. Tikai dati ar spriegumiem 7.2MPa —

Vidgji starp visiem slodzu tipiem

88MPa
_ . Videja relativa Relativas Maksimala Relativas
Slogojuma veids _ klaidas 99.7- e kliidas
kluda (MAPE) ’ - relativa kluda X :
’ percentile ’ standartnovirze
Salidzinajumam — rezultati 1.23% 22.65% 114.56% 2.83%
modelim, kur$ gan trengts, gan
testéts tikai ar datiem, kuros
pieliktas visas slodzes.
Visas slodzes pieliktas 1.25% 22.42% 84.53% 2.81%
Pielika izklied&ta un Iinijas slodze 1.22% 22.82% 44.12% 2.71%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 1.51% 28.27% 113.92% 3.49%
0, 0, 0, 0,

Pielikta tikai izkliedeta slodze 1.28% 26.02% °1.22% 3.39%

1.32% Max: 113.92%

Secinajumi — turpmakaja modelu tren€Sana lietosim datus, kuros 50% ir ar visam

pieliktam slodzém, 25% tikai ar izklied€tu slodzi, pa 12.5% datiem gadijumiem, kad izklaid&ta

slodze kombingta ar punkta vai linijas slodzi. Sis slodzu kategorijas datos atseviski

neatzimesim.
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6.4.3 TrenéSanas ilguma ievérteSana

Nodalas 6.4.1 un 6.4.2 veiktie eksperimenti ir veikti ar modela trené$anas ilgumu 3
stundas. Nodala 6.3.2.1 salidzinajam rezultatus modeliem, kas tren&ti 1 stundu, un tiem, kas
trenéti 3 stundas. Kliida samazinajas aptuveni uz pusi (Tabula 6.3). Tadg] talak apskatisim, vai,
palielinot tren&Sanas laiku vél divas reizes, ari kliida turpinas samazinaties tikpat strauji. Tika

apskatits, kadu precizitates uzlabojumu var iegit, trengjot modeli 6 stundas.

Tabula 6.11 Relativo klidu salidzinajums pie 3 stundu un 6 stundu trenésanas ilguma. Tikai
dati ar spriegumiem 7.2MPa — 88MPa

S - = Relativas R Relativas
; - Vidéja relativa _ Maksimala _
Slogojuma veids Kliida (MAPE) kladas 99.7- relativa kliida kladas
i percentile g standartnovirze
3h - Visas slodzes pieliktas 1.25% 22.42% 84.53% 2.81%
3h - Pielika izkliedéta un linijas slodze 1.22% 22.82% 44.12% 2.71%
3h - Pielika izkliedéta un punkta slodze 1.51% 28.27% 113.92% 3.49%
0 0 9 9
3h - Pielikta tikai izkliedéta slodze e e sy 3.39%
0 : 0
Vidgjais starp slodZu veidiem — 3h: LA s el
6h — Visas slodzes pieliktas 1.37% 27.76% 106.79% 3.30%
6h - Pielika izklied&ta un Iinijas slodze 1.07% 22.14% 42.50% 2.57%
6h - Pielika izkliedéta un punkta slodze 1.37% 27.76% 106.79% 3.30%
0 0 0 0
6h - Pielikta tikai izkliedéta slodze D C e O
(0) o 0,
Vidgjais starp slodZu veidiem — 6h: 1.229% 2B DS

Tabula 6.11 parada, ka pie 6 stundam trenina laika uzlabojums ir neliels. Vid&ja relativa
kluda starp visiem slogojum veidiem samazinas no 1.31% uz 1.22%. Lidzigi vérojami nelieli
samazinajumi ar1i 99.7-percentilém, maksimalajam klidam un standartnovirzém. Tiesi
gadijumam ar visam slodzém pieliktam, ilgaks trenina laiks pat parada nedaudz sliktakus
rezultatus, uzlabojumi ir pargjos slogojuma veidos.

Japiebilst, ka $aja salidzinajuma nevaram skaidri komentet, kura bridi varétu sakties
modela parmériga pielagosana (overfitting). Tas tadel, ka Google dokumentacija nav
caurspidiga attieciba uz to, ka ta izvélas katra atseviska modela trenéSanas ilgumu. Google
sagatavota dokumentacija apgalvo, ka modela trenéSana tiks apturéta, tiklidz ka tas beigs
uzlabot savu precizitati [25]. Gan 3 stundu, gan 6 stundu trenéSanas gadijuma modela trenéSana
partraukta netika. Maksimalais tren&$anas laiks netika izm&ginats Google pakalpojuma augsto
izmaksu del.

Secinajums —modela tren€Sana lietojot maksimalo Google ieteikto laiku $ada izméra datu

kopai (6 stundas), sasniedz nelielu precizitates palielinajumu (par 0.09%).
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6.5 Modelis maksimalo spriegumu noteikSanai

P&c modela parametru izvéles, ka aprakstits nodala 6.4, tika trenéts modelis ar visiem
pieejamajiem datiem. Sie dati ir analiz&ti nodala 5.2. Datu kopas izméru ar 2 miljoniem datu
praktiski noteica S§T magistra darba nodoSanas terminS. Praktiskam programmatiiras
pielietojumam, datu kopa tiek turpinata generét, un nakotng tiks trenéti jauni modeli ar lielaku
datu skaitu.

Modelis tika trenéts 15 stundas, 92 virtualajam masinam darbojoties paraléli, katras
masinas parametri 4x vCPU, 15GB operativa atmina un SSD disks [63]. 1-10 miljonu rindu
lielam datu kopam Google vadlinijas [25] iesaka tren&Sanas laiku 1-12 stundas. Eksperiments
nodala 6.4.3 noradija, ka peéc puses no Google ieteikta laika izmantoSanas var iegit tikai loti
nelielu uzlabojumu. Tomer $aja gadijuma merkis bija iegiit pec iesp&jas labaku precizitati, tadel

ar1 salidzinosi lielaks trenéSanas laiks.

6.5.1 Modela uzbiive

Péc “Google AutoML Tables” veértejuma, kura 1/10 no datiem tika atstati testéSanai,

tren€tais modelis sasniedz Sadas veértibas:

e Vidgja absoluta klida (MAE) = 3.93MPa

e R?=0.994

e Vidgja relativa klida (MAPE) = 1.75%. Uz lietotajiem testa datiem relativa kluda tika
aprekinata ka 1.67% (Tabula 6.13). Sada neliela atskiriba varétu tikt radusies konkréto testa
datu kopu atskiribu dél.

e Vidgja kvadratiska logaritmiska klida (RMSLE) = 0.040. Sis parametrs tika lietots ka
zaud€juma funkcija treninu procesa un tade] ir loti butisks.

Lai nonaktu pie §1 gala modela, kopa tika trenéti 300 modelu. Cetri no §iem modeliem
bija gradientu pastiprinati Iémumu koki (GBDT - gradient boosted decision trees), par&jiec 296
— “feed-forward” neironu tiklu modeli. GBDT modelu labaka precizitate zaudéjuma funkcijai
RMSLE = 2.48, kas ir bitiski sliktaka neka neironu tikliem. Gala modeli neviens no Siem
GBDT modeliem nav ticis ieklauts, tade] talak Sie modeli nav apskatiti.

No siem 296 neironu tiklu modeliem, 25 tika automatiski ieklauti gala modeli, kur
“Google AutoML Tables” atseviski trengja ansambli ar Siem modeliem. Japiebilst, ka labakais
atseviskais neironu tiklu modelis sasniedza RMSLE = 0.042, bet ansamblis 0.04.
Samazinajums-uzlabojums par 5% S$aja gadijuma ir neliels, bet ir. Japiebilst, ka Google

piedavata informacija par trenétajiem modeliem nav pilniga — no 296 modeliem, tikai 133 bija
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ar unikalam pieejamo parametru kopam, par So nav skaidra komentara dokumentacija. Ka
aprakstits 6.3.1 un Att. 6.3, tad var€tu min&t, ka ne-unikalie modeli bija raduSies no
krossvalidacijas un “bootstrapping ”.

Turpmak apskatisim, ka dazadi neironu tikla parametri ir ietekm&uSi RMSLE.

Jaatgadina, ka mazaka RMSLE vertiba ir labaks raditajs.

007
0.07 0.06 | 0.06
0.06 4
0.05 0.05
0.05
0.04 - 0.04 4
004
i 0.03 4
0.03 | 003
0.02 | 0.02 1 0oz
0.01 0.01 1 001 1
0.00 - 000 - 0.00 -
— ™~ ™ = w == w = = ["a] [Ta] i
hidden_layer_count = @ | A = = = = ™
[=] (=]
0.05 4 0.05
004
004 0.04
003 A
0.03 1 0.03
002
0.02 4 002
0.01 0011 001
0.00 - 000 - 0.00 -
— ™~ [l = [T} o V-] =t q u i u
hidden_layer_count = ® o a = = - = "
[=] (=]
hidden_layer_size dropout_rate

v—.—

ar vidéejam RMSLE vértibam, apakséja rinda - ar mazakajam sasniegtajam. Pa kreisi -
slépto slanu skaits, pa vidu - slépto slanu izmérs, pa labi - lietota "dropout” lielums

No Att. 6.4 varam redz&t, ka “Google AutoML Tables” ir apskatijis 1-5 sléptos slanus, un
labakie rezultati sasniegti ar lielaku slanu skaitu. Palielinot slanu platumu, iegiistam labakas
vidgjas vertibas, bet labakas sasniegtds vertibas gandriz nemainas. Japiemin, ka no 296
modeliem, tikai 10 bija ar slanu platumu 1024, 1idz ar to par $o slana izmé&ru skaidru secindgjumu
nevar izdarit.
Pretgji cerétajam, atmeSanas (“dropout”) koeficientu palielinot, modela precizitate samazinas.
Ka minéts, galigais trengtais modelis saturgja ansambli no 25 iepriekS tren&tiem
modeliem. Kriteriji, ka Google AutoML algoritms izvélgjies Sos modelus, ir neskaidri.
Skatoties no ieprieks$ tren€tajiem modeliem, netiek izveéleti 25 labakie modeli — tiek izveleti
modeli, kuru parametri ranga zina bija 1,4,5,7,8 u.tml. Siem modeliem, no pieejamas
informacijas, ir 4 dazadi uzbiives varianti:
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Tabula 6.12 Spriegumu noteikSanas modelu ansambli lietoto modelu parametri

Skaits, cik Slanu
o = - Skaitlisko Skers-slani savienojumi Atkritéju
reizu tikls Katra slana Slapu | . ’ ’ « ., .
Nr. - . : ievades datu (cross pa taisno koeficients
lietots izmers skaits N ;
- normalizacija layers) (skip (dropout)
ansamblt -
connections)
1 5 64 5 Ja 1 Ja 0
2 5 128 4 Ja 2 Ja 0
3 10 128 5 Ja 0 Ja 0
4 5 128 5 Ja 1 Ja 0

Izveidotais modelu ansamblis lietotajam tiek nodots ka “Tensorflow” saglabats modelis,
kuru attiecigi iesp&jams darbinat, servéjot prognozu pieprasijumu caur HTTP.

Secinajums — par spiti tam, ka no “Google AutoML Tables” ir iesp&jams iegiit visparigus
datus par modeliem, dota informacija ir nepietickama, lai izdaritu skaidrus secinajumus par
modelu uzbiivi. So modelu ansambli ir iesp&jams atvért un pétit lietojot riku “Tensorboard”.
Tas ir iesp&jams turpmaks petijumu virziens, bet nav veikts $aja darba, jo tiesa veida nevirzas

uz §1 darba mérki.

