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1. Úvod 

Kons t rukčn í op t ima l i zace v současnos t i p ředs tavu je kl íčový nás t ro j př i n á v r h u 

s tavebních kons t rukc í . Ana ly t i cké m e t o d y , jež se v m inu los t i osvědč i ly př i 

op t ima l i zac i j ednodušš í ch s y s t é m ů , nyn í stále častěj i naráží na l imi ty , co se týče 

k o m p l e x n o s t i a rozsahu kons t rukčn ích p r o b l é m ů . Zvýšené pozo rnos t i se tak začíná 

dos táva t s o f t w a r o v ý m n á s t r o j ů m s i m p l e m e n t o v a n ý m i op t ima l i začn ím i a lgo r i tmy , 

k te ré se ukazuj í j a k o úč inný nás t ro j p r o řešení s lož i tých ú l oh . V p ř ípadě v h o d n ě 

zvo leného a nas taveného op t ima l i začn ího a l g o r i t m u pak m o h o u vzn ika t e fek t i vn í 

kons t rukčn í řešení. Ta to sku tečnos t pos louž i la j a k o insp i race p r o vy t vo řen í 

d i p l o m o v é práce, k terá se věnu je p rávě apl ikaci a l g o r i t m u he jna částic 

v p r o b l e m a t i c e kons t rukčn í op t ima l i zace . V ý z k u m je č leněn d o 7 kap i to l vče tně 

ú v o d u a závěru . 

Ne jp rve je v t eo re t i cké část i r ozeb rána p r o b l e m a t i k a op t ima l i zace a je j í dělení . 

Důraz je k laden na a l g o r i t m u s he jna částic (par t ic le s w a r m o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m -

PSOA), j enž hra je ve v ý z k u m u práce h lavní ro l i . Poté nás ledu je kap i to la z a m ě ř e n á na 

ana lýzu c i t l ivost i , k terá z k o u m á vl iv z m ě n vs tupn ích p a r a m e t r ů na konečné výs ledky. 

S o h l e d e m na v y b r a n o u kons t rukc i , k terá o b s a h u j e lanové p rvky vyžaduj íc í 

ne l i neárn í řešení, po jednává další kap i to la p rávě o ne l ineárn ích ú lohách . 

Prakt ická část se zp rvu věnu je v ý p o č t o v é m u m o d e l u kons t rukce a s tanoven í 

zatížení. Nás ledně se zabývá ana lýzou c i t l ivost i za úče lem redukce k o m p l e x n o s t i 

op t ima l i začn ího p r o b l é m u . Poté j e p r e z e n t o v á n o 16 kon f igu rac í a l g o r i t m u he jna 

částic ve d v o u va r ian tách nas tavení m o d e l u , k te ré s louží j ako podk lad p r o pozdějš í 

ana lýzu . Nás ledně je z k o u m á n vl iv ve l ikost i p a r a m e t r ů kogn i t i vn í a sociá lní 

in te l igence část ice na rych los t a s tab i l i tu řešení . Prak t ickou část uzavírá kap i to la 

věnovaná k o m p l e t n í op t ima l i zac i m o d e l u . 

V závěru práce j sou p rezen továny výs ledky ana lýzy v l ivu nas tavení a l g o r i t m u 

he jna částic na úspěšnos t na lezení g l obá ln ího m i n i m a h m o t n o s t i kons t rukce a 

d o p a d z m ě n y p a r a m e t r ů kogn i t i vn í a soc iá lní in te l igence částic na chován í cí lové 

f u n kce . Z m í n ě n o je p rak t i cké použ i t í a l g o r i t m u . Nově nalezená op t ima l i zovaná 

g e o m e t r i e je p o r o v n á n a s p ů v o d n í kons t rukc í s o h l e d e m na využ i t í na p ru tech , 

h m o t n o s t a cenu . 
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2. Teorie optimalizace 

Ať už p o d v ě d o m ě či ne, op t ima l i zace hra je k l íčovou rol i v našich každodenn ích 

ž ivotech ve výbě rech e fek t ivn ích řešení . B ě h e m běžného d n e če l íme m n o h a 

r o z h o d n u t í m a často využ íváme p r inc ipy op t ima l i zace k na lezení nej lepších možných 

řešení; o d vo lby o p t i m á l n í t r a s y př i cestě d o práce po e fek t i vn í časové p lánován í . Při 

snaze nalézt o p t i m á l n í řešení se však často z a p o m í n á na ana lýzu c i t l ivost i , jež 

u m o ž ň u j e náh led v l ivu j edno t l i v ých p a r a m e t r ů na výs ledky op t ima l i zace . P ropo jen í 

op t ima l i zace a c i t l i vostn í ana lýzy u m o ž ň u j e dosažen í sku tečné e fek t i v i t y a 

r o b u s t n o s t i v rozhodovac ích procesech. 

D ip l omová práce se zabývá op t ima l i zac í kons t rukčn í , k terá je v rámc i s tavebn ího 

inženýrs tv í k l íčovým n á s t r o j e m p ro dosažen í o p t i m á l n í h o náv rhu kons t rukce , což 

vede ke snížení nák ladů , e fek t i vně jš ímu využívání zd ro jů a k o n k u r e n c e s c h o p n o s t i 

p ro j ek tu . 

2 . 1 . Ú v o d 

Opt ima l i zace p ředs tavu je š i roce rozsáh lou ob las t v rámc i ap l i kované 

m a t e m a t i k y a o b e c n ě se z a m ě ř u j e na na lezení nej lepších možných h o d n o t konk ré tn í 

f u n k c e n e b o v e k t o r ů funkc í v rámc i d e f i n o v a n é množ iny , na k teré j sou t y t o f unkce 

d e f i n o v á n y a na níž c h c e m e t y t o h o d n o t y h leda t . K t ě m t o úče lovým f u n k c í m , p r o něž 

h l e d á m e o p t i m á l n í řešení, se obvyk le váže m n o ž i n a urč i tých omezen í . Pokud se 

snaž íme nalézt o p t i m á l n í ř e š e n í v m n o ž i n ě , k terá zároveň p ř e d s t a v u j e d e f i n i č n í o b o r 

úče lové funkce , j e d n á se o op t ima l i zac i kons t rukčn í . Cí lem kons t rukčn í op t ima l i zace 

j e snaha o na lezení v e k t o r u p r o m ě n n ý c h , k terý zprav id la m in ima l i zu j e či 

max ima l i zu j e h o d n o t u úče lové f unkce v z h l e d e m ke v š e m o m e z e n í m , jež j sou 

součást í p r o b l é m u . Dle Raa [1] lze op t ima l i začn í p r o b l é m popsa t nás ledovně : 

(2.1) 

za p o d m í n e k 
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g j (X) £ o, j 

UX) < o, j 

j = 1,2 

/' = 1,2 

m 

P 
(2.2) 

kde X j e n - r o z m ě r n ý v e k t o r p r o m ě n n ý c h nazývaný náv rhový vek to r , f (X) j e j iž 

zmíněná cílová f unkce , gj(X) a Z ;(X) j s ou rovnos tn í , respek t i ve n e r o v n o s t n í o m e z u j í c í 

n á v r h o v é p o d m í n k y . Počet rozhodu j íc ích p r o m ě n n ý c h n a počet p o d m í n e k m a / n e b o 

p n e m u s í mí t ž á d n o u souv is los t . Ú l o h u , ve k teré f i gu ru j í r ovnos tn í či ne rovnos t í 

p o d m í n k y , nazýváme tzv. o m e z e n ý m o p t i m a l i z a č n í m p r o b l é m e m . O p a k e m je 

n e o m e z e n ý op t ima l i začn í p r o b l é m , k te rý o b s a h u j e pouze vz tah (2.1) a p o d m í n k y 

ne jsou de f i novány . Řešení se pak h ledá v k o m p l e t n í m N d i m e n z i o n á l n í m 

n á v r h o v é m p r o s t o r u . 

Op t ima l i začn í p r o b l é m y nabízí š i r okou škálu r ozman i t ý ch aspek tů a je j ich 

k lasi f ikace m ů ž e být p r o v e d e n a s o h l e d e m na něko l ik k l íčových kr i tér i í . M i m o 

z m í n ě n o u zák ladní klasif ikaci op t ima l i začn ího p r o b l é m u lze v rámc i cílů t é t o práce 

p rovés t č leněn í na zák ladě t y p u výs ledku d le Stevena [2] na op t ima l i zac i 

t o p o l o g i c k o u , t v a r o v o u , r o z m ě r o v o u a op t ima l i zac i sk ladby. Cílem topo log i cké 

op t ima l i zace je na lezení o p t i m á l n í h o kons t rukčn ího sys tému p ro p řenesen í d a n é h o 

zatížení, t va rová op t ima l i zace uvažu je j a k o n á v r h o v o u p r o m ě n n o u tvar kons t rukce 

a r o z m ě r o v á p rů řezové charak te r is t i ky . Jinak lze p rovés t t ř í děn í pod le povahy 

h o d n o t náv rhových p r o m ě n n ý c h , a t o na d iskré tn í , kdy náv rhové p r o m ě n n é m o h o u 

nabýva t h o d n o t y z m n o ž i n y Z, a spo j i té , v nichž se n á v r h o v é p r o m ě n n é uvažuj í 

z m n o ž i n y M 3 . Op t ima l i začn í ú l ohy lze dá le de ta i lně j i ana lyzovat na zák ladě poč tu 

úče lových funkcí , k te ré j sou v op t ima l i začn ím p r o b l é m u m in ima l i zovány . 

Roz l išu jeme pak p r o b l é m y j e d n o ú č e l o v é a v íceúčelové. 

2 . 2 . O p t i m a l i z a č n í m e t o d y 

Z ú v o d n í h o t e x t u vyp lývá, že je nezby tné op t ima l i začn í m e t o d y rozděl i t , neboť 

neex is tu je žádné un iverzá ln í e fek t i vn í řešení všech op t ima l i začn ích ú l o h . Díky t o m u 

vznik la řada spec ia l izovaných m e t o d a d a p t o v a n ý c h na speci f ické t ypy p r o b l é m ů a 

požadavků a kr i tér i í . Z p ů s o b č lenění op t ima l i začn ích m e t o d nen í j ednoznačný , 

v rámc i práce využ i j eme pozna t ků a u t o r ů Raa [1] a Kochende r fe ra s W h e e l e r e m [3] 
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a rozdě l íme už tak rozsáh lé t é m a d o t ř í zák ladních ka tego r i í na klasické op t ima l i začn í 

m e t o d y , m e t o d y m a t e m a t i c k é h o p r o g r a m o v a n i a m o d e r n í m e t o d y . 

2 . 2 . 1 . K l a s i c k é o p t i m a l i z a č n í m e t o d y 

Klasické m e t o d y op t ima l i zace j sou za loženy na d i f e rencova te lných spo j i t ých 

úče lových funkc ích , což v prax i značně o m e z u j e m o ž n o s t je j ich využi t í . Tato 

ka tegor ie vyše t řu je p r ů b ě h funkc í j e d n é a více p r o m ě n n ý c h [1] . 

2 . 2 . 2 . M e t o d y m a t e m a t i c k é h o p r o g r a m o v á n í 

M e t o d y m a t e m a t i c k é h o p r o g r a m o v á n í rep rezen tu j í ne j rozsáhle jš í ka tegor i i 

op t ima l i začn ích m e t o d . Dělí se na zák ladě charak te r i s t i k cí lové f unkce a omezu j íc ích 

náv rhových p o d m í n e k . 