6.5.2 Modela precizitate

Tabula 6.13 un Tabula 6.14 apkopo modelu relativas kludas - visiem datiem un tikai
datiem, kuru 1stas vai prognozetas spriegumu veértibas atrodas normativu parbaudém nozimigaja
diapazona. Modela ar 2 miljoniem datu test€Sana tika lietotas 100 tiikstoSus lielas datu kopas
katram no slogojuma veidiem — attiecigi 2 reizes lielakas, ka iepriek$&jo eksperimentu testiem.
Sie, kopuma 400 tiikstosi testa datu nav tikusi lietoti neviena no modelu treninu procesiem.

Salidzinot ar eksperimentu modeli ar 500 tiikstoSiem datu (Tabula 6.15), redzam, ka
biitiski samazinas videja klida —no 1.28% uz 0.88%, tatad par 31%. Savukart 99.7-percentile
samazinas nedaudz l1dz 25%. Maksimala datu kopa sastapta kltida palielinas no 113% uz 132%.
Skaidrojums tam var&tu but divas reizes lielaka testa kopa, kur tika sastapta kada “neerta” datu

kombinacija.
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Tabula 6.13 Relativas klidas spriegumu prognozem, modelim ar 2 miljonu treninu datu

kopu. Visi dati.
Slogojuma veids Videja relativa kll:i(zll:stl;; s7 Maksimala Rli:;:ll;: i
g0) kliida (MAPE) * o relativa klida judas
i percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 1.74% 22.62% 73.54% 3.45%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 1.97% 25.02% 132.37% 3.85%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 1.68% 23.23% 54.91% 3.48%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedéta slodze 1.38% 22.14% 86.75% 3.13%
Vidgjas-svertas vertibas, ievertejot
treninu datu kopas sadalfjumu
fig/iiis’ 12.:5/25 starp slogojuma | 4 57, Max: 25.02% Max: 132.37% | 3.42%

Tabula 6.14 Relativas klidas spriegumu prognozem, modelim ar 2 miljonu treninu datu

kopu. Tikai dati ar spriegumiem 7.2MPa — 88MPa

- - = Relativas N Relativas
Slogojuma veids Vidgja relativa | o g0 99 7. MELSE L] Kladas
kluda (MAPE) ’ - relativa kluda : .
’ percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 0.88% 20.29% 73.54% 2.29%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 1.05% 24.96% 132.37% 2.90%
Pielika izklied&ta un punkta slodze | 0.84% 20.67% 54.91% 2.32%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedeta slodze 0.84% 22.38% 86.75% 2.12%
Vidgjas-svertas vertibas, ievertejot
treninu datu kopas sadalfjumu
ﬁgﬁiy 12.5/25 starp slogojuma 0.88% Max: 24.96% Max: 132.37% 2.48%

Tabula 6.15 Relativas klidas spriegumu prognozém, salidzindjums starp modeliem ar
dazadu trenina datu skaitu. Tikai dati ar spriegumiem 7.2MPa — 88MPa

Vidéja relativa | Videja relativa klllfl‘:‘il::‘;;;_ Relativas klidas
. . kluda (MAPE) | kluida (MAPE) ’ o 99.7-percentile —
Slogojuma veids ’ — - ’ TR percentile — Aot .
— 500 tukstosi 2 miljoni _ - 2 miljoni trenina
8 ’ 500 tukstosi ’
trenina datu trenina datu . datu
’ ° trenina datu
Visas slodzes pieliktas 1.27% 0.88% 22.94% 20.29%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 1.18% 1.05% 23.34% 24.96%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 1.49% 0.84% 28.44% 20.67%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedeta slodze 2N B i LB
Vidgjas-svertas vertibas, ievertejot
treninu datu kopas sadalijumu
ﬁg’éﬁy 12.5/25 starp slogojuma 1.28% 0.88% Max: 28.44% Max: 24.96%
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Apskatot histogrammas relativajam kladam Att. 6.5, redzam jau skaitliski redzamo

tendenci — lielaka dala datu ir ar kladu <5%, bet ir atseviski izlecgji ar lielam kladam.
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(= (=
5 5
3 3 100000
100000
75000
50000
50000
25000
0 T T T T T T T 0

0o 02 04 06 08 10 12 14 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Att. 6.5 Histogramma relativo kliidu vertibam spriegumu prognozésanas modelt. Visam
kludu vertibam (pa kreisi) un vertibam lidz 25% (pa labi)

Modela vertéjums.

Vidgja precizitate spriegumu prognozém diapazona, kura notiek stikla paketes parbaudes

atbilstosi normativiem, ir 99.1%. Visa testa datu diapazona ta ir 98.3%.

Vertejot modeli pec nodala 6.2 uzstaditajiem kriterijiem:

e Maksimala kluda 99.7% no datiem nozimigaja diapazona ir 25%, nevis 5%, ka noteikts
kritérija. Kluda zem 5% ir 96% datu, kas kopuma vert€jams ka rezultats tuvs vélamajam.

e Maksimala klida datos nozimigaja diapazona ir 132%, kas ir bitiski lielaka par uzstadito

kritériju 35%. Kluda lielaka par 35% bija 0.034% no testétajiem datiem.

6.6 Modelis maksimalo deformaciju noteikSanai

Maksimalo deformaciju prognozésanas modelim Saja darba pievérsta biitiski mazaka
uzmaniba. Tas tadel, ka deformaciju prognozes pie méginatajam datu kopam uzradija butiski
labakus rezultatus. Gan ievades dati, gan lietotie modela trengSanas parametri deformaciju

prognozu modelim ir lietoti tadi pasi ka spriegumu prognozesanas modelim.

6.6.1 Modela uzbiive

Trenétais modelis sasniedz $§adas vértibas (dati, ko dod “Google AutoML Tables” satvars
péc modela trenéSanas):
e Vidgja absoluta klida (MAE) =0.039 mm
e R?=1.000
e Vidgja relativa klida (MAPE) = 0.23%
e Vidgja kvadratiska logaritmiska klida (RMSLE) = 0.003.
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Tapat ka spriegumu prognozésanai, ar deformaciju prognozém “Google AutoML Tables”
sakuma trengja 300 atsevisku modelu un péc tam izvelgjas 25, no kuriem automatiski veidot
galigo modeli — modelu ansambli. Visi modeli bija vienvirziena pliismas (feed-forward)
neironu tiklu modeli.

Atskiriba no spriegumu modela trenéSanas, deformacijam ir biitiska starpiba starp labako
atsevisko modeli ar RMSLE=0.0055 un modelu ansambli, kur§ sasniedz RMSLE=0.003, 54%
samazinajums.

Deformaciju modelim izteiktak var redzét, ka dazadi parametri ietekm& modela

precizitati.
0.05
00175 A 007
0.04 - L0150 A 0.06
003 10125 4 0.05 -
pO100 4 0.04 -
0.02 1 00075 A 0.03 A
00050 0.02 -
bt 0.0025 - 0.01 1
0.00 - 0.0000 - 0.00 -
- ;dden_I;;ter_cu:;'ut - = & E E é s é 5 E é
vos 0.006 - 0.07 1
0.005 - noe
0037 0.004 ne
0.04
0.02 { 0.003 1 0.03 {
. 0.002 002
0.001 A 0.01 4
0.00 - 0.000 - 0.00 -
- ;dden_I;;ter_cuL?;'ut - = = E E é = é E E §
hidden_layer_size dropout_rate

Att. 6.6 Dazadu parametru ietekme uz deformaciju modela precizitati. Augseja rinda
grafiki ar videjam RMSLE vértibam, apakseja rinda - ar mazakajam sasniegtajam. Pa kreisi
- slépto slanu skaits, pa vidu - slépto slanu izmérs, pa labi - lietota "dropout" lielums

Att. 6.4 varam redzet, ka, palielinoties slanu skaitam, palielinas precizitate. Lidzigi, ka
spriegumu modelim, viena slana platums sniedz uzlabojumus 1idz 256 neironiem un lielaks
atmeSanas (“dropout”) koeficients samazina modela precizitati.

Ansambli, péc pieejamas informacijas, ir ¢etru dazadu tipu modeli:

66



Tabula 6.16 Deformaciju noteikSanas modelu ansamblrt lietoto modelu parametri

Skaits, cik Slanu
o = - Skaitlisko Skers-slani savienojumi Atkritéju
reizu tikls Katra slana Slapu | . ’ ’ « ., .
Nr. - . : ievades datu (cross pa taisno koeficients
lietots izmers skaits N ;
- normalizacija layers) (skip (dropout)
ansamblt -
connections)
1 10 256 5 Ja 0 Ja 0
2 5 256 4 Ja 2 Ja 0
3 5 128 4 Ja 1 Ja 0
4 5 256 5 Ja 1 Ja 0

Redzams, ka deformaciju prognoze€sanai tiek lietoti plataki

slani — ar 128 vai 256

neironiem (spriegumu modeli 64 vai 128). Ar1 Sis potenciali ir iemesls, kadeél modelis dod

precizakus rezultatus.

Secinajumi ir 11dzigi ka par spriegumu modeli, skatit nodalas 6.5.1 noslégumu.

6.6.2 Modela precizitate

Deformaciju prognozu relativas kludas apkopo Tabula 6.13 un Tabula 6.14. Deformaciju

modela tren&Sanai un testéSanai tika lictotas tas pasas datu kopas, kas spriegumu modelim.

Skatit ieejas datu kopas analizi nodala 5.2.

Lidzigi ka spriegumu modelim, arT izliec€m tika atseviski vertéts apgabals, kura atrodas

normativos noteiktie deformaciju limiti, tas ir no 4mm Iidz 47mm.

Tabula 6.17 Relativas klidas deformaciju prognozém, modelim ar 2 miljonu treninu datu

kopu. Visi dati.
Slogojuma veids Videja relativa klI;n‘(gll:stl;’;l S7 Maksimala RE:;:;:: i
90) klida (MAPE) : o relativa klida judas
’ percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 0.28% 6.05% 84.64% 0.83%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 0.22% 4.41% 47.76% 0.58%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 0.32% 7.72% 218.77% 1.57%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedéta slodze 0.11% 1.64% 11.54% 0.21%
Vidgjas-svertas vertibas, ievertejot
treninu datu kopas sadalijumu
gg’iirzfl 12.5/25 starp slogojuma | 549y Max: 7.72% Max: 218.77% 0.74%
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Tabula 6.18 Relativas klidas deformaciju prognozém, modelim ar 2 miljonu treninu datu
kopu. Tikai dati ar izliecém diapazona 4-47mm

Ay - = Relativas N Relativas
Slogojuma veids Videja relativa kladas 99.7- Maksimala kliidas
kluda (MAPE) ’ o relativa kluda X .
i percentile ’ standartnovirze
Visas slodzes pieliktas 0.18% 3.32% 21.48% 0.41%
Pielika izkliedéta un linijas slodze 0.14% 2.32% 13.44% 0.30%
Pielika izklied&ta un punkta slodze 0.18% 3.13% 23.08% 0.43%
0, 0, 0, 0,
Pielikta tikai izkliedéta slodze 0.08% 0.68% 3.20% 0.10%
Vidgjas-svertas vertibas, ievertgjot
treninu datu kopas sadalijumu
23131'5/ 125/25 starp slogojuma | 4 ;595 Max: 3.32% Max: 23.08% 0.32%

Modela vertéjums.

Vidgja precizitate spriegumu prognozém diapazona, kura notiek stikla paketes parbaudes

atbilstosi normativiem, ir 99.85%. Visa testa datu diapazona ta ir 99.7%.

Vertgjot modeli péc nodala 6.2 uzstaditajiem kriterijiem:

e Maksimala klida 99.7% no datiem nozimigaja diapazona ir 3.3%, mazaka par noteikto
kriteriju 5%. 99.8% no méginajumiem kltda ir mazaka par 5%.

e Maksimala klida datos nozimigaja diapazona ir 23%, kas ir mazaka par uzstadito krit€riju

35%.

6.7 Atrdarbibas salidzinajums ar GEM aprékiniem

MasinmaciSanas un galigo elementu modelu atrdarbiba ir apskatita no diviem aspektiem
— gan salidzinot nepiecieSamo laiku, lai ieglitu vienu aprékinu/prognozi, gan ari salidzinot laiku
prieks pilnas stikla paketes izvertéSanas.

Saja nodala veiktajos atrdarbibas salidzinajumos ir izvéléti pec iespgjas lidzigi datoru
parametri. Galigo elementu aprékini tiek veikti uz darbstacijas ar Intel Core i5-2520M 2-kodolu
procesoru un 4GB operativas atminas. MasSinmaciSanas prognozes tiek veiktas uz virtualas
masinas ar 2x virtualajiem CPU un 4GB operativas atminas.

MasinmaciSanas modela prognozém laiks tika noverots uz servera — netika nemts véra
HTTP pieprasijuma nosttiSanas/sanemsanas laiks. Gluzi ka visi ieprieksgjie galigo elementu
modeli, arT atruma testi notika lietojot programmattru Dlubal RFEM 5.19. Galigu elementu
model tika nemts laika tikai aprékinu laiks — netika nemts véra modela geometrijas definéSanas

un tikla (mesh) generésanas laiks.
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6.7.1 NepiecieSamais laiks vienam aprékinam un prognozei

Tika veikti 1000 aprékinu méginajumiem ar pieliktam visam no slodzém. Tabula 6.19
parada, ka vidgjais aprékina laiks deformaciju prognozésanai ir 123 reizes mazaks par GEM
aprékinu laiku. Spriegumu prognozeém tas ir 368 reizes mazaks. Redzams ari, ka deformaciju

prognozesana aiznem aptuveni 3x vairak laika neka spriegumu. Tas bija sagaidams rezultats, jo

deformaciju modeli neironu tiklu platums ir lielaks (skatit Tabula 6.12 un Tabula 6.16).

Tabula 6.19 Nepieciesamais aprekina laiks atseviski aprékinot/prognozéjot katru
meéginajumu individuali — dati no 1000 nejausiem méginajumiem

. Videjais Centr_a lais Maksimalais Minimalais
Modelis _ . (median) . . - .
aprekina laiks g q aprekina laiks aprekina laiks
’ aprekina laiks ’ ’
Galigo elementu modelis 2944ms 2766ms 4247ms 2590ms
Modelis spriegumu prognoze&sanai 8ms 7ms 16ms 6ms
Modelis deformaciju prognozesanai | 24ms 20ms 87ms 12ms

Tabula 6.20 Nepieciesamais aprékina laiks, prognozéjot 150X méginajumus katra

pieprasijumd — dati no 75000 nejausiem megindjumiem

; Vld_e] ?ls Centr_a 2K Maksimalais Minimalais
Modelis aprékina (median) . . . .
. gl . aprekina laiks aprekina laiks

laiks aprékina laiks ’ ’

Modelis spriegumu .progn_(.)zés?nal 8ms 7ms 16ms 6ms

1x prognoze viena pieprasijuma

Modelis spriegumu prognozesanai 50ms 48ms 116ms 37ms

150x prognozes viena pieprasijuma

Modelis spriegumu prognozesanai 0.33ms 0.32ms 0.77ms 0.25ms

150x prognozes viena pieprasijuma

vidgjais laiks 1 prognozei

Modelis deformaciju prognozesanai | 24ms 20ms 87ms 12ms

1x prognoze viena pieprasijuma

Modelis deformaciju prognozeésanai | 141ms 125ms 373ms 80ms

150x prognozes viena pieprasijuma

Modelis deformaciju prognozesanai | 0.94ms 0.83ms 2.49ms 0.54ms

150x prognozes viena pieprasijuma

vidg&jais laiks 1 prognozei

Neironu tiklu modelim, kas tiek darbinats caur Google piedavato modelu servéSanas
konteineru, ir iesp&jams viena reiz€ padod sarakstu ar prognozu pieprasijumiem. Ka noradits
nodala 4.2.1, viena paketes pilnam izverte€jumam biis nepiecieSamas ~40-240 prognozes. Tadel
talak tika apskatits, kads biis vienas prognozes laiks, ja viena pieprasijuma tiek padoti dati 150x
prognozém. Tika veikti 500 pieprasijumu ar 150x prognozém katra. Tabula 6.20 parada, ka
aprékina laiks priek§ viena mégindajuma prognozes samazinas ~25 reizes. Tatad ir butiski

programmatiira apkopot vairakus méginajumus viena prognozu pieprasijuma.
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6.7.2 NepiecieSamais laiks vienas stikla paketes pilnam novertejumam

Lidz $im $aja darba masinmaciSanas modelus esam vert&jusi, balstoties uz to atseviskam
prognozém. Saja nodala tiks apskatiti 4 stikla pake$u pieméri un to pilns aprekinu/prognozu
laiks. Praktisko masinmaciSanas modelu paatrinajumu salidzinajuma ar GEM modeliem var
noteikt dazadi parametri:

e QGaligo elementu skaits GEM modeli. MaSinmaciSanas modela precizitati nav atkariga no

paketes izm&riem un ta, cik “smalki” geometrija sadalita galigajos elementos.

e Paketes slanu skaits — viena GEM modeli tiek veikti aprékini vairakam stikla loksném,
savukart maSinmacisanas modelt katrai loksnei nepiecieSama atseviska prognoze.

e Kombinaciju skaits. Ka paradits nodala 6.7.1, vid€jais vienas prognozes ilgums butiski
samazinas, ja tiek pieprasitas reiz€é daudzas prognozes (kas bitu lidzigi daudzam
kombinacijam). Galigo elementu aprékinos nav sagaidams vairak-kartigs uzlabojums.

Ka aprakstits nodala 4.3.3, galigo elementu racionals izmérs ir 1/10 no mazakas

dimensijas izméra. Tas nozimé, ka Sauram un augstam stikla paketeém biis relativi vairak galigo

elementu.

Nemot vera ieprieks identificétas potencialas atskiribas, salidzinajumam tika izvE€l&tas

sadas stikla paketes ar atbilstosu slodzu kombinaciju skaitu:

A. 1150mm plata, 3500mm augsta stikla pakete, 2-slani, 20 slodzu kombinacijas;

B. 1150mm plata, 3500mm augsta stikla pakete, 2-slani, 88 slodzu kombinacijas
C. 550mm plata, 3500mm augsta stikla pakete, 3-slani, 20 slodzu kombinacijas;
D. 550mm plata, 3500mm augsta stikla pakete, 3-slani, 88 slodzu kombinacijas;

Tabula 6.21 - Ipasibas izvelétajam stikla paketém dtrdarbibas testos

Liels kombinaciju skaits

Mazs kombinaciju skaits

Liels galiga elementu
modela izme&rs

D

C

Mazs galigo elementu
modela izme&rs

B

A

Visam izvE€letajam paket€m ir pieliktas vienadas slodzes. Visam paketem ar€jais un
ieksgjais stikls ir laminati. Tie tiek apskatiti ar laminata plévi, vai nu pilniba stingu, vai bez

stinguma (pieeja normativa DIN 18008 [44]). Nemainigie ievades parametri stikla paketem:
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Tabula 6.22 Stikia pakesu pilna novértejuma atrdarbibas salidzindsana lietotie pakesu
parametri

Parametrs

Vértiba

Komentari

Platums

550mm vai 1150mm

Gadijumiem C un D = 550mm, A un B = 1150mm

Augstums

8ms

Laminata pléves stingums

Pilns / Bez stinguma

Visam stikla paketém apskatiti abi gadijumi

Argjais stikls

6mm / 0.76mm pléve/ 6mm

Laminéts stikls

Vidgjais stikls

4mm monolits stikls

Tikai 3-slanu paketem, gadfjumi C un D

Ieksgjais stikls

5mm / 0.76mm pléve/ Smm

V¢gja spiediens uz ar€jo slani

0.78 kPa

V¢gja spiediens uz ieks€jo slani 0.26 kPa
V&ja stice uz ar¢jo slani -1.04 kPa
V&gja stce uz ieksgjo slani -0.17 kPa
Punkta slodze Nav pielikta
Linijas slodzes vértiba 1.1 kKN/m
Linijas slodzes augstums 1100mm

Linijas slodzes pielikSanas puse

Uz ieksgjo stikla slani

Temperatiiras starpiba vasara

38°C

Meteorologiskais spied. vasara | 2 kPa

Temperatiiras starpiba ziema -25°C

Meteorologiskais spied. ziema -4 kPa

Augstuma starpiba +35m Starpiba starp biives atraSanas vietu un razotnes vietu

Galigo elementu tikla izmers

55mm vai 1150mm

1/10 no mazakas stikla paketes dimensijas

Tabula 6.23 GEM aprekinu atruma un rezultatu salidzindjums ar masinmdcisands modelu

rezultatiem
A B C D
1150x3500mm, | 1150x3500mm, | 550x3500mm, | 550x3500mm,
2-slani, 2-slani, 3-slani, 3-slani,

20 komb. 88 komb. 20 komb. 88 komb.
e 12 300ms 45 500ms 20 900ms 80 600ms
Maksimalais spriegums starp visiem 17.19 MPa 21.25 MPa 31.33 MPa 32.07 MPa
slaniem un kombinacijam GEM aprékina
Maksimala deformacija starp visiem 7.45 mm 10.36 mm 3.21 mm 3.43 mm
slaniem un kombinacijam GEM aprekina
Deformaciju mas§inmacisanas modelis - 41ms 271ms 98ms 320ms
atrums
Deformaciju maSmacisanas modelis — 7.29 mm 10.14 mm 3.21 mm 3.41 mm
prognozeta deformacija
Spriegumu masinmaciSanas modelis - 25ms 167ms 71ms 178ms
atrums
Spriegumu masinmacisanas modelis — 17.21 MPa 21.28 MPa 31.35 MPa 32.01 MPa
prognozeta deformacija
Atskiriba starp deformacijam GEM un o o o 0
masinmaciSanas modelos 2.1% 2.1% 0.0% 0.6%
Atskiriba starp sprieqgumiem GEM un 0.1% 0.1% 0.1% 0.2%
masinmacisanas modelos ) ' ' i
Cik reizu deformaciju masinmaci$anas
modelis ir atraks par GEM apréekinu? 300 168 213 252
Cik reizu spriequmu mas$inmacisanas
modelis ir atraks par GEM apréekinu? 492 212 294 453




Tabula 6.23 satur informaciju par GEM aprékinu atrumu, rezultatiem un atbilstosam

veértibam masinmacisanas modelos. No tabulas datiem varam izdarit vairakus secinajumus:

Pilns stikla paketes izvert€§jums ar masinmaciSanas modeliem aiznéma 168-492
reizes mazak neka galigo elementu aprékins. Tas ir [idziga diapazona, ka atSkiribas
atseviSku prognozu/aprékinu veikSanai.

Ta ka GEM modelis ka rezultatus atgriez gan spriegumus, gan deformacijas, bet
masinmaciSanas modelus var darbinat paraléli, tad faktiski atruma vertgjuma ir
janem lénakais no spriegumu/deformaciju modeliem. Ka noskaidrots ieprieks, tas
biis deformaciju prognozeésanas modelis. Tadel varam teikt, ka praktiski atruma
uzlabojums bis 168-300 reizes.