První s k u p i n o u j e l ineárn í p r o g r a m o v á n í (LP), j e h o ž cílová f unkce i o m e z e n í j sou 

l ineární . M e t o d a vznik la ve 30. letech m i n u l é h o stolet í , kdy b ě h e m d r u h é světové 

vá lky amer i č t í e k o n o m o v é vyvíjel i p o s t u p y p ro o p t i m á l n í a l o k a c i zd ro j ů . Ne jznámějš í 

řešení t o h o t o p r o b l é m u předs tav i l Dan tz ing se svou s i m p l e x o v o u m e t o d o u . 

L ineá rn ímu p r o g r a m o v á n í se o d té d o b y dos táva lo zvýšené p o z o r n o s t i . I p řes další 

rozvo j v teor i i i p rax i zůstala s imp lexová m e t o d a ne je fek t ivně jš í a ne jpopu lá rně j š í 

[1 ] . 

D r u h o u s k u p i n o u j e ne l i neárn í p r o g r a m o v á n í (NLP) u něhož j sou cílová f unkce a 

o m e z e n í ne l i neá rn ího c h a r a k t e r u . Rao dá le m e t o d y v t é t o skup ině dě l í na m e t o d y 

NLP s o m e z e n í m a m e t o d y NLP bez omezen í , k te ré se dá le t ř íd í pod le p o t ř e b y využ i t í 

der ivace [1] . 

Mezi další s kup iny m e t o d m a t e m a t i c k é h o p r o g r a m o v á n í pa t ř í geome t r i c ké 

p r o g r a m o v á n í , jež se specia l izu je na op t ima l i zac i geome t r i c kých d isk ré tn ích 

p a r a m e t r ů , např ík lad v ob las t i vý robn ích řad p ro f i l ů . Dynamické p r o g r a m o v á n í 

exce lu je v řešení komp lexn í ch inženýrských ú loh s časovým p r ů b ě h e m . V p ř ípadě 

op t ima l i zace s d i sk ré tn ím i p r o m ě n n ý m i j sou kl íčové m e t o d y ce loč íse lného 

p r o g r a m o v á n í , a t o jak v l ineárn í p o d o b ě , j a k o j e např ík lad G o m o r y h o m e t o d a 

řezných rov in , tak v ne l i neárn í p o d o b ě , kde vyn iká m e t o d a vě tv í a hran ic . Poslední 

13 



s k u p i n o u je s tochast ické p rog ramován í , jež z o h l e d ň u j e ne j i s to tu v da tech a 

m o d e l e c h [1] . 

2 . 2 . 3 . M o d e r n í o p t i m a l i z a č n í m e t o d y 

M o d e r n í m e t o d y op t ima l i zace , nazývané také ne t rad i čn í op t ima l i začn í me tody , 

se v up lynu lých letech sta ly ve lm i o b l í b e n ý m i a ú č i n n ý m i p r o s t ř e d k y p r o řešení 

s loži tých kons t rukčn ích op t ima l i začn ích ú l o h . Představu j í o d k l o n o d t rad ičn ích 

m a t e m a t i c k ý c h p rog ramovac í ch techn ik , je l i kož čerpa j í inspi rac i z p ř í rodn ích 

p rocesů či evo lučních a l g o r i t m ů . Or ien tu j í se na komp lexně j š í ú lohy , k te ré m o h o u 

vykazova t ne l ineárn í , d iskré tn í , v ícekr i te r iá ln í cha rak te r n e b o vyžadu j í g lobá ln í 

op t ima l i zac i . Mezi m o d e r n í m e t o d y pa t ř í genet ické a lgo r i tmy , s i m u l o v a n é žíhání, 

a l g o r i t m u s he jna částic, a l g o r i t m u s mravenč ích koloni í , fuzzy op t ima l i zace a m e t o d y 

za ložené na n e u r o n o v ý c h sítích [1] . 

K dosažen í cílů d i p l o m o v é práce, k te ré obsahu j í p r o v e d e n í kons t rukčn í 

op t ima l i zace s p o m o c í a l g o r i t m u he jna částic v sys tému RFEM, j e další kap i to la 

věnována p o d r o b n ě j š í charak te r i s t i ce p rávě t o h o t o n e k o n v e n č n í h o a l g o r i t m u . 

2 . 2 . 3 . 1 . A l g o r i t m u s P a r t i c l e S w a r m ( P S O A ) 

Opt ima l i zace p o m o c í he jna částic, zk ráceně PSO, Rao [1] zařadi l mezi m o d e r n í 

op t ima l i začn í m e t o d y . Insp i ru je se c h o v á n í m ko lon ie n e b o ro je h m y z u , např ík lad 

mravenc i , t e r m i t y , vče lami a v o s a m i , he jny p táků a ryb. A l g o r i t m u s op t ima l i zace 

p o m o c í he jna částic se pak chován í t ě c h t o spo lečens tev snaží n a p o d o b i t . S lovem 

"část ice" je myš len j e d e n mravenec v ko lon i i n e b o ryba v h e j n u . Ty to část ice j sou 

typ ické svým d i s t r i b u o v a n ý m c h o v á n í m s využ i t ím v las tn í i s kup inové in te l igence 

he jna . V p ř ípadě, že t e d y na jde j e d n a z částic v h o d n o u cestu k po t ravě , zby tek he jna 

b u d e schopen t u t o v h o d n o u cestu o k a m ž i t ě s ledova t také , i když se v současnos t i 

od cesty nachází da leko . Op t ima l i začn í m e t o d y za ložené na inte l igenci he jna j sou 

označovány j a k o a l g o r i t m y insp i rované c h o v á n í m ; na rozdí l o d genet ických 

a l g o r i t m ů , k te ré j sou označovány j a k o p o s t u p y za ložené na evo luc i . Původ a l g o r i t m u 

par t ic le s w a r m sahá d o roku 1995, kdy se j ím začala zabývat dvo j ice Kennedy, 

Eberhar t [4] . 
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U v í c e r o z m ě r n é op t ima l i zace se p ř e d p o k l á d á zna los t ve l ikost i he jna, p ř i čemž 

počá tečn í pozice všech j e h o částic ve v í c e r o z m ě r n é m n á v r h o v é m p r o s t o r u j e zcela 

n á h o d n á . Každá část ice j e de f i nována svou p o l o h o u , rych lost í a p a m ě t í p ředchoz í 

ne j lepší po lohy , co se týče účelové f unkce . Částice spo lu v každém k roku 

op t ima l i zace navzá jem k o m u n i k u j í a sdě lu j í si i n f o r m a c e o d o b r ý c h ind iv iduá ln ích i 

g lobá ln ích pozicích, na zák ladě k terých nás ledně up ravu j í své ind iv iduá ln í pozice a 

rych los t i . Aktual izac i p o l o h y část ice lze pod le Raa [1 ] zapsat t ak to : 

Xf>=xf- 1'> + V® (2.3) 

př i čemž 

l f ) = + q x r i [Pbestj - X™] + c2xr2 [cbest - X™] (2.4) 

kde j r ep rezen tu je ve l ikos t popu lace , i číslo ak tuá ln í i terace, X^ pak p o l o h u a 

rych los t část ice v i - té i terac i . Koef ic ient se t rvačnos t i 9 j e zaváděný za úče lem t l u m e n í 

rych lost i he jna v čase, což u m o ž ň u j e p r e s n e j š i a e fek t ivně jš í konve rgenc i . Koef ic ient 

se t rvačnos t i m ů ž e m e vy jádř i t nás ledovně : 

9i = 9 m a X - ( 9 m a X ~ 9 m Í n ) i (2.5) 
^ '•max ' 

kde 6max resp. 8min j e m a x i m á l n í resp. m i n i m á l n í h o d n o t a se t rvačnos t i a imax j e 

m a x i m á l n í poče t i terací použ i t ých v PSOA. Obvyk le j s o u i m p l e m e n t o v á n y h o d n o t y 

9max = 0,9 a dmin = 0,4. Rovnice (2.4) o b s a h u j e výraz 

C i X r i [ P f c a r t J - - * / i - 1 ) ] (2.6) 

představu j íc í v las tn í in te l igenci část ice. Pbestj zas tupu je dosavadn í nej lepší 

i nd i v iduá ln í pozic i , cx j e ind iv iduá ln í souč in i te l nabývaj ící h o d n o t y 2,0 a r x j e váhový 

souč in i te l s n á h o d n o u h o d n o t o u d le n o r m á l n í h o rozdě len í r x e ř / ( 0 , l ) . Ve ste jné 

rovn ic i (2.4) se dá le ob jevu je výraz 

c2xr2[Gbest-xf- 1 )] (2.7) 

reprezentu j í c í in te l igenci he jna částic. Gbest zas tupu je g lobá ln í ne j lepší pozic i , c2 j e 

skup inový souč in i te l nabývaj ící h o d n o t y 2,0 a r 2 j e tak též v á h o v ý souč in i te l 

s n á h o d n o u h o d n o t o u d le n o r m á l n í h o rozdě len í r 2 e ř / ( 0 , l ) . 
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3. Analýza citlivosti 

Při řešení kons t rukc í vče tně s tab i l i t y nás m ů ž e k r o m ě k o n e č n é h o výs ledku 

(napět í a d e f o r m a c e , únosnos t , p r a v d ě p o d o b n o s t p o r u c h y atd. ) za j ímat i t o , j ak m o c 

v s t u p n í p a r a m e t r y výs ledek ov l ivňuj í , j i nak řečeno , jaká j e c i t l ivost odezvy na z m ě n u 

v s t u p n í h o p a r a m e t r u . Ci t l ivostní analýza je t edy k l íčovým k r o k e m v p rocesu t v o r b y 

m o d e l u a k o m u n i k a c i výs ledků . Analýza c i t l ivost i j e analýza v l ivu p roměn l i vos t i 

vs tupn ích vel ič in na p r o m ě n l i v o s t výs tupn ích ve l ič in . Vyše t řen í c i t l ivost i s louží k 

ident i f i kac i d o m i n a n t n í c h f a k t o r ů , k t e r ý m je t ř eba v ě n o v a t zvýšenou p o z o r n o s t př i 

p ř íp ravě v s t u p ů , úvahách a r o z h o d o v á n í týkajících se techno log ických p o s t u p ů 

koncepc i a organ izac i con t ro l l i ngových č innost í . T í m t o z p ů s o b e m lze urč i t také 

p r o m ě n n é , k te ré ma j í pouze m i n i m á l n í vl iv, a t y v dalších analýzách uvažovat 

de te rm in i s t i cky , t j . n e n á h o d n é s pevně s t a n o v e n ý m i h o d n o t a m i . Fixace t ěch to 

p r o m ě n n ý c h na s t ředn ích h o d n o t á c h má poz i t ivn í v l iv na rych los t a s lož i tos t v ýpoč tu 

a m o d e l o v á n í [5]. 