Atskiriba spriegumu un deformaciju maksimalajam vertibam apskatitajam stikla
paketém starp GEM un masinmaci$sanas modeliem bija Max. 2.1%, kas ir labs
raditajs, mazaks par 5% (kriterijus skat. 6.2). Tas nav parsteidzosi, jo zinam, ka 96%
no spriegumu prognozém un >99.7% no deformaciju prognozém biis ar atskiribu
mazaku par 5%.

Pie kombinaciju skaita palielinaSanas no 20 uz 88 (4.4 reizes), galigo elementu
modelu aprékina laiks pieauga gandriz proporcionali — 3.7x starp A un B, 3.8x starp

C un D. Masinmacisanas modeliem atruma izmainas vari€ja—no 2.5 [idz 6.7 reizém.
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7. STIKLA PAKETES PARAMETRU OPTIMIZACIJA
7.1 Visparigi

Darba ievada aprakstiti piedavatie risindgjumi projekté$anas procesa uzlabosanai. Saja
nodala aprakstits ceturtais — noslédzoSais no Siem soliem — stikla paketes parametru
optimizacija. lepriek$€jas nodalas esam izveidojusi risinajumi, kas spgj vienu stikla paketi
parbaudit loti atri. Izmantojot $o risinajumu, varam parbaudit daudzus variantus un veikt
optimizaciju, lai minimiz&tu pateréto materialu, kas izteikts ka visu stikla slanu summa.

Vispirms apskatisim, kadi ir optimizacijas parametri, konstantes un mérki. Katras stikla
paketes parbaudes dati optimizacijas aspekta tiks saukti par “individu”. Individa konstantes
nemainisies optimizacijas procesa. S1datu dala izriet no projekta prasibam un apkartgja klimata.
Individa parametri biis tie, kurus mainisim optimizacijas procesa, lai minimiz&tu deriguma
funkcijas lielumu. Japiebilst, ka Seit butiska nozime ir “konstantém” — pielaujamajiem

spriegumiem un izliec€m atbilstosi normativam.

Tabula 7.1 Katra optimizacijas individa dati — konstantes, parametri un deriguma funkcijas

rezultats

Viena optimizacijas individa
konstantes

Viena optimizacijas individa
parametri

Viena optimizacijas individa
deriguma (fitness) funkcijas
rezultats

Paketes platums

Argja stikla 1. slana stikla biezums

Visu stikla slanu kopgjais biezums

Paketes augstums

Argja stikla 2. slana stikla biezums

Paketes tips — 2slanu vai 3slanu

Pirmas gazes skirkartas biezums

Pielaujamais maksimalais spriegums
atbilsto$i normativam.

Vidgja stikla 1. slana stikla biezums

Pielaujama maksimala izliece
atbilsto$i normativam.

Vidgja stikla 2. slana stikla biezums

V¢gja spiediens uz argjo slani

Pirmas gazes skirkartas biezums

V¢gja spiediens uz ieks$gjo slani

Ieksgja stikla 1. slana stikla biezums

V¢gja siice uz argjo slani

Ieksgja stikla 2. slana stikla biezums

V&ja siice uz ieksgjo slani

Vai argjais stikls ir lamin&ts (ja/ng)

Punkta slodze

Vai vidgjais stikls ir lamin&ts (ja/ng)

Linijas slodzes vertiba

Vai ieksgjais stikls ir lamin&ts (ja/n€)

Linijas slodzes augstums

Linijas slodzes pielikSanas puse

Temperatiiras starpiba vasara

Meteorologiskais spied. vasara

Temperatiiras starpiba ziema

Meteorologiskais spied. ziema

Augstuma starpiba

Slodzu kombinacijas, kuras
japarbauda.
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Katrs no optimizacijas parametriem ir apskatits ka kategorisks mainigais, jo lietoti tikai
razoSana pieejami stikla lokSnu un skirkartu biezumi.

Papildus Tabula 7.1 paraditajam konstantem, biezi ir papildu ierobezojumi, ko inZenieris
grib ieklaut optimizacijas “ierobezojumos”. Sie ierobeZzojumi attiecas uz stikla uzbiivi,
parasta/riidita stikla izmantoSanu, kopgjo Skirkartas biezumu un Sie ierobezojumi faktiski izriet
no vizualajam, drosibas un siltum-pretestibas prasibam. To uzskaittjums:

e Jerobezot kopg&jo gazes skirkartu biezumu noteiktas robezas.

e Atlaut/aizliegt lietot lamingtus stiklus. So iestatfjumu var atseviski mainit katram
no stikla slaniem.

e Atlaut/aizliegt lietot riiditus stiklus. So iestatfjumu var atseviski mainit katram no
stikla slaniem.

e Atlaut tikai tadas pakesu uzbiives, kur argjais stikls ir stingaks par iek§gjo. ST ir
bieza prasiba un laba prakse, lai neraditu optiskus defektus kas iemitniekiem.

o Atlaut lietot tikai tadus lamin&tus stiklus, kura kopa ITmé&tajiem slaniem abiem ir

vienads biezums.

7.2 Genetiska optimizacija

7.2.1 Visparigi

Literatiras apskata nodala 2.4 jau secindjam, ka lidz Sim blivinzenierijas joma
popularakie ir bijusi evoluciongjosie un tiesi gengtiskie algoritmi. Saja gadfjuma varam
izmantot to stipras puses, jo mums ir kategoriski mainigie, atrs viena méginajuma laiks un
deriguma funkcija nav konveksa (rezultats ir stiklu biezumu summa izteikta milimetros). Tadel
pétijuma lietosim genétiskas optimizacijas algoritmu.

Genétiskie algoritmi izmanto tadas no biologijas aizgiitas metodes ka iedzimtiba
(inheritance), mutacija (mutation), izlase (selection) un krustosana (crossover) [64]. Populaciju
veido potencialie risinagjumi jeb “individi’, kurus reprezenté “hromosomas”. Katra
“hromosoma” savukart sastav no vairakiem “géniem” [64]. Tatad masu gadijuma vienam

“génam” atbilst kads no optimizacijas parametriem.
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Tabula 7.2 Vienu optimizacijas “hromosomu” veidojosie geni

Nr. Géni, kas veido hromosomu Géna iespéjamas vértibas

1 Argja stikla 1. slana stikla biezums 4mm/ 5mm / 6mm / 8mm / 10mm / 12mm

2 Argja stikla 2. slana stikla biezums 4mm/5mm / 6mm / 8mm / 10mm / 12mm

3 Pirmas gazes skirkartas biezums 8mm /10mm/12mm/14mm / 15mm / 16mm / 18mm
4 Vidgja stikla 1. slana stikla biezums 4mm /5mm/6mm/8mm /10mm/ 12mm

5 Vidgja stikla 2. slana stikla biezums 4mm /5mm/6mm/8mm /10mm/ 12mm

6 Pirmas gazes skirkartas biezums 8mm /10mm/12mm/14mm / 15mm / 16mm / 18mm
7 Ieksgja stikla 1. slana stikla biezums 4mm /5mm/6mm /8mm / 10mm/ 12mm

8 Ieksgja stikla 2. slana stikla biezums 4mm /5mm/6mm /8mm / 10mm/ 12mm

9 Vai aréjais stikls ir lamin&ts Ja/Ne

10 | Vai vidgjais stikls ir lamin&ts Ja/Neg

11 | Vaiieksgjais stikls ir laminéts Ja/Neg

Tabula 7.2 parada génus, kas veido “hromosomu” un to iesp&jamas vértibas. Seit ari
varam redzet bitiskas iezimes, kas noteiks iesp€jas algoritma implementacija. Pirmkart, katra
hromosoma ir fikséts skaits génu. Otrkart, ir svariga So génu seciba, jo katrs apzimé kadu
konkretu parametru, Treskart — génu vertibas nevar savstarpgji mainit vietam, jo, piemeram.,
gazes skirkartu iesp&jamie biezumi ir citadi (un citads skaits) neka stiklu iesp&jamie biezumi.

Vispariga genétiska algoritma darbibas shéma paradita Att. 7.1. Ta adaptéta no [64] un
Saja avota ir nosaukta par “paaudzu nomainas shému” — viena soli pie “individu izvéles
reproduceéSanai” attiecigi notiek labako atlase, bet neviens individs netiek apzinati “likvidéts”.
Pie “Genéetiski operatori” dalas notiek vairakas darbibas — gan izveleto individu hromosomu

krustoSana (Crossover), gan mutacija.

Individu
populacijas
inicializacija
4
Genétiskie Individu
operatori kopums Deriguma

funkcija

A

Vértétu
Individu izvéle | gtvidy
reproducésanai | kopums
Beigu =
nosacijums iLaibgkals
sasniegts risindjums

Att. 7.1 Vispariga genetiska algoritma shéma. Adaptéta no [64], labojumi ar sarkanu
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1.2.2 lzveletas opcijas daZadu optimizacijas algoritma dalu implementacija

Saja nodala apskatisim dazadas iesp&jas un izvél&tos piegadjienus katrai no algoritma
dalam — populacijas inicializacijai, deriguma funkcijai, individu izvélei reproducesanai,
krustoSanai un mutacijai.

Populacijas inicializacija. Ir divi galvenie piegajieni — nejauSa vai heiristiska [65].

Heiristiskas inicializacijas gadijuma, sakotngja populacija tiek izvéleéta peéc kada ieprieks

noteikta likuma. Musu gadijuma tika izv€léta nejausa inicializacija, lai izvairitos no
“jekrisanas” kados lokalos apgabalos. Saja gadfjuma visas génu vértibas ir kategoriskas, 1idz ar
to apskatamais apgabals ir ierobezots un nav pamata uztraukties, ka optimums tiks mekl&ts
parak plasa apgabala.

Individu_vérte$ana. ST ir algoritma bitiskaka dala, kam veltitas visas citas §1 darba

nodalas. Att. 7.3 parada shému, ka notiek viena individa vértéana. ST shéma péc biitibas ir
detalizétaka versija Att. 3.1 vidusdala redzamajam darbibam.

Individu izvéle. Labako individu izv€lei var but dazadas picejas [64]:

Elitisms — jaunas paaudzes ‘“sastavu” veido no iepriek$€jas paaudzes labakajiem
individiem. Misu gadijuma deriguma funkcijai ir noteikts skaits vertibu (minimalais kop&jais
biezums ir 2slani x4 =8mm, maksimalais 6slani x12 = 72mm). Lidz ar to biis daudzi relativi
tuvi rezultati, un $adi més risk&jam “iestrégt” kada lokali optimala risinajuma.

Derigumam proporcionala izvéle — pie $1 tipa pieder gan “ruletes” izv€le, gan “stohastiska

universala izlases nems$ana” (Stochastic Universal Sampling). Abi $ie paveidi ir lidzigi —
galvena atSkiriba ir taja, ka stohastiska metode nodroSina, ka viens individs netiek ieklauts
nakamaja paaudz€ vairakas reizes. Skat. principa att€lojumu

Att. 7.2. Tie$i §1 metode ir izmantota Saja darba, jo ta nodroSina gan priekSrocibas
labakajiem individiem, gan nodroSina, ka tiek ieklauti mazak veiksmigi individi, kuru apvida

var izradities kads veél labaks risinajums

Fitness
Value
A 8.2
3.2
14
1.2
4.2
0.3

Chromosome

Fixed Point [ Fixed Point

mim|Qa|N|®

y Spin

wA 8B oC =D wE uf

Att. 7.2 Stohastiskas metodes principa grafisks attelojums. Dazadu hromosomu “sSkéfu”
platumi tiek izvéléti atbilstosi to derigumam, un sis “pirags” darbojas ar ka nejauss ritenis.
“Fixed point” skaits ir atkarigs no nakamas paaudzes individu skaita.
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Viena individa dati

Konstantes:

Skatit Tabulu 7_2.

Paketes platums, augstums, tips, normativu
prasibas, v&ja spiediens, punkta slodze, injjas
slodze, temperatiras starpiba, meteorologiskais
spiediens, augstuma starpiba, slodZu kombindcijas.

Hromosoma - mainigie = géni

Skatit Tabulu 7.2.

Argja stikla 1. slana stikla biezums
Argja stikla 2. slana stikla biezums
Pirmas gazes Skirkartas biezums
Videja stikla 1. slana stikla biezums
Vidgja stikla 2. slana stikla biszums
Pirmas g3zes élgirkértas biezums
lekigja stikla 1. slana stikla biezums
lekieja stikla 2. slana stikla biezums
Vai argjais stikls ir laminéts (ja/ng)
Vai vidgjais sfikls ir laminéts (jJaing)
Vai ieksejais sfikls ir laminéts (jaing)

Deriguma (fittness) funkcija

Aprékina modelu vienkarSo3ana
Vienkdriotu N modelu ieejas da;u kopas

M - stikla slanu skaits,

L = slod?u kombinaciju skaits,
Katram modelim 53di ieejas dati:
Stikla paketes platumu [m]
Stikla paketes augstumu [m]

Stikla paketes bigzumu [m]

Punkta slodzes lielumu [N]
Punkta slodzes izméeru [m]

Linijas slodzes lielumu [N/m]

Vienu individu parstav N = M x L x K modeli, kur:

K = daZadu apskatito laminata pléves singumu skaits

Izkliedétas slodzes liglumu [Nim2]

Punkta slodzes spiedienu (atkarigs no lieluma un iZméra) [N/mz2]

LTnijas slodzes attdlumu no stikla paketes apaksas [m]

Vai izklied&tad slodze ir tajd paga virziend, kurd Mnijas un punkta slodze?

Vienkdrsotu N modelu rezultati: 4

Masinmacisanids

Maksimalais spriegums [MPa]

Maksimala izliece [mm]

Normativu atbilstiba r

Parbaude péc normativa

Vai spriegumsiziiece atbilst?

« ja atbilst - atgrieZam paketes patieso stiklu biezumu summu;
« ja neatbilst - atgrieZam loti lielu stikiu biezumu summu;

Vertéts Individs

Dermguma funkcijas rezultats

Konstanies + Hromosoma + Derfguma funkcijas rezultats

Merogojama izvéle — deriguma funkcijas diskrimin€joSais raksturs tiek palielinats

Att. 7.3 Deriguma funkcijas blokshéma

atkariba no individu deriguma. ST nav misu gadfjuma pielietojama metode, jo individu
derigums tiek “izlemts” parbaud@s atbilstoSi normativam un ir noteikts skaits iesp&jamo

deriguma funkcijas iznakumu;

77




Spélu turnira izvéle — populacija tiek sadalita grupas, kuras tiek atkal sadalitas grupas,

11dz ieglistam parus, no kura katra tiek izvélets “uzvarétajs”, kur§ nakamaja karta “sacenSas” ar
citu kartu uzvarétajiem. ST metode misu gadijuma nebis efektiva, jo daudz individiem ir

paredzama vienada deriguma funkcijas vertiba.

Kartas numura izvéle — visi individi tiek sakartoti rinda péc derigum un izvéle ir atkariga
tikai no $1 sakartojuma (nevis deriguma funkcijas vertibam). Ari §1 metode miisu gadijumam
nebiis piemerota, jo daudz individiem ir paredzama vienada deriguma funkcijas veértiba.

Tatad — §1 darba ietvaros ka piemerotaka individu izvéles pieeja tika izveleta “stohastiska

universala izlases nems$ana” (Stochastic Universal Sampling).

Genétiskie operatori. KrustoSanas pieejas izvéle. KrustoSanas galvenais uzdevums ir

no diviem (vai vairak) vecakiem ar labu deriguma funkcijas vertibu izveidot potenciali vel
“derigaku” jaunu individu. Gan krustoSanas, gan mutacijas gadijuma ir svarigi nemt vera to,
ka misu gadijuma nevaram mainit gé€nus vietam. Lidz ar to dazadas uz secibas mainu balstitas
krustoSanas pieejas neblis piemerotas un praktiski ir tris popularakas metodes, kas piemérotas
musu gadijumam [66], kas vizuali attélotas Att. 7.4 [67].

Misu gadijuma lietojot “viena punkta” vai “divu punktu” krustoSanu, tas nozimétu, ka,
piemé&ram, ar€ja stikla uzbiive no viena “vecaka” tiktu kombinéta ar iek§€ja stikla uzbtvi no
cita. No inzenierijas viedokla tas nav logisks risinajums, jo v€lamies krusto$anu arT viena stikla
slana ietvaros. Pieméram, ja apskatam 2 génus, kas reprezenté laminéta stikla 2 slanus - ja
vienam “vecakam” tie ir 6mm+4mm, un otram vecakam tie ir Smm+5mm, tad miisu vélamais
krustojums butu Smm-+4mm. Tadg] $aja darba izvéléta “vienmériga” (uniform) krustosanas

pieeja.

CROSSOVER ONE POINT CROSSOVER

POINT
o[o]o]1]o]o] T ook
Tola]t]t]s 1o I
PAREMNT CHROMOSOMES OFFSPRING CHROMOSOMES

TWO POINT CROSSOVER
CROSSOVER POINTS

0|IJ l'lll‘l] IJ| 0|0I l‘lﬂ

1|O]1‘I] 1 | 0 [SOSISIISGE 1

PAREMT CHROMOSOMES OFFSPRING CHROMOSOMES

UNIFORM CROSSOVER
ofofof1]o]o] 10 THOE
1|n‘11‘|‘1 oiﬂ‘lllﬂ

PAREMT CHROMOSOMES OFFSPRING CHROMOSOMES

Att. 7.4 KrustoSanas metodes - grafisks attélojums [67]
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Genétiskie operatori. Mutacijas pieejas izvéle. Mutacijas galvenais uzdevums ir ieviest

genétisku “dazadibu” jaunas individu paaudzes veidoSana. Ir pieejama informacija par daudzam
metodém [68]. Tomér vairums no tam nav piem&rojamas miisu gadijumam, jo més nevaram
génu vertibas mainit vietam un pasas veértibas ir kategoriskas.

Pieméram, tadas metodes ka “Flip Bit” un “Bit string” darbojas tikai ar binariem géniem.
Daudzas citas — “IevietoSana” (insertion), “Parvietosana” (displacement), “Dal&ja sajauks$ana”
(partial shuffle), “Secibas apgriesana” (reverse sequence) darbojas ar génu secibas mainu. Vel
citas metodes — “Gaussian” un “Shrink” nevaram izmantot, jo misu veértibas ir kategoriskas un
tam nevaram pieskaitit/atnemt skaitlus.

Tadel tika izv€l&ta vieniga no metodém, kas ir tiesa veida piemérojama miisu gadijumam

—vienmeriga (Uniform), kas praktiski nozimé, ka ar noteiktu varbiitibu esoSais géns tiek aizstats

ar citu, nejausu, vertibu. Varbiitibas lieluma izveli apskatisim vélak $aja nodala.

Beigu nosacijums. Ta ka genctiskais algoritms ir heiristisks, tad tas pats par sevi

negaranté optimala risindjuma atrasanu, ka ari tas pats nezina, vai optimalais risingjums ir
atrasts. ST pétijuma ietvaros beigu nosacijumi netiek atseviski pétiti. Lietotdgjam — inZenierim —
tiek dota iesp&ja vai nu noradit maksimalo algoritma darbibas laiku, vai nu maksimalo paaudzu
skaitu, pie kuram netiek panakts uzlabojums. Ir iesp&ja arT algoritmu apturét manuali, nospieZot
pogul.

PaaudZu izmérs, mutacijas un krusto$anas varbiitibas izvéle. Sis ir plass p&tijumu

lauks, kas janorada ka talak petams. Ipasi tadel, ka Sie tris parametri optimizacijas gaita var tikt
dinamiski mainigi, lai sakuma apskatitu péc iespgas plasaku optimizacijas parametru
diapazonu, bet beigas atrastu pasu labako risinajumu. Lai giitu visparigu ieskatu So parametru
izm@ros, apskatisim literatiru. Avots [69] satur plasu citu pétijumu apskatu. Att. 7.5 paradits
[69] publicétais parskats par 28 citos pétijumos lietotajiem paaudzu izmériem, mutacijas un
krustoSanas varbttibu izvélem.

Redzam, ka paaudzu izmérs visparigi mainas no 15 lidz 100 (mediana = 50), trijos
gadijumos tas ir lielaks par 100, attiecigi 330, 500 un 4000.

Lai labak redz&tu krustoSanas un mutacijas datu sadalijumi, Att. 7.6 izveidots kastu
grafiks. Krustosanas varbiitiba mainas no 0.45 lidz 1, mediana 0.8. Mutacijas varbiitiba mainas
no 0.001 Iidz 0.5 ar vienu gadijumu, kura ta ir 1. Medianas veértiba = 0.05. Atseviski Sis p&tijums
ar mutacijas varbutibu 1.0 netika apskatits, bet, nezinot kontekstu, varétu spriest, ka pie $adas
varbiitibas katra paaudze ir neatkariga no citam.

Ka minéts — optimalu $o parametru izvéle ir talaks p&tijumu virziens — veicot testus un

skaitlisku iegiito rezultatu salidzinasanu. ST darba ietvaros batiski ir atrast optimalo risinajumu,
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pat ja ta samekléSanai nepiecieSams nedaudz lielaks laiks neka ar labakajiem hiperparametriem.
Izvertgjot literatura pieejamo informaciju izveleti $adi parametri:

e Paaudzes izmérs = 50, medianas vertiba no citos petijumos lietotajam.

e KrustoSanas varbiitiba = 0.80, medianas vertiba no citos p&tijumos lietotajam.

e Mutacijas varbitiba = 0.10. Mutacijas varbiitibas bitiski svarstas starp

petijumiem. Biitiska nozime ir arT génu skaitam — miisu gadijuma ir 11 géni, kas
nozimg, ka loti mazas varbiitibas var neieviest gandriz nekadu mutaciju
(piem@ram, ar paaudzes izm&ru 50 un 11 gé€niem katram individam, kopa biis 550
géni, ja mutésim ar varbutibu 0.001, tad var gadities, ka neviens géns netiek
mutéts). [zveleta mutacijas varbitiba ir lielaka par citos p&tijumos lietoto vértibu
medianu 0.05. Izveleta varbutiba 0.1 nozimé, ka vidgji katram individam tiks
mutéts viens gens.

Table 1. The GA parameters, PS - population size, CP - crossover probability, MP - mutation probability,
used in previous works.