Ana lýzu c i t l ivost i lze pod le Kaly [5] obecně rozdě l i t d o d v o u ob las t í na 

d e t e r m i n i s t i c k o u a s tochas t i ckou ana lýzu c i t l ivost i . Deterministická citlivostní analýza 

( nebo také c i t l ivost náv rhu ) j e p o m ě r n ě z n á m ý a běžně použ ívaný p ros t ř edek p ro 

náv rh kons t rukce . Jedná se o dílčí část n á v r h o v é h o p o s t u p u , k terá využívá výpoče tn í 

m o d e l umožňu j í c í p o s t u p n o u z m ě n u h o d n o t j e d n é v s t u p n í ve l ič iny a p o m o c í 

p a r a m e t r i c k é s tud ie z k o u m á vl iv z m ě n y na v ý s t u p n í ve l i č inu . Přestože j sou t y t o 

s tud ie ve lm i cenné a posky tu j í rychlý p řeh led o chován í m o d e l u , obvyk le n e u m o ž ň u j í 

uspoko j i vou p ředs tavu o ce lém spek t ru možných p ř í padů , k teré m o h o u nasta t na 

reá lné kons t rukc i . V t é t o souv is los t i se obvyk le používá pa rame t r i cká s tud ie někdy 

nazývaná "wha t - i f s tudy" . Stochastická analýza citlivosti posky tu je komp lexně j š í 

i n f o r m a c e o v l ivu p a r a m e t r u . Pos tup s tanovené c i t l ivost i j e d o j i s té mí ry p o d o b n ý 

de te rm in i s t i c ké analýze c i t l i vost i . Také m ě n í m e h o d n o t u p a r a m e t r u a s l edu jeme , jak 

se pro jev í na v ý s t u p n í ve l ič ině. Z m ě n a v s t u p n í ve l ič iny respek tu je i če tnos t výsky tu , 

t j . real izace vs tupn ích n á h o d n ý c h vel ič in j sou s i m u l o v á n y tak, j a k o by byly získány 

m ě ř e n í m . S imulace obvyk le označu je fázi e x p e r i m e n t á l n í práce s využ i t ím 
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rep rezen tace v ý p o č e t n í h o m o d e l u . Cí lem s imu lace je ana lyzovat chován í sys tému 

v závis lost i na vs tupn ích ve l ič inách a h o d n o t á c h p a r a m e t r ů [5] . 

Existuje celá řada m e t o d analýzy c i t l ivost i , je j ichž k o m p l e x n í p řeh led j e uveden 

ve v ý z k u m e c h Menšíka [6] a Nováka s T e p l ý m a Sh i ra i sh im [7 ] . V t é t o práci však p ro 

v y h o d n o c e n í analýzy c i t l ivost i byla použ i ta m e t o d a založená na s tud i i ko re lačn ího 

koe f i c ien tu . 

3 . 1 . N e p a r a m e t r i c k á p o ř a d o v á k o r e l a c e 

Zák ladn í koncep t n e p a r a m e t r i c k é kore lace spočívá v uvažování po řad í h o d n o t 

mez i v š e m i o s t a t n í m i h o d n o t a m i ve v z o r k u , t j . 1, 2, 3 , N . Výs ledný seznam čísel je 

v y b r á n ze z n á m é p r a v d ě p o d o b n o s t n í d i s t r i bučn í f u n k c e - r o v n o m ě r n ě rozdě lených 

celých čísel mez i 1 a N. Relat ivní d o p a d každé v s t u p n í p r o m ě n n é na s t r uk tu rá l n í 

odezvu lze p o s o u d i t p o m o c í parc iá ln ího kore lačn ího koe f i c ien tu mez i každou 

v s t u p n í p r o m ě n n o u a p r o m ě n n o u odezvy. Flor ian [8] úspěšně vyv inu l a ap l ikova l 

t u t o m e t o d u p o m o c í S p e a r m a n o v a koe f i c ien tu p o ř a d o v é kore lace. Nepa rame t r i c ká 

p o ř a d o v á kore lace pod le S p e a r m a n a je za ložena na p ř e d p o k l a d u , že zák ladní 

n á h o d n á vel ič ina, k terá má ne jvýznamně jš í v l iv na p r o m ě n n o u odezvy (ať už 

poz i t i vn í n e b o negat ivní) , b u d e vykazova t vyšší kore lačn í koef ic ien t než os ta tn í 

p r o m ě n n é . V p ř ípadě s labých e fek tů se kore lačn í koef ic ien t b u d e blížit nu le [7] . 

P řednos tm i t é t o m e t o d y j sou r o b u s t n o s t a nezávis lost na d is t r ibuc i , za což vděčí 

využ i t í po řad í vs tupn ích h o d n o t u s p o ř á d a n ý c h d le ve l i kos t i , namís to s a m o t n ý c h 

sku tečných h o d n o t . Další v ý h o d o u je ve lm i j e d n o d u c h ý výpoče t bez vysokých 

výpoče tn ích n á r o k ů po p r o v e d e n í s tochast ické s imu lace m o d e l u . 

Relat ivní v l iv v s t u p n í ve l ič iny j e t e d y u rčen abso lu tn í h o d n o t o u kore lačn ího 

koe f i c ien tu , čas to se k t o m u t o účelu používá S p e a r m a n ů v kore lačn í koef ic ien t rs: 

n(n z — 1) 

kde 

Si = rank (A^) — rank(Y{) (3.2) 

j e rozdí l mez i h o d n o t a m i j e d n o h o p a r a m e t r u a cí lové f unkce , n pak p ředs tavu je 

poče t s i m u l a c í v rámc i analýzy [9] . 

17 



4. Nelineární úlohy konstrukcí 

Chování kons t rukce m ů ž e být i n t e r p r e t o v á n o něko l ika způsoby , jež se liší jak 

s loži tost í , tak p řesnos t í i rozd í lnos t í m o d e l u o d reá lného s tavu . Ne jběžně jš í a 

ne j j ednodušš í vysvět len í p ředs tavu je pop is p o m o c í l ineárn í m e c h a n i k y k o n t i n u a 

v ob las t i pevných tě les. Ten p ředpok ládá , že v d ů s l e d k u zat ížení d o j d e k l ineárně 

závislé odezvě , což m n o h d y stačí na vy t vo řen í p ředs tavy o chován í kons t rukce . 

L ineárn í mechan i ka j e za ložena na p ř e d p o k l a d u p la tnos t i Hookova zákona, ma lých 

posuvech vůč i r o z m ě r ů m tě lesa, ma lých p ře tvo řen ích (p lat í Cauchyho k inemat i cké 

vztahy) a p o d m í n k á c h r o v n o v á h y vztahuj íc ích se k n e d e f o r m o v a n é kons t rukc i . 

Existují však s i tuace, kdy nen í m o ž n é n e b o dostaču j íc í použí t l ineárn í pop is kvůl i 

v ý r a z n ý m o d c h y l k á m o d reá lných p o d m í n e k , v t ě c h t o p ř ípadech je pak n u t n é 

p ř i s t oup i t k n e l i n e á r n í m u pop isu chován í kons t rukce . 

Ne l ineárn í analýza kons t rukc í se váže k Eulerovi , k te rý ve své knize [10] používá 

var iačn í m e t o d u k u rčen í v z p e r n é h o zatížení p ř í m é h o s l o u p u . T e n t o p r o b l é m 

stab i l i ty lze vyřeš i t pouze za p ř e d p o k l a d u p la tnos t i rovn ic r o v n o v á h y 

v d e f o r m o v a n é m stavu s l o u p u . Fo rmu lace t ě c h t o p o d m í n e k r o v n o v á h y 

v d e f o r m o v a n é m stavu nosn íku o b s a h u j e p o s u n y j ako p r o m ě n n o u ve l i č inu . 

V rovnicích r o v n o v á h y se p o s u n y násob í s i lami , jež závisí p rávě na der ivacích 

p o s u n ů . Výs ledkem t ě c h t o souč inů j sou řídicí rovn ice , k teré j sou ne l ineárn í 

v z h l e d e m k n e z n á m ý m p o s u n ů m [11 ] . 

Řada zd ro jů ne l inear i t v m e c h a n i c k é m chován í pevných látek a kapal in byla 

ob jevena až v pozdějš í d o b ě . Hlavní ne l i neárn í jevy, k te ré se dnes zoh ledňu j í př i 

analýze s tavebních konst rukc í , j e m o ž n o roz t ř íd i t nás ledovně : geome t r i c ká 

ne l inear i ta , ve lké d e f o r m a c e , ma te r iá lová ne l inear i ta , s tab i l i ta , ne l inear i ta 

v ok ra jových p o d m í n k á c h a ne l inear i t y vznikaj ící kvůl i závis lost i zat ížení na posunech 

a t u h o s t i závislé na posunech [11 ] . 

4 . 1 . G e o m e t r i c k á n e l i n e a r i t a 

Geomet r i cká ne l inear i ta se d o m a t e m a t i c k é h o m o d e l u zavádí p o m o c í 

g e o m e t r i c kých v z t a h ů . U l ineárn í ú l ohy vycház íme z p ř e d p o k l a d u , že p o s u n y j sou 
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v z h l e d e m k r o z m ě r ů m kons t rukce ve lm i ma lé . Geome t r i c ká ne l inear i ta nastává ve 

chvíl i , kdy ve l i kos t p o s u n ů ov l i vňu je reakci s t r u k t u r y b ě h e m analýzy. Vztah mez i 

d e f o r m a c e m i a p o s u n y kons t rukce po té nazýváme ne l i neá rn ím . Zoh ledňu je také vl iv 

ve lkých p o s u n ů a p o o t o č e n í na d e f o r m a c e v prvcích kons t rukce , j a k o j sou nosníky a 

desky [12] . 

4 .1 .1 . T e o r i e I. ř á d u 

Při kalkulaci vn i t řn ích sil pod le t eo r i e p r vn ího řádu se p rovád í l i neá rn í výpoče t na 

n e d e f o r m o v a n é sous tavě . Vychází se př i t o m z p ř e d p o k l a d u , že nedocház í k ž á d n ý m 

d e f o r m a c í m . Ten to p o s t u p je v řadě p ř í padů o b e c n é s ta t ické analýzy dostačuj ící . 

Na př ík ladu u v e d e m e , jak vypadá výpoče t o h y b o v é h o m o m e n t u pod le t eo r i e I. a 

II. ř ádu a t eo r i e ve lkých de fo rmac í . Uvažu jme konzo lový nosník o dé lce L, zatížený 

posouvaj íc í s i lou Ft a n o r m á l o v o u s i lou F2 [13] . 

Theorv of small deformations: 
1st order 2 a i order 

A * 
/ / F, 
/ 
/ 
/ 
í 
I 

' F, 

1 1 r P M 

Theory of large 
deformations: 

'2 
1 

i f 

\ l *-
/ 

ESB5 
\ 

1M„ 

Obrázek 1 Druhy nelineárních analýz [14] 

M o m e n t v patě s l oupu se pak vypočí tá : 

MR=F1xL (4.1) 

4 .1 .2 . T e o r i e I I . R á d u 

Teor ie d r u h é h o řádu se řad í mez i t eo r i e ma lých d e f o r m a c í a pop isu je ne l i neárn í 

výpoče t na p ř e t v o ř e n é kons t rukc i , z čehož vyp lývá, že vzn ik lé d e f o r m a c e ov l ivňu j í 

ve l ikost vn i t řn í ch si l . T e n t o z p ů s o b v ý p o č t u uvažu je s m a l ý m i d e f o r m a c e m i , p ro tože 

j s o u b rány v úvahu pouze d e f o r m a c e , n iko l i však ro tace kons t rukce . Při v ý p o č t u 
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osových sil na p r u t u se využívá l ineárn í analýza, nás ledně se ve d r u h é i teraci 

z d e f o r m a c e vypočí tá p ř ídavný m o m e n t . Z m ě n a n o r m á l o v ý c h a posouvaj íc ích sil se 

s v z h l e d e m k d e f o r m a c i pod le t é t o výpoče tn í m e t o d y dá le neuvažu je [13] . 