Reference DPS cr MP

[66] 30 095 0.01
[66] 80 045 0.1
[67] 100 0.9 1
[68] 100 0.8 0.005
[69] 50 09 0.03
[69] 50 1 0.03
[70] 50 08 0.01
71] 15 07 0.05
[72] 100 1  0.003
73] 30 08 007
[74] 100 0.8  0.01
[75] 500 0.8 02
[76] 40 06 01
[77] 100 08 03
[78] 100 06  0.02
[79] 30 06 0.05
[80] 76 0.8 0.5
[67] 4000 05 0.001
[81] 30 0.6 0.001
[82] 50 08 0.2
[83] 50 09 0.1
[84] 30 09 01
[85] 20 08 0.02
[86] 50 09 0.01
[87] 20 09 03
[88] 330 05 05
[89] 100 0.8 0.1

Att. 7.5 Citos pétijumos lietoto paaudzu izmérs, mutdcijas un krustosanas varbiitibas
vertibas [69]
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Krusto$anas varbutiba Mutacijas varbutiba

1 1 .
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5 o
04 0.4
0.3 0.3 *
0.2 0.2
0.1 0.1

0 0

Att. 7.6 Citos pétijumos lietoto krustosanas un mutdacijas varbitibu kastu grafiki, dati no

[69]

7.3 Optimizacijas bibliotekas izvele un implementacija

Lai implement&tu genétisko optimizaciju, tika izmantots ievars “GeneticSharp” [70]. Ta
ka izveidota lietojumprogramma ir veidot Windows videi, valoda C#, tad tika mekl&ts saderigs
ievars. Genetic Sharp izvéléts, jo tas atbalsta visas nodala 7.2.2 veiktas panémienu/parametru
izveles, tas ir erti lietojums un ta majas lapa satur atsauces uz 24 citiem public€tiem petijjumiem,
kuri izmantojusi So biblioteku, kas veido uzticibu satvaram.

Pirmkods ar ievara implementaciju $1 pétjjuma ievaros pievienots 3. pielikuma.

Izveidotais lietojumprogrammas optimizacijas logs ar iestatijumiem paradits Att. 7.7.

A Glass Unit Optimization X

N

Settings:

Should external pane be stiffer or equal than internal?
Should all laminate planes have layers with equal thickness

Type of Glass allowed for EXTERNAL pane:

® Laminate only © Monolithic Only O Laminate or monolithic

®) Float only () Float or HS ) Any

Type of Glass allowed for MIDDLE pane

, Laminate only , Monaolithic Only 0, Laminate or monolithic
() Float only () Float or HS @ Any

Type of Glass allowed for INTERNAL pane

(® Laminate only O Monolithic Only O Laminate or monolithic
(® Float only () Float or HS O Any

Total cavity thickness [mm] from: |12 to: |16

Maximum Allowed Deflection [mm] | 11.5

Maximum ULS ratio |1

Maximum time to run optimization [s] | 120 Maximum consecutive generations without improvement: |10

One generation size: 50

Run Optimization! | | Stop Optimization! |

Att. 7.7 Optimizacijas papildus ierobezojumi, ko var noradit lietotajs
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Galvenie implementacijas aspekti. No “GeneticSharp” tika lietotas Sadas jau gatavas
implementacijas:
e Individu izvele — “Stohastiska universala izlases nemsSana” (Stochastic Universal

Sampling). Pirmkods: https://qgit.io/Js71U

e Vienmériga (uniform) krustosanas. Pirmkods: https://qit.io/Js71G

e Vienmériga (uniform) mutacija. Pirmkods: https://qit.io/Js71l

e Beigu nosacijums — noslédzam vai nu pie noteikti paterata laika, vai paaudzu skaita,
kuras nenotiek neviens uzlabojums. Papildus implementéta iesp€ja lietotajam manuali

partraukt procesu. Pirmkods: https://git.io/Js71X un https://qgit.io/Js7Mt

Praktiski pilniba no jauna (implementgjot “GeneticSharp” satvara “interfeisus” - saskarnes) tika
veidotas implementacijas $adiem aspektiem:
e Individu vértésana — skatit Att. 7.3 un 3. pielikuma failu. Pirmkods:

https://github.com/mluksevics/Thesis/blob/master/Optimization/FithessGlassUnit.cs

e Hromosoma ar konstantu génu skaitu un katra géna nozimi. Pirmkods:

https://github.com/mluksevics/Thesis/blob/master/Optimization/ChromosomeGlass.cs

7.4 Optimizacijas darbibas izvertéjums

Gengtiskais algoritms ir heiristisks algoritms — tatad varam runat tikai par labako atrasto,
nevis “absoliiti labako™ stiklu uzbiivi, kas atrasta. Atsaucoties uz darba §1 darba meérki -
algoritmam péc ievades datiem jasp€j biivinzenierim paradit vairakus iesp&jamos stikla paketes
uzbiives variantus, kas atbilst konstruktivajam prasibam normativos.

Ta ka §1 darba procesa esam izvélgjusies genétisko algoritmu, nevis pilnu variantu parlasi
(neiesp&jami veikt racionala laika) vai kadu citu optimizacijas metodi, tad praktiski “vairaki
iesp&jamie stikla varianti” ir labakie varianti péc katras genétiska algoritma “paaudzes”.

Vertésanai ir izveletas 4 dazadas stikla pakesu uzbiives, kas reali tikusas lietotas projektos
un radusas pieredz&juSiem inZenieriem manuali “mekl&jot” labako risinajumu, parbaudot
dazadus variantus. Tabula 7.3 apkopo ievades datus un rezultatus. Redzams, ka visos gadijumos

Komentari par katru no projektiem, kura lietotas stiklu uzbiives:

1. Biroju €ka Londona.
a. levades dati: Divslanu pakete ar relativi tipisku izméru 1150x3500.
Pieliktas gan Iinijas, gan punkta slodzes. Uzstadita prasiba péc ne-ridita

stikla un lamingta stikla gan iekSpus€, gan arpusg;
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https://github.com/mluksevics/Thesis/blob/master/Optimization/ChromosomeGlass.cs

b. Rezultati: Optimizacijas algoritms sp&ja atrast “neparedzétu” optimalako
variantu, izv€loties argjam slanim laminatu ar dazada biezuma stikliem,
tas notika ~30 sekund€s. Protams, nevar viennozimigi teikt, ka $ada
“netradicionala” laming€ta stikla lietojums bitu 1€taks, bet optimizacija pat
parsniedza ceribas, paradot ieprieks neapskatitu variantu.

2. Viesnica Liepaja.

a. levades dati. Trisslanu pakete. Ipasa ar savu nelielo izméru, kas nosaka,
ka noteico8as ir nevis no arpuses pieliktas slodzes, bet gazes Skirkartu
izpleSanas/sarausanas temperatiiras un gaisa spiediena iespaida. Klients ir
akceptgjis risinajumu, kur$ 15% parsniedz normativa atlautas vértibas. ST
atlauta spriegumu parsniegSana ir lietota optimizacijas iestatijumos (Att.
7.7, iestatijums “Maximum ULS ratio”).

b. Rezultati. Algoritms péc aptuveni 3.5 miniitém atrada Risinajumu Tuvu
izv€letajam — ar Smm+4mm laminatu ka argo slani (nevis 8mm
monolitu), tatu turpmakajas 10 minttes (p&c kuram optimizacija tika
apturéta) ta arl nesp&ja atrast manuali izv€l&to biezumu. No Sadiem
gadijumiem nakotn€ var€s izvairities, talak pé&tot genctiska algoritma
parametrus. Tome&r arT $aja gadijuma rezultats vért€jams ka labs — tika
atrasta pakete ar kopgjo stiklu biezumu 21mm, loti tuvu inZenieru
projektetajiem 20mm.

3. Slimnica Norvégija.

a. levades dati. Divslanu pakete. Stikla pakete Tpasa ar to, ka tas uzbuvi
noteica deformacijas limiti, kuri turklat bija relativi lieli — lidz ar to
aprékinos bitiski izpauZas nelinearais “lielu parvietojumu” raksturs, sak
darboties speki stikla plakné.

b. Rezultati. Algoritms péc 21 sekundém atrada lidzigu risinajumu, ka
projektetais — ar nedaudz citadu biezumu sadalijumu starp ieks€jo/argjo
slani — bet tadu pasu kop&jo biezumu.

4. Privatmaja Sigulda. Trisslanu pakete.

a. levades dati. Sis objekts izvéléts, jo Seit lietota Latvijai un Skandinavijai
“tipiska” trisslanu pakete, kur tikai iekS€jam slanim jabut laminétam, ka
ari paketei ir relativi liels izmérs — 2100mm platums un 2500mm

augstums.
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b. Rezultati. Aptuveni péc mindtes algoritms atrada uzbtvi ar tadu pasu
biezumu (kopgjais biezums 22mm), ka manuali izvél&tu, pec ~2minGtém
par Imm planaku kop&jo uzbiivi un péc~4minitém vel par 1mm labaku.
Tatad algoritma atrastais kopg&jais biezums bija 20mm — labaks neka
inZeniera izvéletais.

Diskusija/vértéjums. Divos no Cetriem gadijumiem genétiskas optimizacijas algoritms,

darbinot masinmacisanas modelus, atrada planaku stikla biezumu, neka projektéts. Viena
gadijuma algoritms “iestréga”, bet tuvu labakajam rezultatam. Viena no gadijumiem algoritms
paradija iepriek§ neapzinatu veidu (no inzeniera perspektivas), ka samazinat kopg€jo stikla
biezumu.

Kopuma es, ka darba autors un inZenieris, vert€ju optimizacijas risinajumu ka praktiski
izmantojamu. Visos gadijumos algoritms mazak neka 5 mintes atrada tadu pasu, labaku vai
lidzigu risinajumu. Sis laiks ir mazaks par ~25 minitém, kas nepiecie$amas vienas paketes pilna
aprékina laiku programma SJ Mepla (skat. 14. Ipp.).

Uz §1 darba novitati norada aspekts, ka Sobrid nav pieejamas publiskas informacijas par
kadu riku, ar ko varétu salidzinat $1 darba laika izveidoto sistému vai etalonuzdevumiem stiklu

biezumu optimizacijas sfera.
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Tabula 7.3 Optimizacijas algoritma rezultatu salidzinajums ar inZeniera izvelétam stikla

uzbitvem
Parametrs Biroju €ka Viesnica Slimnica Privatmaja
Londona Liepaja Norvégija Sigulda
Stikla paketes izmérs 3500 x 1150 416 x 482 1440 x 2550 2500 x 2100
Stikla paketes tips Divslanu Tris-slanu Div-slanu Tris-slanu
InZenieru izveletais argjais stikls 6mm-+6mm 8mm 6mm 8mm
Inzenieru izveléta gazes Skirkarta 1 14mm 14mm 10mm 16mm
Inzenieru izveletais vidgjais stikls - 4mm - 6mm
Inzenieru izveleta gazes Skirkarta 2 - 12mm - 16mm
Inzenieru izvéletais ieksgjais stikls 5mm+5mm 4mm+4mm 6mm 4mm+4mm
Inzenieru izveleta stikla kopgjais biezums 22mm 20mm 12mm 22mm
{;:::S;ﬁ;u izveleto gazes skirkartas kopgjais Ao A o 32mm
Automatiz€ti izveletais argjais stikls 4mm + 8mm 5mm + 4mm 8mm 8mm
Automatizgti izveleta gaisa Skirkarta 1 15mm 10mm 14mm 18mm
Automatiz€ti izveletais vidEjais stikls - 4mm - 4mm
Automatizgti izveleta gaisa Skirkarta 1 - 18mm - 14mm
Automatizgti izveletais ieksgjais stikls 4mm + 4mm 4mm + 4mm 4mm 4mm + 4mm
Automatizgti izveleta stikla kopg&jais biezums 20mm 21mm 12mm 20mm
zl;\il;tz(l)frrrl]z;tizéti izveleto gazes Skirkartas kopgjais 15mm 28mm 14mm 32mm
Algoritma uzstadijumi
Vai atlauts radits stikls? Ne Ne Ne Ne
Vai argjam slanim jabtt monolitam/lamin. Lamin&tam Nav noteikts Nav noteikts Nav noteikts
Vai vidgjam stiklam jabtit monolitam/lamin. - Nav noteikts Nav noteikts Nav noteikts
Vai iek$€jam slanim jabiit monolitam/lamin. Lamin&tam Lamin&tam Nav noteikts Lamin&tam
Maksimali atlauta gazes skirkartu summa 18mm 30mm 14mm 36mm
Minimali atlauta gazes skirkartu summa 14mm 26mm 10mm 32mm
Konstantes:
Normativs, péc kura veiktas parbaudes DIN18008 DIN18008 DIN18008 EN16612
Maksimali pielauta izliece L/100=11.5mm | L/100=4mm L/65=22.1mm | L/65=32.3mm
Vé&ja stice -1.21kPa -1.77kPa -1.73kPa -0.84kPa
Vgja spiediens +1.04kPa +1.33kPa -1.90kPa +0.66kPa
Punkta slodze 0.5kN Nav Nav Nav
Linijas slodze 1.1kN/m@1.1m | Nav Nav 0.5kN/m@1.1m
Klimats vasara Temp./Augstums/Meteo spied. 38C/35m/2kPa 29C/12m/1kPa 20C/61m/2kPa 29C/100m/1kPa
Klimats ziema Temp./Augstums/Meteo spied. -25C/35m/-4kPa | -25C/12m/-4kPa | -25C/Om/-4kPa | -25C/100m/-4kPa
Laminéta stikla pléves stingums Pilnigi stings un | Pilnigi stings un | Lietoti monoliti | Konstants
bez stinguma bez stinguma stikli 0.35GPa

Algoritma rezultati:
Vai tika atrasta in_iem‘eru izveletai uzbave T Ne Ja Ja
atbilstosa, vai labaka?
oy s st vt rhovio sk [ g0 | Tulloumts o ason
e meee |
Ja ja, cik ilgs laiks pagdja, lidz tik atrasta labaka 29 1sek. N/A N/A 114 sek.

uzbiive
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8. IZVEIDOTAS LIETOJUMPROGRAMMAS APRAKSTS

Izmantojot $aja darba izpétito par aprékina vienkarSojumiem, masinmaciSanas modeliem
un parametru optimizaciju, ir izveidota lietojumprogramma stikla pakesu aprékinam. Lai gan
lietojumprogramma izstradata prieks ieksgjas lietosanas A/S UPB meitas uznémuma SIA Aile
Grupa ietvaros, to pilniba esmu veidojis es, §T darba autors. ST programma tiek lietota, lai veiktu
sakotngjas stikla pakeSu konstruktivas parbaudes. Programma faktiski sastav no divam dalam:

e Windows WPF izpildamas programmas, rakstitas valoda C#, izmantojot “.NET
Framework™;

e Uz virtualajam masinam izvietotiem masinmaciSsanas modeliem, kuri sanpem un
atgriez prognozu pieprasijumus caur HTTP.

Lai darbotos galigo elementu aprekini, ir jabit instalétai programmatirai Dlubal RFEM,
jo galigo elementu aprékina modeliem tiek izmantota §1 programma caur tas API;

Windows programmas grafiskd saskarne paradita Att. 8.1. Iss video ar programmas

darbibu ir pieejams saité: https://youtu.be/Q8gqFwW6gQCA

A Glass Selection Assistant I} - a X

~0?

Input and Overview | Deflection Results | Stress Results

Set Interlayer properties

Deflection Results

Line load side: ® External () Internal

‘ Edit load combinations

number of linear result rows:

General Glass Buildup External Loads Climate Loads
[ loaddaa | | Save as.. Ext1 [mm] 12 [] Monolithic 78 | ext. face 38 [C] temperature
Wind pressure [kPa]
Width [mm] 1150 PVB ext: 076 026 |int face Summer: 33 [m] altitude
Height [mm] 3500 Ext2 [mm] 5 0] ext foce 2 [kPa] meteo
C 1 14 Wind suction [kPa]
Glass Unit Type: avity1 [mm] -0.17 | int face -25 [C] temperature
& SDlngIe Pane (no cavity) Mid1 [mm] 5 Manolithic . Winter: -35 [m] altitude
® Double Glass Unit Pointload (N] 0.5
_ Triple Glass Unit PVB middle: 076 o 4 [kPa] meteo
_J) Balustrade Point size [mm)] 100
Mid2 [mm 5
Design Code: fmml Point height [mm] 1750 Calculations
@ DIN13008 Cavity2 [mm] 1 Point load side: @ External O Internal i Maching learning predictions | Optimizat
O EN16612 . .
Int1 [mm] 5 [[] Monolithic Mesh size [mm]: | 115
Interlayer Stiffness Type Line load [kN/m] 1.1 -
~ N PVB int: 0.76 ‘ Generate model and linear calculations
'
, Variable stiffness Int2 [mm] 5 Run non-linear calculations on this 0 [ Calculate All

Run non-linear calculations

Results Overview

Tk e Float: TVG: ESG:
Comb. Description R L Deflection | Calc.
s stfres & fom) type Extl stress: 15.28 MPa @ CO3 a3 | 30% | 7%
129 |SLS| Summer| +wind |line | temp gov. int. |63 Nostiffness | 0 5.31 MachineLearning Ext2 stress: 7.64 MPa @ CO3 22% 59 9%
126 | SLS | Summer| +wind | point | temp gov. it [63 Nostifiness |0 517 MachineLearning
127 | SLS | Summer | =wind | temp gov. int._[63 Nostifiness |0 488 MachineLearning Mid1 stress 09
114 | SLS | Summer | +wind gov. | line int._ |63 NoStifiness | 0 445 MachineLearning
Mid2 stress 0%
Stress Results o
Int1 stress:  16.57 MPa @ CO41 21%
Thick. PVE oprinc  aprinc Float . .
Comb. Description. pane | equal P\:?f e Gyeri | yer2 Flfet T\:G Esg k‘.lr'.;d oRd ?\c.| Int2 stress:  16.57 MPa @ CO41 21%
el SUTESS o p e M ML Wt loed U dustion
38 |ULS| Summer |no wind | temp gov. |int. |10 | Fulistitiess | 1000000 | 147 | 147 N Ext. pane deflection: 2.64mm @ C092 W/435
14| ULS | Winter | nowind | temp gov. |int. [0 | Fulistifiness [ 1000000 124 [ 124 . .
41 | ULS | Summer | +wind | ine | temp qov. [int. 10 [ruistiimess|1000000] 166 [166 | E5ccmm Sesem Byeam| Middle pane deflection: Omm @ CO0 W/0
Int. pane deflection: 5.31mm @ CO129 W/216
Status bar Create Calculation Report

1100

Att. 8.1 "Glass Assistant" - lietojumprogramma, kas balstas uz saja magistra darba veikto
peétijumu
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https://youtu.be/Q8qqFw6gQCA

Programma piedava $adas iespgjas:

Stikla pakesu vienkarSotu galigo elementu modelu izveidoSanu, implementgjot
Feldmeier [45] pieeju, kas lietota arTi DIN 18808 [44] un EN16612 [43]. Gaisa
Skirkartas netiek model&tas — bet aizstatas ar to darbibu simul&josam izkliedetajam
slodzém;

Laminéta stikla slanu kopdarbibas vienkarSosanu atbilstosi “Enhanced Effective
Thickness” [47]

Galigo elementu modeli tiek automatizeti veidoti un aprékinati programma Dlubal
RFEM, lietojot tas API.

Spriegumu un deformaciju parbaudes atbilstosi normativiem DIN 18808 [44] un
EN16612 [43].

Stikla pakeSu parbaudes, lietojot masSinmaciSanas modelus, kas izveidoti §1
pétijuma laika (skatit nodalu 6).

Stikla pakesSu automatiz&tu uzbuves izveli, lietojot masinmacisanas modelus un

genétisko optimizaciju (skatit nodalu 7). Sis “jedzivina” %aja darba sasnhiegto

meérki praktiska pielietojuma.

Windows programma sastav no §adam galvenajam dalam/moduliem:

Grafiskas saskarnes un tas vadiSanas;

Objektiem, kas reprezente stikla paketi, tas atseviskus slanus;

Slodzu pielikSanas — gaisa skirkartu vienkarSoSanas dala;

Saskarnes ar masinmaciSanas modeliem. Pirmkods pieejams $T magistra darba 3.
pielikuma.

Optimizacijas modulis. Pirmkods pieejams §T magistra darba 3. pielikuma.

Aprekinu atskaiSu generé$anas modulis.

Masinmacisanas modeli ir izvietoti uz virtualajam masinam ar “Ubuntu” 20.04

operétajsisttmu, 1GB operativo atminu un 1x vCPU. Lai gan S§ie ir mazaki parametri neka §1

darba testos lietotie, praktiski $is nodroSina atru prognozu atgrieSanu lietotajam. Modeli ir

izvietoti uz A/S UPB serveriem Latvija — praktiska izmantoSana tas ir biitiski, jo pieprasijuma

laiks samazinajas no ~50ms (turp-atpakal “RTT”) uz “DigitalOcean” serveriem Londona lidz

~10ms uz serveriem Latvija. Nodala 6.7 prognozu laiks deformacijam un spriegumiem netika

skaitits kopa, jo katrs masinmaciSsanas modelis tiek palaists uz atseviskas virtualas masinas un

pieprasijumi veikti paraléli.
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Sis pétijums un ta rezultata radusies programma palidz virzities uz $adu procesu, lai

izveletos stikla paketes uzbuvi:

1)

2)

3)
4)

5)

Gazes skirkartu aptuvens biezums tiek izvel&ts atbilstosi siltum-pretestibas prasibam.
Sis ir arT galvenais faktors, kas nosaka izvéli starp 2-slanu un 3-slanu paketém, jo
vienas Skirkarta biezums nav lielaks par 18mm.

Tiek izvertetas prasibas péc lamingtiem stikliem — tadas ir plakn&s, kuram var pieklit
cilveki.

Tiek apkopota informacija par stikla paketes izmériem, slodzém, normativu;

Tiek lietota izveidota lietojumprogramma “Glass Assistant™:

a. Tiek palaista stikla paketes biezuma optimizacija, lietojot masinmacisanas
modelus.

b. P&c optimizacijas noslégsanas, inzenieris izverté optimizacijas rezultatu. Ja
nepiecieSams, parbauda vél vairakus “tuvus” uzbuves variantus, tadgjadi
giistot parliecibu par optimizacijas rezultatu.

C. Izvelétajam variantam tiek veikts nelinears galigo elementu aprékins, lietojot
programma iebiiveto sasaisti ar GEM programmu Dlubal RFEM. Tada veida
“izsledzam” masStnmaciSanas prognozu iesp&jamo kladu.

Ja rezultati ir jakomunicé ar kadu arpus kompanijas (klientu, buvvaldi utml.) — tad
tikai Sis viens “finala” variants tiek parrékinats ar kadu atpazistamu, industrija
uzticibu guvuiu, programmatiiru (pieméram “SJ Mepla™). Sis aprékins kalpo ka

formala parbaude, nevis galvenais veids prieks stikla paketes uzbiives noteikSanas.

Lai So procesu ieviestu dzive, inZenieriem ir jagist parlieciba par izstradatas

programmatiiras uzticamibu. Tadel Sobrid aprékini pedgjos projektos ir notikusi paraléli gan ar

ST darba rezultata veidoto programmatiiru, gan komercialam programmam “SJ Mepla” un

“Glastik”.

2021. gada maija beigas (pirms §1 darba nodoSanas) izveidotas lietojumprogrammas

iespejas

ir dazadas stadijas. Galigu elementu aprékins, lietojos nodala 4 aprakstitos

vienkarSojumus tika palaists februart un tiek lietots paral€li citam komercialam programmam.