Výpočet o h y b o v é h o m o m e n t u pod le t eo r i e II. ř á d u : 

MR = F1 x L + F2 X v2 (4.2) 

4 .1 .3 . A n a l ý z a v e l k ý c h d e f o r m a c í 

Teor ie ve lkých d e f o r m a c í zoh ledňu je ne jen z m ě n u t v a r u , ale také z m ě n u dé lky 

kons t rukce . Platí p ř i t o m ne l i neá rn í vz tah mez i zat ížením a de fo rmac í . Ta to m e t o d a 

j e ne jobecně jš í a ne jpřesnějš í , uvažu je s každou i terací z m ě n u g e o m e t r i e 

z p ů s o b e n o u d e f o r m a c í a p ř i způsobu je t o m u v p r ů b ě h u výpoč tu i ma t i ce t u h o s t i , 

d o k u d nen í ve v ý p o č t u dosaženo rovnováhy . V p o r o v n á n í s t eo r i í I. a II. ř ádu j e však 

ob t í žné získat je j í řešení. 

Výs ledný m o m e n t v pa tě s l oupu j e následující : 

MR = F1 x L* + F2 X v*2 (4.3) 

M e t o d a ve lkých d e f o r m a c í se m ů ž e sice jev i t j a k o ne jpřesnějš í , vyžadu je ale také 

nejvíce času na dosažen í výs ledku , zároveň v kons t rukc i s o h l e d e m na d e f o r m a c e 

m o h o u vzn ika t např ík lad t o r zn í síly, k te ré s sebou m o h o u p ř ináše t komp l i kace př i 

dalších posudcích [13] . 

4 . 2 . M e t o d y ř e š e n í s o u s t a v n e l i n e á r n í c h a l g e b r a i c k ý c h r o v n i c 

Výs ledkem ne l ineárn ích v ý p o č t ů j e o b e c n ě soustava ne l ineárn ích a lgebra ických 

rovn ic o n n e z n á m ý c h . K ř e š e n í t é t o sous tavy ne l ineárn ích rovn ic se využívaj í i te rační 

m e t o d y . V p rvn í i teraci j e p r o m ě n n ý m dosazen v s t u p n í o d h a d , k te rý je 

v následuj íc ích i teracích zp řesňován d o doby , než je rozdí l mez i d v ě m a po sobě 

j d o u c í m i výs ledky menš í než požadovaná p řesnos t s. Rozhoduj íc í rol i př i v ý p o č t u v 

rámc i analýzy konečných p rvků hra je r o b u s t n o s t ne l i neá rn ího řeš iče, p r o t o je 

dů lež i tý sp rávný výbě r m e t o d y p ro řešení ne l i neá rn ího a lgebra i ckého sys tému 

rovn ic . V následuj íc ích kap i to lách je p ř e d s t a v e n o šest m e t o d řešení t ě c h t o soustav, 

k te ré j sou k d ispozic i ve v ý p o č e t n í m p r o g r a m u RFEM. 
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4 . 2 . 1 . N e w t o n - R a p h s o n o v a m e t o d a 

N e w t o n o v a m e t o d a ( také z n á m á j a k o N e w t o n o v a - R a p h s o n o v a m e t o d a , n e b o 

m e t o d a tečen) , p o j m e n o v a n á po Isaacu N e w t o n o v i a Josephu Raphsonov i , j e 

techn ika p o s t u p n é h o h ledán í stá le lepších a p r o x i m a c í k ex t rakc i reá lné funkce . 

Myš lenka N e w t o n - R a p h s o n o v y m e t o d y j e následuj ící : začíná se p ř e d b ě ž n ý m 

o d h a d e m xn, k te rý je logicky blízký s k u t e č n é m u ko řen i , po té je v b o d ě f(xn) 

ses t ro jena tečna ke kř ivce f(x) a nás ledně se vypoč te průsečík t é t o tečny s osou x. 

T e n t o průsečík s osou x se zprav id la p o d o b á ko řen i f unkce více než p ů v o d n í o d h a d , 

tud íž může být m e t o d a dá le i t e rována . I terace se provádí , d o k u d se h o d n o t a f(xn) 

dos ta tečně nebl íží nu le . Dojde- l i ke konvergenc i m e t o d y a není- l i ko řen 

něko l i kanásobný , pak ve vě tš ině p ř í padů docház í ke kvadra t i cké konvergenc i ve lm i 

rych le [15] . 

_ _ J V-^riJ 

6 f W 

/ Slope / Slope 
(x, 

y=f(x) 

2 -1 0 Xntl x i X 

Obrázek 2 Newton-Raphsonova vizualizace [16] 

4 . 2 . 2 . P i c a r d o v a m e t o d a 

Picardova m e t o d a (známá také j ako m e t o d a i terace s p e v n ý m b o d e m n e b o 

m e t o d a sečen) vychází z m e t o d y N e w t o n o v y , n e p o t ř e b u j e m e v ní však znát der ivac i 

f u n kce . T o t o poz i t i vum vyvažu je o něco poma le jš í konve rgence . Picardova m e t o d a 
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j e to t i ž za ložena na p r i nc ipu i te ra t i vn ího z lepšování o d h a d u řešení p o m o c í 

opakovaných ap rox imac í . Pos tup m e t o d y sečen jejíž název vychází z je j í g e o m e t r i e 

j e následuj ící : na zák ladě pos ledních d v o u a p r o x i m a c í se sest ro j í sečna ke kř ivce 

f unkce , průsečík t é t o sečny s o s o u x udává nový o d h a d ko řene , k terý j e nás ledně 

použ i t v další i terac i . Jakmi le se k sobě začnou t y t o b o d y př ib l ižovat , začne být 

a p r o x i m a c e tečny, k te rou b y c h o m získali N e w t o n o v o u m e t o d o u , snazší. Což 

vysvět lu je fakt , p roč v prax i P icardova m e t o d a konve rgu je zp rvu poma le j i , avšak jak 

se a p r o x i m a c e blíží ko řen i , konve rgence značně zrych lu je [17] . 

*n+i(0 =  xo + I f(s,xn(s))ds 
h0 (4.5) 

t 6 [ t 0 , t 0 + E] 

m 

• -6-

3 

] 1 2 :•• t 

Obrázek 3 Picardova vizualizace [18] 

4 . 2 . 3 . N e w t o n - R a p h s o n o v a m e t o d a v k o m b i n a c i s P i c a r d o v o u m e t o d o u 

Pro dosažen í lepších výs ledků lze j edno t l i vé m e t o d y k o m b i n o v a t . V t o m t o 

spo jen í je využ i to počá tečn í a p r o x i m a c e p o m o c í P icardovy m e t o d y , čímž se zamezí 

počá tečn í nestab i l i tě , po té př ichází na řadu N e w t o n - R a p h s o n o v a m e t o d a , k terá 

konve rgu je k p řesně jš ím v ý s l e d k ů m . T o u t o k o m b i n a c í lze d o s á h n o u t robus tn í , 

p ř i t o m p o m ě r n ě rych lé a p r o x i m a c e [19] . 

V p r o g r a m u RFEM lze zadat podí ly j edno t l i v ých m e t o d na výpoče t ne l ineárn ích 

a lgebra ických rovnic. 

22 



4 . 2 . 4 . N e w t o n - R a p h s o n o v a m e t o d a s k o n s t a n t n í m a t i c í t u h o s t i 

Ta to va r ian ta N e w t o n - R a p h s o n o v y m e t o d y se využívá p r o výpoč t y pod le analýzy 

ve lkých de fo rmac í . Mat ice t u h o s t i KT se v t o m t o p ř ípadě vy t vo ř í pouze j e d n o u 

b ě h e m p rvn í i terace a po zby tek výpoč tu zůstává kons tan tn í , č ímž se značně sn ižu je 

časová ná ročnos t v ý p o č t u , o v š e m nen í tak s tab i ln í j a k o ty pod le n o r m á l n í n e b o 

m o d i f i k o v a n é N e w t o n - R a p h s o n o v y m e t o d y . Větší e fek t iv i ta m e t o d y je z a z n a m e n á n a 

u nižších s t u p ň ů vo lnos t i . V p ř ípadě n e p a t r n ý c h z m ě n sk lonu ve funkc i j e vhodně jš í 

využí t m e t o d u s k o n s t a n t n í mat ic í t u h o s t i , avšak dochází- l i k j e h o v ý r a z n ý m 

z m ě n á m , d o p o r u č u j e se m e t o d a N e w t o n - R a p h s o n o v a [19] . 

4 . 2 . 5 . M o d i f i k o v a n á N e w t o n - R a p h s o n o v a m e t o d a 

V každém i te račn ím k roku N e w t o n - R a p h s o n o v y m e t o d y j e zapo t řeb í sestavi t 

mat ic i levých s t ran KT d a n é sous tavy rovnic . M o d i f i k o v a n á N e w t o n - R a p h s o n o v a 

m e t o d a t u t o levou s t ranu ponechává beze z m ě n y a m ě n í pouze s t ranu p ravou . 

O p r o t i b ě ž n é m u N e w t o n - R a p h s o n o v i má t en m o d i f i k o v a n ý t endenc i konve rgova t 

poma le j i s vě tš ím p o č t e m , za to časově nená ročných iterací, což j e vysvě t leno 

o d p a d n u t í m pov innos t i ses tavení ma t i ce levých s t ran a d e k o m p o z i c e mat ic př i 

řešení Gaussovou n e b o Cho leského m e t o d o u v každém i te račn ím k r o k u . Další 

z v ý h o d j e o d o l n o s t v p ř ípadě e x t r é m n í c h ne l inear i t , j a k o j sou t ř eba k řehké t rh l iny , 

př i n ichž by běžný N e w t o n - R a p h s o n m o h l se lhat [20] . 

/ ( * « ) / ' ( * « ) ,,,, 
X n + 1  % n [f'(xn)Y-f(xn)f"(xn)  { 4 - b )  

V rámc i RFEMu se m e t o d a využívá k p r o v e d e n í pos tk r i t i cké analýzy, př i níž je 

t ř eba p ř e k o n a t ob las t s nes tab i l i t ou . V p ř ípadě nestab i l i t y a n e m o ž n o s t i sestavení 

inverzní ma t i ce t uhos t i v ý p o č e t n í p r o g r a m sáhne po mat ic i t u h o s t i z pos ledn í 

s tab i ln í i terace a počítá s ní až d o m o m e n t u , kdy j e dosaženo urč i té ob las t i s tab i l i ty 

[15] . 

23 



Obrázek 4 Modifikovaná Newton-Raphsonova vizualizace [21] 

4 . 2 . 6 . D y n a m i c k á r e l a x a c e 

Speciální ka tegor i i mez i použ ívanými m e t o d a m i p ředs tavu je m e t o d a d y n a m i c k é 

re laxace. Vyv inu la se z m e t o d y konečných d i fe renc í a vychází z p r i nc ipu f i k t i vn í 

d y n a m i c k é analýzy v o l n é h o kmi tán í . Jedná se o exp l ic i tn í n u m e r i c k o u m e t o d u , jež 

p řevád í s ta t ické řešení na d y n a m i c k ý p r o b l é m , p ř i čemž nás zaj ímá g e o m e t r i e 

us tá l eného k o n e č n é h o s tavu , n iko l i je j í p r ů b ě h v čase. Podsta ta m e t o d y spočívá v 

t o m , že sys tém je za těžován kons tan tn í s i lou, k terá vy tvář í t l u m e n é kmi tán í , jež se 

pos léze ustál í v po loze odpov ída j íc í s ta t i ckému řešení . Největš í p ř ínos re laxační 

m e t o d y spočívá v t o m , že k řešení p r o b l é m u nen í n u t n é sestavovat mat ic i t u h o s t i , a 

tud íž ani je j í inverz i , z čehož p l ynou v ý h o d y ze jména u rozsáh lých p r o b l é m ů s m n o h a 

s tupn i vo l nos t i . Konvergence d y n a m i c k é re laxační m e t o d y závisí na vo l bě f ik t ivn ích 

p a r a m e t r ů a t y p u použ i t ého t l u m e n í [22] . 

Řešení h l e d á m e p o m o c í p o h y b o v é rovn ice v m a t i c o v é m záp isu : 

[M]{x} n + [C]{x} n + [K]{x} n = { P ( ř n ) } (4.7) 

kde M j e mat i ce h m o t n o s t i , C mat i ce t l umen í , K ma t i ce t u h o s t i , t značí čas, n j e n-tý 

časový př í růs tek , P j e v e k t o r vnějších sil, x j e v e k t o r posunu t í , x v e k t o r rych los t i , a x 

v e k t o r z rych len í [22] . 

M e t o d a d y n a m i c k é re laxace j e v h o d n á p ro výpoč t y pod le analýzy ve lkých 

d e f o r m á c i a p ro řešení p r o b l é m ů pos tk r i t i cké analýzy [22] . 
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5. Řešený problém 

Prakt ická část se zabývá m o d e l e m kons t rukce r ozh ledny Ho ledná , k terá se 

nachází v j i h o m o r a v s k é m kraj i , p řesněj i b rněnské části Jund rov . Rozh ledna, jejíž 

náv rh zpracova l i a rch i tek t i z a te l ié ru TJ Arch i tek t i , byla k real izaci v yb rána v rámc i 

pa r t i c ipa t i vn ího rozpoč tu měs ta . Stavba byla d o k o n č e n a v pros inc i 2020 a j iž o rok 

pozdě j i zvítězila v anke tě rozh ledna r o k u . 

Následuj íc í kap i to ly j sou p o s t u p n ě v ě n o v á n y pop i su kons t rukce j ako takové , 

v y t v o ř e n é h o v ý p o č t o v é h o m o d e l u , v ýpoč tu působ íc ího zatížení, ap l ikace c i t l ivostní 

analýzy a s a m o t n é r o z m ě r o v é op t ima l i zace p o m o c í a l g o r i t m u par t ic le s w a r m ve 

v ý p o č e t n í m p r o g r a m u D luba l RFEM. 

5 . 1 . C h a r a k t e r i s t i k a o b j e k t u 

Kons t rukce je navržena oce lová, za ložená p lošně na zák ladové desce. Vyh l ídková 

p loš ina je umís těna ve výšce 34,32 m, avšak celková výška kons t rukce vče tně 

z á b r a d l i a s tožáru na vyh l ídkové p loš ině je 37,02 m. 

Po loměr zák ladové desky na ú r o v n í +0,000 j e navržen 5,50 m a p o l o m ě r 

kons t rukce v patě, v mís tě ko tven í o b v o d o v ý c h lan je 4,845 m. S t ředový t u b u s má 

p o l o m ě r 1,425 m a k ruhová vyh l ídková p loš ina na v r cho lu kons t rukce 2,45 m. 

Nosná kons t rukce se skládá z něko l ika funkčn ích částí. H lavní nosná kons t rukce 

obsahu je o s m nárožn íků tvoř íc í k r u h o v ý půdorys , uvn i t ř k t e rého je s i t uováno toč i té 

schod iš tě . To úst í v nezas t řešenou vyh l í dkovou p loš inu k r u h o v é h o t v a r u . Stabi l i tu 

celé kons t rukce zaj išťuje sys tém vnějších oce lových táhe l . 

Rotační vá lcová věž j e navržena j a k o p ř íh radová kons t rukce . O s m oce lových 

nárožn íků j e osazeno symet r i cky v k r u h o v é m p ů d o r y s u o p o l o m ě r u 1,425 m. Ty to 

s l oupy j sou nav rženy j ako t r u b k y č t ve rcového p rů řezu nebo l i č tvercové jäk l y o 

r o z m ě r u 150 x 5,5 m m . V ú rovn ích j edno t l i v ých pod laž í nebo l i podes t schod iš tě j sou 

nárazn íky p r o p o j e n y prs tenc i k r u h o v é h o t v a r u . V o d o r o v n é p rs tence j sou sk ruženy 

z č tvercových j ák lů o r o z m ě r u 100 x 4,0 m m a t vo ř í mez ik ruž í mez i p r ů b ě ž n ý m i 

s loupy . S v ý j i m k o u j e d n o h o po le v patě kons t rukce , kde se nachází v s t u p na 

schod iš tě , j e t u h o s t zaj iš těna s y s t é m e m křížových z tuž ide l . Ten je zho toven ze 
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sys témových táhe l DEHA DT z oce lové ku la t iny o p r ů m ě r u 24 m m , 16 m m a 12 m m 

v závis lost i na v ý š k o v é m umís těn í v kons t rukc i . V do ln í části vá lcové věže se j e d n á o 

24 m m ku la t iny , ve s t ř edn í části o 16 m m a ve v rcho lových pa t rech o 12 m m . V místě 

kř ížení táhe l je navržena oce lová s tyčníková deska . Nosná kons t rukce v n i t ř n í h o 

schod iš tě se sk ládá z cen t rá ln í v ř e t e n o v é t r u b k y o p rů řezu 219 x 7,0 m m . Schodiš tě 

j e nav rženo j a k o k r u h o v é toč i té se t ř inác t i pod laž ím i , k terá j sou o p a t ř e n a 

m e z i p o d e s t a m i , t y j sou spo lečně s j e d n o t l i v ý m i s t u p n i ko t veny a š r o u b o v á n y právě 

na cen t rá ln í v ř e t e n o v o u t r u b k u . Stabi l i ta kons t rukce schod iš tě je zabezpečena 

v z á j e m n ý m p r o p o j e n í m v ř e t e n o v é t r u b k y a p ř í h r a d o v o u vá lcovou k o n s t r u k c í v místě 

podes t j edno t l i v ých pod laž í a také s a m o t n ý m i s t u p n i . Vnější o b v o d š roubov i ce 

schod iš tě obep íná oce lová schodn ice z p lechu t loušťky 8 m m , která je mez i 

pod laž ím i p r o p o j e n a š r o u b o v a n ý m p ř í p o j e m se s loupy t u b u s u p o m o c í oce lových 

p lechů a dvo j ice š r o u b ů . Zábrad l í schod iš tě t vo ř í m a d l o z k r u h o v é t r ubky , jež je 

k o t v e n o p ř í m o d o nárožn íků p ř í h r a d o v é h o t u b u s u a neobsahu je žádné zábrade ln í 

s loupky , tud íž j e oce lová nerezová síť u p n u t a b e z p r o s t ř e d n ě mez i schodn ic i a m a d l o . 

Vyh l ídková p loš ina na v r c h o l u kons t rukce je , j ak už by lo z m í n ě n o , k r u h o v é h o 

p ů d o r y s u s p o l o m ě r e m 2,45 m a j e j í n o s n o u kons t rukc i t vo ř í v n i t ř n í a vně jš í p rs tenec 

a konzo ly u m í s t ě n y v m i s t e o s m i ná rožn íků . Vn i t ř n í p rs tenec j e sk ružen 

z č tvercových j ák lů o r o z m ě r u 150 x 5,5 m m a t vo ř í mez ik ruž í na s a m o t n é m konci 

s l oupů t u b u s u . Vnější p rs tenec se sk ládá z č tvercových j ák lů o r o z m ě r u 

1 5 0 x 4 , 0 m m a je k v n i t ř n í m u prs tenc i p ř i po jen konzo lam i z o b d é l n í k o v é h o j ák l u 

200 x 150 x 8,0 m m n e b o 150 x 100 x 5,0 m m . Pod lahu p loš iny pokrývá 30 m m 

t l us t ý rošt , j e n ž je uko tven k nosné oce lové kons t rukc i p o m o c í sys témových 

p ř íponek . Plošina je v m i s t e schod iš tě a po o b v o d u vybavena o k o p n í m p l e c h e m 

výšky 50 m m nad ú roveň pod lahy . Po o b v o d u j e v y b u d o v á n o zábradl í , j e h o ž m a d l o 

f o r m u j e sk ružená t r u b k a o b d é l n í k o v é h o p rů řezu vynášená s loupky nav r ženým i 

z oce lové ku la t iny - sys témových táhe l DEHA DT, k teré es te t icky a g e o m e t r i c k y 

navazuj í na sys tém vnějš ích táhe l . Vnější táh la zajišťující s tab i l i tu kons t rukce j sou 

navržena p ř ímá , avšak sk loněná ve d v o u rov inách , jež ve výs ledku u tvář í p lochu 

ro tačn ího h y p e r b o l o i d u . Styčníkové desky př ipo ju j íc í táh la v m i s t e vyh l ídkové 

p loš iny k nosné oce lové kons t rukc i j sou po výšce svařeny ze d v o u kusů , h o r n í část 
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desky j e o h n u t a ve sk lonu zábrad l í a p ř i po jen í p r o v e d e n o p o m o c í sys témových 

čepů . Táhla j sou navržena z vysokopevnos tn í ch oce lových tyčí o p r ů m ě r u 24 m m 

s k o n c o v k a m i DEHA DT. Táhla ne jsou p r i m á r n ě navržena j a k o p ř e d e p n u t á , napína la 

se r o v n o m ě r n ě p o m o c í nap ínáků na s tavbě tak, aby doš lo k iniciaci kons t rukce 

v počá tečn ím výchoz ím s tavu. 

Kotvení ná razn íků j e p r o v e d e n o kvůl i požadavku na p řesnos t t ěsně nad ú r o v n í 

h o r n í h o líce zák ladové že lezobe tonové kons t rukce na oce lový ko tevn í prs tenec, 

k te rý j e j eš tě p řed be tonáž í a vyvázán ím b e t o n á ř s k o u výztuží osazen d o b e d n ě n í 

zák ladové desky. Kotvení v ř e t e n o v é t r u b k y j e součást í dí lce ko tevn ího p rs tence 

t u b u s u . Po výšce je v ře tenová t r u b k a s tykována m o n t á ž n í m š r o u b o v a n ý m p ř í p o j e m 

na p ř í r u b u , t en p rvn í je zho toven těsně nad ú r o v n í h o r n í h o líce zák ladové desky. 