MasinmaciSanas iesp€jas ir pieejamas kops maija sakuma, optimizacijas iesp€jas tiks daritas

pieejamas inZenieriem tuvakajas nedgelas.
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9. REZULTATI

Literaturas apskata tika izpétits, ka divi Eiropa biezak lietotie normativi DIN18008 un
EN16612 stikla paketes gaisa Skirkartas vienkarSosanai pielieto vienu un to pasu teorétisko bazi
— aprakstitu Feldmeier publikacija [45]. ST metodologija tika implement&ta §T darba ietvaros
izstradataja lietojumprogramma. Tika identificéts, ka iepriek§ min&tie vienkarSojumi ne tikai
paatrina GEM modelu aprékinu, bet atlauj trenét masinmaciSanas modelus, kas pielietojami
plasam stikla pakesu spektram. Skat. nodalas 4 un 8.

Tika izveidoti kritériji tadu maSinmacisanas modelu noveértésanai, kuri lietoti spriegumu
un deformaciju prognozésanai buvkonstrukcijas. Rezultats ir uzskatams ka labs prieks
spriegumu un deformaciju paredzg$anas konstrukcijas, ja 99.7% no iegilitajiem rezultatiem ir ar
precizitati vismaz 95%, un maksimala kltda jebkura no prognozém nav lielaka par 35%. Skat
nodalu 6.2.

Darba tika apskatiti tris automatiz&ti masinmacisanas risinajumi — no Google, Amazon
un Microsoft. Ka piemérotakais spriegumu un deformaciju prognozeSanai tikai izvélets
“Google Cloud AutoML Tables”, jo tas piedava labu prognozu precizitati apvienojuma ar atru
prognozeéSanas laiku. 150 prognozu atgrieSana (aptuvenais skaits vienas stikla paketes
aprékinam) Google risinadjumam aiznéma ~160ms, “Amazon AutoGluon” ~26000ms. Google
un Amazon sasniedza lidzigu precizitati, bet “Microsoft Azure AutoML” sasniegta precizitate
bija vairakas reizes zemaka. Skat nodalu 6.3.

Salidzinajums paradija, ka vidgja kvadratiska logaritmiska kltida (RMSLE) ka modela
trenéSanas metrika dod mazakas un vienmerigak sadalitas relativas kltidas, neka vid&ja absoltta
kluda (MAE) vai vidgja kvadratiska klida (RMSE). Veiktajiem testa modeliem pie vienadam
ievades un testa datu kopam, relativa kliida sprieguma prognozém lietojot RMSLE bija 2.20%,
MAE, ta bija 2.71% un RMSE attiecigi 5.39%. Lidz ar to RMSLE ka metrika ir piem&rotaka
konstrukciju spriegumu/deformaciju prognozésanai. Skat nodalu 6.4.

Tika secinats, ka masinmaciSanas modela precizitati var bitiski uzlabot, ja trenina datu
generéSana nem vera datu kopas apgabalus, kuri paredzami ka biezi izmantojami
prognozeésanai. Gadijumam, ja punkta un linijas slodze nav pielikta (tris no 8 ievades
parametriem ir vienadi ar 0), relativa kliida veiktaja izm&ginajuma samazinajas no 5.26% uz
2.18%, ja 25% trenina datu aprakstija tieSi Sadu gadijumu. Skat nodalu 6.4.2.

Labaka Saja darba sasniegta precizitate tika sasniegta ar ~2 miljoniem ievades datu,

trengjot ar Google Cloud AutoML Tables risinajumu, izvéloties ka kritériju RMSLE:
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e 98.3% spriegumu prognozeSanai. Apskatot apgabalu, kurd prognozém ir ietekme
konstrukciju projektesana, 96.0% gadijumos kltida bija mazaka par 5%, maksimala testa
kopa novérota klida bija 132%. Klada lielaka par 35% bija 0.034% no testétajiem
datiem. Skatit nodalu 6.6.

e 99.7% deformaciju prognozeSanai. Apskatot apgabalu, kura prognozém ir ietekme
konstrukciju projektésana, 99.8% gadijumos kliida bija mazaka par 5%, maksimala testa
kopa noverota kliida bija 23%. Skatit nodalu 6.5.

Iegtitie masSinmaciSanas modeli paatrinaja vienas stikla paketes rezultatu iegtiSanu ~160
vai vairak reizes salidzinot ar galigo elementu aprékinu. Skat nodalu 6.7. Deformaciju un
spriegumu prognoz€Sanas modeli tika izvietoti uz atseviskam virtualajam masinam
makonpakalpojuma. Prognozu pieprasijumi tika sttiti paraléli, tadéjadi paatrinot vienas stiklu
paketes pilna aprékina veikSanas laiku.

Literaturas apskata tika secinats, ka provizoriski $ada veida uzdevumu (ar lielu viena
eksperimenta ilguma laiku) optimizacijai biitu piemérotas Beijesa optimizacijas metodes. Tika
ar1 secinats, ka darba rakstiSanas laika nav pieejama gatava Beijesa optimizacijas biblioteka
lietoSanai C# .NET vide. Tadel tika lietota Iidz Sim konstrukciju optimizacija visbiezak lietota
metode — genétiskie algoritmi un implementéts “GeneticSharp” bibliotékas pielagojums. Skatit
nodalu 7.

Lietojot “GeneticSharp” biblioteku, tika apskatitas 4 dazadas stikla paketes, kuras jau
tikusas lietotas projektos un kuram racionalakais risinajums izvélets péc inZenieru pieredzes un
vairakam manualam aprékinu iteracijam. Trijos no gadijumiem optimizacijas algoritms, lietojot
masSinmacisanas, modelus atrada tadus pasus vai labakus risinajumus, ka tika izvéleti manuali
un tam bija nepiecieSamas 0.5 11dz 4 miniites. Skatit nodalu 7.4.

Darba rezultata ir izveidota C# WPF programma, kura veic stikla pake$u aprékinus gan
ar galigo elementu metodi (izmantojot Dlubal RFEM API), gan lietojot maSinmaciSanas
metodes. Skatit nodalu 9. So programmu $obrid izmégina A/S UPB meitas-kompanijas SIA
Aile Grupa inzenieri, un pirmas atsauksmes ir pozitivas, jo masinmaciSanas metode lauj atri
atrast “aptuveno” paketes uzbtivi un to parbaudit ar precizu galigo elementu aprékinu. Praktiski
Sobrid tiek izmantoti masinmaciSanas modeli atrai stikla paketes uzbtives parbaudei, bet

optimizacijas iesp€jas vel netiek izmantotas.
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SECINAJUMI

Izvirzot darba mérki, bija skaidrs, ka darbs aptver plasu problému loku un ta vértiba ir

divu nozaru zinasanu apvienojuma, tadgjadi veicot petijumu iepriekS maz péetita virziena.

Izvertgjot rezultatus un atskatoties uz darba gaita iegtto pieredzi, es, ka darba autors,

veicu $adus secinajumus:

S1 darba novitate ir pieeja, kada stikla pakesu GEM modelu vienkar$osana tiek
kombinéta ar masinmaciSanas pielietojumu. VienkarSojumi ir unikali tieSi prieks
taisnstiirveida tikla paketém. Tie atlauj apmacitos modelus lietot plasam ievades datu
diapazonam un iegiit rezultatus katrai slodZzu kombinacijai. Populari ir masinmaciSanas
modelus izmantot ka optimizacijas dzingju = klasifikatoru, kas Saja gadijuma bitu
neiesp&jami eksperimentu aprékinu ilguma un daudzo iesp&jamo rezultatu del.
MasinmaciSanas risinagjumu lietoSanai un relativi labas precizitates sasniegSanai ir
pieejami erti lietojami gatavi risinajumi. Kop§ 2018. gada gan Google, gan Amazon,
gan Microsoft ir gatavi risinajumi $aja segmentd, Kas ir loti aktuali prasmigiem
tehnologiju lietotajiem, kadi parasti ir bavinZenieri.

Darba gaita autoram nostiprinajas viedoklis, ka ar tipiskiem masinmaciSanas modelu
raditajiem, pieméram, absolhta/relativa klada, ir par maz, lai noteiktu modela
piemérotibu praktisku buivinzenierijas problému risinasana un tadé] tika izveidota
metodika, lai vértetu rezultatus pec to relativas kludas sadalijuma.

Veids, kada tiek darbinati masinmaciSanas modeli, dod atrdarbibas priekSrocibas,
salidzinot ar galigo elementu modeliem. Viens masinmacisanas modelis tiek palaists un
sniedz prognozes plasam ievades datu klastam. Turpreti, galigo elementu aprékinu
gadijuma, katrai ieejas datu kopai tiek veidots jauns modelis, kas patéré papildu laiku
sagatavoSanas procesa.

Magistra darba izstrades laika giita pieredze un risinajumi ir derigi praktiskam
pielietojumam un jau tiek pamazam ieviesti procesos autora darba vieta - A/S UPB

fasazu biznesa linija.

Potencialie turpmakie pétijumu virzieni.:

Masinmacisanas modelu precizitates uzlabosana stikla paketes maksimalo spriegumu
prognozesanai.
PEtit iesp&jamos optimizacijas atrdarbibas uzlabojumus, izvéloties dazadus “genétiska”

optimizacijas algoritma parametrus vai aizstajot to ar “Beijesa” optimizacijas algoritmu.
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Sis darbs apskata taisnstiirveida stikla paketes, to ir iespgjams attistit, lai apskatitu
trapecveida, trijstara vai citu formu stikla paketes.
Paplasinat optimizacijas iesp€jas, ievertéjot stikla pakeSu siltuma pretestibas un

akustiskas 1pasibas.
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PIELIKUMI
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1. Pielikums.

1. Pielikums. Programmas pirmkods GEM aprékinu ievades datu

generesanai

VWoONOOUTDE WN R

. def generate_input():

random.seed(round(time.time() * 1000 * 1))
width = random.uniform(0.4, 3.9)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 2))
height = random.uniform(0.4, 5.0)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 3))
thickness = random.uniform(©.004, ©.024)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 4))
udl_magnitude = random.uniform(0©, 25000)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 5))

point_load_magnitude = random.uniform(©, 2250)

point_load_size = 0.1

point_load_pressure = point_load_magnitude / (point_load_size * point_load_size)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 7))
line_load_magnitude = random.uniform(0, 2250)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 8))
line_load_height = random.uniform(©.01 * height, 0.5 * height)

random.seed(round(time.time() * 1000 * 9))
line_point_direction = 1 if random.uniform(@, 1) > 0.5 else -1

mesh_size_typ = min(width, height) / 10
mesh_size_point = min(mesh_size typ, point_load_size / 2)

input_data = [
width,
height,
thickness,
udl_magnitude,
point_load_magnitude,
point_load_size,
point_load_pressure,
line_load_magnitude,
line_load_height,
line_point_direction,
mesh_size typ,
mesh_size_point,
]
data_string
data_hash =

= .join([str(i) for i in input_data])
hash(data_string)

output_string = data_string + " " + str(data_hash)
return output_string
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2. Pielikums.

2. Pielikums. Programmas pirmkods palig-programmai GEM

aprekinu veikSanai

Visual studio 2017 projekts un pilns C# pirmkods ir ievietots piekluvei adresg:

https://github.com/mluksevics/GlassExperimentRunner
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3. Pielikums.

3. Pielikums. Pirmkods masSinmaciSanas un optimizacijas

algoritmu implementacijai

C# pirmkods, kas parada masinmaciSanas un optimizacijas algoritmu pielietojumu §1
magistra darba ietvaros ir ievietots piekluvei adresg:

https://github.com/mluksevics/Thesis/
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