Sys témové p rvky - p ř ipo jovac í v id l ičky DEHA a oce lové s tyčníkové desky s čepy, 

p ř i po ju j í oce lová táh la vně jš ího z tužení na ko tevn í s l oupky - bo tky , k te ré j sou s te jně 

j a k o ko tevn í p rs tenec t u b u s u osazeny d o p ř e d u d o bednění , za f i xovány ve sp rávné 

pozici a po osazení b e t o n á ř s k o u výztuží z a b e t o n o v á n y d o zák ladové desky. Kotevní 

p ř ípo j s l oupků j e navržen +0,215 m nad h o r n í m l ícem že lezobe tonové zák ladové 

kons t rukce . 

Obrázek 5 Konstrukce rozhledny Holedná v Brně [23] 
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5 . 2 . V ý p o č t o v ý m o d e l 

Prvním dů lež i t ým k r o k e m p řed apl ikací a l g o r i t m u Part ic le S w a r m ve v ý p o č e t n í m 

p r o g r a m u by lo nezby tné zho tov i t f u n k č n í m o d e l . Podle p o d k l a d ů o d a rch i tek ton i cké 

kance láře TJ Arch i tek t i byl v y t v o ř e n m o d e l kons t rukce v s o f t w a r u Au toCAD. Po 

i m p o r t u p r u t o v é h o m o d e l u nosné kons t rukce rozh ledny d o s o f t w a r u D luba l RFEM 

se j e d n o t l i v ý m p r u t ů m př i řad i l y p růřezy , ma te r iá l , p o d p o r y , k louby , vzpe rné dé lky a 

p a r a m e t r y p r o r o z m ě r o v o u op t ima l i zac i . Průřezy byly v y b r á n y z kn i hovny 

pa rame t r i c kých p rů řezů v s o f t w a r u D luba l RFEM. 

5 . 2 . 1 . H l a v n í n o s n á o c e l o v á k o n s t r u k c e 

Hlavní n o s n o u oce lovou kons t rukc i t vo ř í 8 ná razn íků k r u h o v é h o p ů d o r y s u , 

v o d o r o v n é prs tence , křížová ztuž id la a vyh l ídková p loš ina. 

Nárazníky j sou v y m o d e l o v á n y j a k o „nosn íky " o p rů řezu SHS 150 /5 /5 /C z ocel i 

S355. Ten to o h y b o v ě t u h ý p r u t s c h o p n ý p řenáše t všechny vn i t ř n í síly, ned i sponu je 

k l ouby na svých koncích a m ů ž e být vys taven v š e m t y p ů m zatížení. Po výšce j sou 

s loženy ze t ř í p r u t ů d l o u h ý c h 13050,0 m m , 10560,0 m m a 10710,0 m m . Spodn í díly 

ná razn íků v patě d i sponu j í t u h ý m i uz lovými p o d p o r a m i , co se týče p o s u n ů , a 

vo lných ve všech směrech poo točen í . Jedno t l i vým p r u t ů m j sou u p r a v e n y vzpe rné 

dé lky p o m o c í uz lových p o d p o r . 

V o d o r o v n é p rs tence j sou v A u t o C A D u v y m o d e l o v á n y j a k o o b l o u k y svírající úhel 

45° . L in i ím p rs tence j e po té p ř i řazen t yp p r u t u „nosn ík " a p ř i dány m o m e n t o v é k louby 

M y a M z na o b a j e h o konce . Př idě lený p rů řez SHS 100 /4 /4 /C t ě m t o 1119,2 m m 

d l o u h ý m p r u t ů m j e tak též v y r o b e n z ocel i S355 a vý j imečně nen í zapo t řeb í 

up ravova t v z p ě r n é dé lky p r vku . 

Křížová ztuž id la j sou v y m o d e l o v á n a j a k o kř ivky (po ly l ine) tak, že j e d n o ze ztuž idel 

j e p r ů b ě ž n é po celé dé lce a d r u h é , k te ré ho kř ižu je, je v mís tě spo je p ře rušeno . 

P r v k ů m t y p u „nosn ík " p ř i ř a d í m e ne l inear i tu , a t o vy loučen í úč innos t i v t l aku , je l i kož 

se j e d n á o táh la . Průřezy z tuž ide l se po výšce m ě n í tak, že v prvních pět i spodn ích 

pa t rech f i gu ru je p rů řez K ruhové 2 4 / H , v dalších č ty řech p rů řez K ruhové 16 /H a 

pos ledních nejvyšších č ty řech p rů řez K ruhové 1 2 / H . Vzpě rné dé lky u z tuž ide l 
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u p r a v e n y ne jsou , p r o v e d e n o je však zahuš těn í sítě p rvků l inie tak, aby p rvek neby l 

dě len na více konečných p rvků než j e d e n . 

Vyh l ídková p loš ina se sk ládá ze d v o u sous t ř edných kružnic , jež t vo ř í mezikruží , 

k te ré j e d ě l e n o na šestnáct výsečí. Je t e d y z ře jmé , že p rs tence j sou v y m o d e l o v á n y 

j a k o ob louky . Vn i t ř n í p rs tenec se děl í na šestnáct částí po 22,5°, vně jš í pouze na čtyř i 

části po 90° . Průřez SHS 150 /5 /5 /C z ocel i S355 f o r m u j e v n i t ř n í p rs tenec t y p u 

„nosn ík " a díky rozdě len í na šestnáct částí n e n í t ř e b a up ravova t vzpe rné dé lky . Vnější 

k ružn ice mez ik ruž í se skládá z p ro f i l u SHS 150 /4 /4 /C z ocel i S355, p r u t y j sou t ypově 

m o d e l o v á n y j a k o „nosn íky " a v z p ě r n é dé lky j sou u p r a v e n y p o m o c í uz lových p o d p o r . 

P ropo jen í p rs tenců v m i s t e ná rožn íků je p r o v e d e n o p o m o c í 950,0 m m d l o u h ý c h 

oce lových p r u t ů t y p u „nosn ík " RHS 200 /150 /8 /6 /C , mez i nárazn íky pak p o m o c í 

p ro f i l u RHS 150 /100 /5 /5 /C také z ocel i S355. 

^—V 

I 2 8 5 0 

Obrázek 6 Pohled na hlavní nosnou konstrukci 
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5 . 2 . 2 . S c h o d i š t ě 

Kons t rukce schod iš tě je v m o d e l u až na cen t rá ln í v ř e t e n o v o u t r u b k u nahrazena 

odpov ída j í c ím za t ížením. Prvku je p ř i řazen t yp p r u t u „nosník" , p rů řez CHS 219 /6 ,3 /H 

a ma te r iá l ocel S355. V ře tenová t r u b k a je v pa tě o p a t ř e n a k l o u b o v o u uz lovou 

p o d p o r o u a v z p ě r n é dé lky p rvku byly u p r a v e n y p o m o c í uz lových p o d p o r . Př ipo jení 

kons t rukce schod iš tě k h lavní nosné kons t rukc i t u b u s u j e vždy p r o v e d e n o v místě 

podlaží , t e d y v o d o r o v n é h o prs tence p o m o c í č tveř ice ko lmých p ro f i l ů SHS 4 0 / 4 / 4 / C 

t y p u „nosn ík " z ocel i S355. Pru ty j s o u na o b o u s t ranách o p a t ř e n y m o m e n t o v ý m i 

k l ouby My, M z . 

5 . 2 . 3 . V n ě j š í t á h l a 

V m o d e l u se nachází 32 vnějš ích táhe l o dé lce 34741,6 m m . Táhla j sou p ů d o r y s n ě 

k r u h o v ě syme t r i cky u s p o ř á d á n y tak, že z každé z šestnáct i k l oubových p o d p o r 

vychází vždy dvě p ř ímá lana sk loněná ve d v o u rov inách . Vně jš ím t á h l ů m je p ř i řazen 

t y p p r u t u „ lano" , p rů řez K ruhové 24 /H z ocel i S355. Typ p r u t u lano m ů ž e být 

n a m á h á n pouze t a h e m a j e v h o d n ý p r o mode l y , kde m ů ž e docháze t k v ý r a z n ý m 

d e f o r m a c í m s odpov ída j í c ím i z m ě n a m i vn i t řn ích sil. 

Obrázek 7 Půdorysné rozložení vnějších táhel 
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5 . 2 . 4 . V ý k a z m a t e r i á l u 

Ze s o f t w a r u D luba l RFEM byla e x p o r t o v á n a tabu l ka výkazu ma te r i á l u použ i t ého 

v m o d e l u kons t rukce . Tabu lka j e řazena pod le p rů řezů . 

Označení Průřez Množství Délka 
Hmotnost 

prutu 

Celková 

délka 

Celková 

hmotnost 

Q H L [mm] M [kg] LilmmJ Mjlkg] 

1 Kruhové 12/H 8,0 2995,6 2,7 23964,8 21,3 

2 Kruhové 12/H 24,0 2856,4 2,5 68554,0 60,9 

3 Kruhové 12/H 16,0 1497,8 1,3 23964,8 21,3 

4 Kruhové 12/H 48,0 1428,2 1,3 68554,0 60,9 

5 Kruhové 16/H 32,0 2856,4 4,5 91405,3 144,3 

6 Kruhové 16/H 64,0 1428,2 2,3 91405,3 144,3 

7 Kruhové 24/H 32,0 2856,4 10,1 91405,3 324,6 

8 Kruhové 24/H 7,0 2718,4 9,7 19028,7 67,6 

9 Kruhové 24/H 64,0 1428,2 5,1 91405,3 324,6 

10 Kruhové 24/H 14,0 1359,2 4,8 19028,7 67,6 

11 Kruhové 24/H 32,0 34741,6 123,4 1111730,4 3948,0 

12 CHS219/6.3/H 1,0 34320,0 1134,2 34320,0 1134,2 

13 SHS 40/4/4/C 52,0 1425,0 6,0 74100,0 310,9 

14 SHS 100/4/4/C 96,0 1119,2 13,1 107442,5 1260,5 

15 SHS 150/4/4/C 4,0 3730,6 67,2 14922,6 268,8 

16 SHS 150/5/5/C 8,0 13050,0 290,4 104400,0 2323,6 

17 SHS 150/5/5/C 8,0 10710,0 238,4 85680,0 1906,9 

18 SHS 150/5/5/C 8,0 10560,0 235,0 84480,0 1880,2 

19 SHS 150/5/5/C 16,0 559,6 12,5 8953,5 199,3 

20 RHS 150/100/5/5/C 8,0 950,0 17,4 7600,0 139,3 

21 RHS 200/150/8/6/C 8,0 950,0 38,8 7600,0 310,6 

I Celkem 550,0 2229945,2 14919,5 

Tabulka 1 Výkaz materiálu modelu konstrukce 
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5 . 3 . S t a t i c k é z a t í ž e n í 

Zatížení na k o m p l e t n í oce lovou kons t rukc i se k r o m ě v las tn í t íhy kons t rukce 

spočí ta lo ručně, z j iš těné h o d n o t y se nás ledně v lož i ly d o s o f t w a r u D luba l RFEM 6.04. 

V rámc i z j ednodušen í se veškeré stá lé zat ížení spo j i lo d o j e d n o h o zatěžovacího 

s tavu, s te jný p o s t u p p lat í i p r o zat ížení už i tné . Výpoč ty zat ížení vychází z n o r e m ČSN 

EN 1991-1-1 [24] a ČSN EN 1991-1-4 [25] . 

5 . 3 . 1 . S t á l é z a t í ž e n í 

V l a s t n í t í h a 

Vlastní t íha j e a u t o m a t i c k y gene rována p o m o c í p r o g r a m u D luba l RFEM na 

zák ladě zadán í t y p u ma te r i á l u a p rů řezu p rvků kons t rukce . 

• s t a t n í s t á l é 

V rámc i z j e d n o d u š e n í j sou rošt p loš iny, zábrad l í a schod iš tě d o v ý p o č t o v é h o 

m o d e l u v n e s e n y v rámc i s tá lého zatížení. 

Rošty vyhlídková plošina 

Dle dodava te le - spo lečnos t i L ichtg i t te r - j e p lošná h m o t n o s t roš tu 

SP 230-34 /38-3 , ze k te rého j e vyh l ídková p loš ina v y r o b e n a , 21,5 k g / m 2 [26] . 

g k l = 0 , 2 1 5 kNm 2  

Zábradlí vyhlídkové plošiny 

Zábrad l í p loš iny j e ve sku tečnos t i t v o ř e n o dvaat ř i ce t i s l oupky zábrad l í táh la R 24 

dé lky cca 910 m m , o b d é l n í k o v ý m m a d l e m z p ro f i l u RHS 150 x 50 x 4,0 m m a 

ne rezovou sítí. Dle i n te rne tových s t ránek f i r m y Ferona j e h m o t n o s t j e d n o h o m e t r u 

j äk lu 11,383 k g / m a t r u b k y R 24 3,55 k g / m . H m o t n o s t sítě se uvažu je 1,0 k g / m . 

pRHS = 11,385 kg/m 

pR24 = 3,55 kg/m 

psíť = 1,0 kg/m 

, 0,91 x pR24 x 32 
PK2 ~ PRHS + 2xnxr  +  P s í ť  
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0,91 x 3,55 x 32 
pk2 = 11,385 + — — — + 1,0 = 25,0 kglm 
p * ' 2 2 X 7 r x l , 3 1 w / 

9k,2 = 0 ,25 kNm 1  

Vřetenové schodiště 

Co se schod iš tě (s tupně a zábradl í ) týče, v y p o č í t á m e t íhu t yp i ckého „pod laž í " a 

nás ledně je j v n e s e m e j a k o zat ížení na uzel d o s tyčníku v mís tě p ř i po jen í schod iš tě . 

Schodiš tě je nav rženo j a k o v ř e t e n o v é s r o š t e m výšky 30 m m , zábrad l í j e lehké bez 

výp lně . Plošná h m o t n o s t schod iš tě j e uvažována j a k o 50 k g / m 2 . 

Pk,3 = 0,5 kN/m 2  

Sk = n x r 2 = 7T x 1,4 2 = 6,2 m 2 

0fc,3 = Sk x Pk,3 = 6,2 x 0,5 = 3,lkN 

Nejp rve se s tanov í p locha, na k teré b u d e zatížení působ i t . Jel ikož schod iš tě 

v rámc i j e d n o h o pat ra t vo ř í v p ů d o r y s e k r u h , je j e h o p locha počí tána j a k o obsah 

k r u h u o p o l o m ě r u r = 1,4 m, což odpov ídá p o l o m ě r u s t u p n ě schod iš tě . T u t o h o d n o t u 

nás ledně v y n á s o b í m e p ř í s lušným p l o š n ý m zat ížením, čímž z ískáme v las tn í t í hu 

kons t rukce j e d n o h o pa t ra schod iš tě na styčník, ve k t e r é m je u p e v n ě n o . Typické 

pod laž í výšky 2,640 m t e d y zatěžuje síla 3,1 kN, s p o d n í pa t r o pak d le p ř ímé 

ú m ě r n o s t i zatěžu je síla 3,0 kN, p ř e d p o s l e d n í p a t r o síla 3,2 kN a v r c h n í p a t r o síla 

1,5 kN . 

5 . 3 . 2 . U ž i t n é z a t í ž e n í 

Vyhlídková plošina 

Už i tné zat ížení na vyh l í dkovou p loš inu je p řevza to z n o r m y ČSN EN 1991-1 -1 , kde 

pod le t abu l ky 6.1 p loš ina spadá d o už i tné ka tegor ie C3 a pod le t abu l ky 6.2 j í náleží 

zat ížení 3,0-5,0 k N / m 2 . P lošné zat ížení je v m o d e l u g e n e r o v á n o na j edno t l i vé p ru ty . 

qk4. = 5 ,0 kNm~ 2  

Vřetenové schodiště 

Dalším zat ížením spadaj íc ím d o t é t o skup iny , je už i tné zat ížení na schod iš tě , 

k t e r é m u pod le ČSN EN 1991 -1 -1 t a b u l k y 6 . 1 . p ř ipadá ka tegor ie A, t e d y 2,0-4,0 k N / m 2 

Sk = n x r 2 = n x 1,4 2 = 6,2 m 2 

p f e 5 = 3,0 kNm~ 2  

9k,5 =  sk  x Pk.s = 6 , 2 x 3,0 = 1 8 , 6 0 kN 
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P o d o b n ě jak u výpoč tu s tá lého zat ížení o d schod iš tě p o s t u p u j e m e i t e n t o k r á t . 

Za těžovanou p lochu v y n á s o b í m e p ř í s lušným p l o š n ý m zat ížením z j i š těným v n o r m ě 

a d o s t a n e m e už i tné zat ížení na schod iš tě v rámc i j e d n o h o pat ra na styčník, ve 

k t e r é m uvažu jeme p ř i po jen í schod iš tě . Typ ické pod laž í výšky 2 ,640m zatěžuje síla 

18,6 kN, s p o d n í pa t r o pak síla 18,1 kN, p ř e d p o s l e d n í pa t r o síla 19,1 kN a v r c h n í pa t ro 

síla 9,8 kN. 

5 . 3 . 3 . Z a t í ž e n í s n ě h e m 

Zatížení s n ě h e m j e ve v ý p o č t u z a n e d b á n o , je l i kož zatížení nahod i l e už i tné 

500 k g / m 2 p řevažu je . 

5 . 3 . 4 . Z a t í ž e n í v ě t r e m 

Působení v ě t r u na r o z h l e d n u by lo s t a n o v e n o j en p r o j e d e n směr . Při v ýpoč tu 

by lo uvažováno se z j e d n o d u š e n í m , kdy zat ížení o d v ě t r u přebí ra j í pouze nárazn íky 

h lavní nosné kons t rukce . 

Zatížení v ě t r e m je spoč í táno pod le n o r m y ČSN EN 1991-1-4. Kons t rukce spadá 

d o ka tegor ie t e r é n u II - ob las t i s n ízkou vegetací j ako j e t ráva a s i zo lovanými 

p řekážkami (s t romy, budovy) , je j ichž vzdá lenos t i j sou větš í než 20násobek výšky 

překážek (ČSN EN 1991 -1 -4, t abu l ka 4.1). Dle o b r á z k u 11 rozh ledna pa t ř í d o v ě t r n é 

ob las t i II. 
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Obrázek 11 Mapa větrných oblastí na území ČR [25] 

Základní rychlost větru 

Zák ladn í rych los t v ě t r u ve výšce 10 m nad zemí v t e r é n u ka tegor ie II, de f i novaná 

j a k o f unkce s m ě r u v ě t r u a ročn ího o b d o b í . 

Vb = Cdir * Cseason * ^>b,0 = 25, 0 TUS 1 (5.1) 

kde: 

cdír = 1#0. souč in i te l s m ě r u v ě t r u 

cseason = 1#0. souč in i te l ročn ího o b d o b í 

vb0 = 25,0 m s " 1 , výchoz í h o d n o t a zák ladní rych los t i v ě t r u 

Charakterist ická střední rychlost větru 

S t řední rych los t v ě t r u vm(z{) ve výšce z r nad t e r é n e m závisí na d rsnos t i t e r é n u , 

o rog ra f i i a zák ladní rych lost i v ě t r u vb. 

z0 = 0,05 m, p a r a m e t r d rsnos t i t e r é n u p ro ka tegor i i t e r é n u II 

zo,n =  m- p a r a m e t r d r snos t i t e r é n u p r o kategor i i t e r é n u II 

c 0 ( z ) = 1,0, souč in i te l o rog ra f i e 

kr, souč in i te l t e r é n u : 

/ \ o,o7 _ 0 5 \ 0 , 0 7 

kr = 0 , 1 9 * ( — ) =0,19* l-!—) = 0 , 1 9 (5.2) 
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c r ( z ) , souč in i te l d rsnos t i t e r é n u : 

c r ( z ) = kr* l n [pj (5.3) 

vm(z), charak ter is t i cká s t ředn í rych los t v ě t r u : 

vm(z) = cr(z) * c0(z) * vb (5.4) 

Intenzita turbulence 

Intenz i ta t u r b u l e n c e lv(z) ve výšce z j e de f i nována j a k o podí l s m ě r o d a t n é 

odchy lky t u r b u l e n c e a s t ř edn í rych lost i v ě t r u . 

kl = 1,0, souč in i te l t u r b u l e n c e 

Iv(z), in tenz i ta t u r b u l e n c e : 

kt 

A?( z) — 7~ž~\ (5 5) 
c 0 ( z ) * l n @ ( 5 - 5 ) 

Maximální dynamický t lak větru 

M a x i m á l n í d y n a m i c k ý t lak v ě t r u qp(z) ve výšce z zah rnu je s t ř edn í a k r á t k o d o b é 

f l uk tuace rych lost i v ě t r u . 

p = 1,25 kg/m 3, m ě r n á h m o t n o s t v z d u c h u 

qp(z), m a x i m á l n í d y n a m i c k ý t lak v ě t r u : 

= [1 + 7 
n 1 

* p * i 4 ( z ) = c e O ) x Vb (5.6) 

z[m] h, [mm] kr[-] Cr(z) [-] vm(z) [m/s] Uz) [-] qp(z) [kN/m 2] 

2,49 2490 0,19 0,743 18,563 0,256 0,601 

5,13 2640 0,19 0,880 21,996 0,216 0,760 

7J7 2640 0,19 0,959 23,969 0,198 0,857 

10,41 2640 0,19 1,014 25,358 0,187 0,929 

13,05 2640 0,19 1,057 26,431 0,180 0,986 

15,69 2640 0,19 1,092 27,307 0,174 1,033 

18,33 2640 0,19 1,122 28,045 0,169 1,074 

20,97 2640 0,19 1,147 28,684 0,166 1,110 

23,61 2640 0,19 1,170 29,248 0,162 1,142 

26,25 2640 0,19 1,190 29,751 0,160 1,171 

28,89 2640 0,19 1,208 30,206 0,157 1,198 

31,53 2640 0,19 1,225 30,622 0,155 1,222 

34,32 2790 0,19 1,241 31,024 0,153 1,246 

Tabulka 2 Hodnoty maximálního dynamického tlaku větru pro další patra 
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5 . 3 . 4 . 1 . S o u č i n i t e l k o n s t r u k c e d l e Č S N E N 1 9 9 1 - 1 - 4 , p ř í l o h a B 

zs, r e fe renčn í výška: 

zs = 0,6x h = 2 0 , 6 5 2 m > zmin = 2,0 m (5.7) 

c r ( z s ) , souč in i te l d rsnos t i t e r é n u : 

c r ( z s ) = kr * l n í —) = 1 ,144 (5.3) 
\Z0J 

co(zs) =  co( z) = 1 A souč in i te l o rog ra f i e 

vm(zs), charak ter is t i cká s t ředn í rych los t v ě t r u : 

^ m f e ) = c r ( z s ) * c 0 ( z s ) * vb = 28, 598 ms 1 (5.4) 

Iv(zs), in tenz i ta t u r b u l e n c e : 

/ v ( z s ) =  k l = 0,166 
c0(zs)*\n(f) (5.5) 

Turbulence větru 

Měř í t ko dé lky t u r b u l e n c e L ( z s ) p ředs tavu je p r ů m ě r n o u ve l ikos t nárazu vě t ru 

v p ř í rodě . 

Lt = 300 m, re fe renčn í mě ř í t ko dé lky 

zt = 200 m, r e fe renčn í výška 

a = 0,67 + 0,05 x l n ( z 0 ) = 0,520 (5.8) 

L(z ) , mě ř í t ko dé lky t u r b u l e n c e : 

L ( z s ) = Lt (-Y = 9 1 , 9 8 3 m (5.9) 
\zv 

ni,x = n = 2,21 Hz, zák ladní v las tn í f rekvence 

fL(zs,ri), b e z r o z m ě r n á v las tn í f rekvence : 

f L fe- ri) =  L ^ = 7 , 1 0 0 (5.10) 
vm(.zs) 

SL(zs, n ) = —2 = f _ _ _ = 0, 0 3 8 ( 5 , 1 1 } 

SL(zs,ri), b e z r o z m ě r n á výkonová spek t rá ln í hus to ta : 

nxSv(zs, n ) 6,8 x fL(zs, n ) 

( l + 1 0 , 2 x / L ( z s , n ) ) 

kde: 

Sv(zs,ň)Jednostranné s p e k t r u m rozp ty lu 
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Součinitel odezvy pozadí 

Součin i te l odezvy pozadí B 2 bere v úvahu v l iv n e ú p l n é kore lace t laků na pov rchu 

kons t rukce . 

7 1 

íb + h\° l 6 3 (5-12) 
yL(Zs) 

kde 

b = 2,85 m, šířka kons t rukce 

h = 34,32 m, výška kons t rukce 

Ss = 0,03, l ogar i tm ický d e k r e m e n t ú t l u m u kons t rukce d le ČSN EN 1991-1-4 (F.5: 

h o d n o t a p ro oce lové p ř í h radové věže s v y s o k o p e v n o s t n í m i š rouby ) 

Sd = 0,00, l oga r i tm ický d e k r e m e n t ú t l u m u t l um iče 

Sa, l ogar i tm ický d e k r e m e n t a e r o d y n a m i c k é h o ú t l u m u : 

OXCfX vm(zs) 
= Ľ f = ( 5 1 3 ) 

2 x nt x \ie 

kde 

\ie, ekv iva len tn í h m o t n o s t na j e d n o t k u dé lky kons t rukce : 

m 
\ie = — = 4 3 4 , 6 4 2 kg/m (5.14) 

h 

S, ce lkový logar i tm ický d e k r e m e n t ú t l u m u : 

S = ôs + ôd + Sa = 0 , 0 5 0 (5.15) 

Součinitel odezvy pozadí 

Rezonanční část odezvy R 2 be re v úvahu t u r b u l e n c i v rezonanc i s uvažovaným 

t v a r e m kons t rukce . 

A e r o d y n a m i c k é a d m i t a n c e : 

4,6 x h , N 

Vh = - j ^ j x fL{zs,nliX) = 1 2 , 1 8 5 (5.16) 

4,6 x b , N 

nb = —— x fL ( z s , n 1 > % ) = 1 ,012 (5.17) 
L\ zs) 

R h  = v~ j é ^ x  ( 1  _  e ~ 2 X V h )  = °'079 ( 5 - 1 8 )  

1 1 
Rb= 7 X (1 - e " 2 ^ " ) = 0, 5 6 4 T5.79J 

t]b 2 x J7 fe
2 

39 



n 2  

R 2 = x SL(zs,nXx) x Rh{nh) x Rb{nb) = O,166 (5.20) 

v, f r ekvence p ř e c h o d ů s k l adnou směrn ic í : 

,  R 2  

v = níiX x L 2 + R 2 = 0,988 > 0,08 Hz 

T = 600 s, d o b a in tegrace př i s tanoven í s t ř edn í rych lost i v ě t r u 

kp, souč in i te l m a x i m á l n í h o d n o t y : 

0,6 

(5.21) 

kn = J2 x l n (v x T) + = 3 , 7 4 1 nebo kn = 3 (5 22) 
V yjl x l n (v x T) V 

Součinitel konstrukce csCd 

Součin i te l kons t rukce cscd bere v úvahu úč inek zat ížení v ě t r e m př i n e s o u č a s n é m 

výsky tu max imá ln í ch t laků v ě t r u na p o v r c h u kons t rukce cs spo lečně s ú č i n k e m 

k m i t á n í kons t rukce v y v o l a n é h o t u r b u l e n c í cd. 

cs, souč in i te l ve l ikost i kons t rukce 

l + 2 x / c p x U z s ) x V g 2 = 

1 + 7 x Iv(zs) 

cd, d y n a m i c k ý souč in i te l 

1 + 2 X L X Uzs) X yjB^+Ř 2  

cd =  v-  v — — = 1 , 0 9 5 (5.24) 
1 + 7xlv(zs) x V Š 1 

c s c d = , P ^ , - = 0 , 9 8 6 (5.25) 
1 + 7 x lv(zs) 

5 . 3 . 4 . 2 . C e l k o v ý t v a r o v ý s o u č i n i t e l Cf 

Souč in i te le sil udáva j í ce lkový úč inek v ě t r u na kons t rukc i , je j í část n e b o prvek 

j a k o celek, vče tně t ření , p o k u d nen í k o n k r é t n ě vy loučeno . P o s t u p u j e m e d le n o r m y 

ČSN EN 1991-1-4 kap i to ly 7.6. Nosné p rvky s o b d é l n í k o v ý m i p rů řezy . Uvažu jeme 

p rů řez SHS 150 x 5 x 5 m m . 

cf = cfja xWrx¥Á (5.26) 

kde: 
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Cf o = 2,1, souč in i te l síly p r o obdé ln í kové p rů řezy s o s t r ý m i r ohy bez uvažování v l ivu 

koncových ví rů 

0,1 0,2 0,6 0,7 1 2 5 10 20 50 ďi> 

Obrázek 12 Součinitel síly cf0 pro obdélníkové průřezy s ostrými rohy bez vlivu proudění kolem 

volných konců [25] 

Wr = 0,917, r edukčn í souč in i te l p r o č tvercové p rů řezy se z a o b l e n ý m i r ohy 

r/b = 0,033 

(K r 1 

v ) 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Obrázek 13 Redukční součinitel Wr pro čtvercový průřez se zaoblenými rohy [25] 

WÁ = 1,0, souč in i te l k o n c o v é h o e fek tu 
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Obrázek 14 Směrné hodnoty součinitele koncového efektu Wx, jako funkce součinitele plnosti <p 

v závislosti na štíhlosti Ä [25] 

Ä, e fek t i vn í š t íh lost : 

kde 

hi, výška pat ra 

Ä = 2 x-r 
b 

Po loll a Konstrukce, vítr kolmý K rovině strany 

pro 6 s t 

Efektivní still lost • 

-H h-Ď, 11.5b - H ^ (> ti1,S6 

I I 
- Ď = í - í > I ! I I ! I ! , 

Pro mnohoúhelníkové, obdélníkové a ostrohrariné 
průřezy a pŕíriradové konstrukce: 

pro í > 50 m. menší z hodnot). = 1 ,AUb nebo X = 70; 

pro í < 15 m, menší z hodnot Ä = 2í/b nebo A = 70. 

Pro válce s kruhovým průřezem: 

pro f i 50 m, menší z hodnot ^ = 0,76* nebo A = 70; 

pro ř < 15 m, menší z hodnot A = tib nebo A = 70. 

i í 
Pra mezilehlé hodnoty f se doporučuje použít lineární 
interpolaci. 

Pro i > 50 m, větší z hodnot A = OJÍ/b nebo A = 70. 

Pro í < 15 m, větší z hodnot A = C/b nebo Á = 70. 

Pro mezilehlé hodnoty f se doporučuje použít lineární 
interpolaci. 

(5.27) 

Obrázek 15 Doporučené hodnoty Á pro válce, mnohoúhelníkové průřezy, obdélníkové průřezy, 

otevřené konstrukční průřezy a příhradové konstrukce [25] 
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Liniové zatížení větrem w(z) 

L in iové zat ížení w ( z ) působíc í na nosný p rvek lze s tanov i t p o m o c í vý razu : 

w(z) = cscdxcfx qp(z) x b (5.28) 

kde: 

cscd, souč in i te l kons t rukce d le ČSN EN 1991 -1 -4, Pří loha B 

Cf, souč in i te l síly 

qp(z), m a x i m á l n í d y n a m i c k ý t lak 

b, šířka p rů řezu 

z Cf.o 0 A CsCd w(z) 

[m] [-] H [-] [-] [-] [-] [-] [kN/m] 
2,49 2,1 0,149 33,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,169 
5,13 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,214 
7,77 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,241 
10,41 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,262 
13,05 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,278 
15,69 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,291 
18,33 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,303 
20,97 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,313 
23,61 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,322 
26,25 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,330 
28,89 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,338 
31,53 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,344 
34,32 2,1 0,149 37,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,351 

Tabulka 3 Výpočet liniového zatížení po patrech pro nárožníky 

5 . 3 . 5 . P ř e d p ě t í 

Do vnějších táhe l je v n e s e n o počátečn í p ř e d p ě t í ve l ikos t i 6 k N . 

5 . 4 . K o m b i n a c e z a t ě ž o v a c í c h s t a v ů 

Kons t rukce j e zatížena č t y ř m i za těžovacími s tavy ZS1 - stá lé zatížení, ZS2 - už i tné 

zatížení, ZS3 - zatížení v ě t r e m a ZS4 - p ředpě t í . K o m b i n a c e byly v y t v o ř e n y pod le 

n o r m y ČSN EN 1990 - Zásady nav rhován í konst rukc í , nás ledně se vybra la n e j m é n ě 

př íznivá k o m b i n a c e , p ro k te rou se p roved ly p o s u d k y v rámc i op t ima l i začn í ú lohy . 

Zák ladn í k o m b i n a c e p r o mezn í s tav únosnos t i pod le n o r m y ČSN EN 1990 [27] 

kap i to ly 6.4.3.2. (6.10a), (6.10b): 
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^Yc.jGk.j" + "YpP " + "YQ,i*l>o,iQk,i" + "^jYo,i*Po,iQk,i 
j>i í> i 

SjYG.jGk.j" + "YPP " + "YQ.IQKI" + " £ Yo.iMk.i 
j>i i>i 

kde: 

" + ", „ k o m b i n o v a n ý s" 

Z, „ k o m b i n o v a n ý úč inek" 

redukčn í souč in i te l 

YGJ, dílčí souč in i te l j - t é h o s tá lého zat ížení 

Gkj, charak ter is t i cká h o d n o t a j - t é h o s tá lého zatížení 

YP, dílčí souč in i te l zat ížení o d p ř e d p ě t í 

P, zat ížení o d p ř e d p ě t í 

yQ1, dílčí souč in i te l h lavn ího p r o m ě n n é h o zatížení 

i / / 0 , souč in i te l p ro k o m b i n a č n í h o d n o t u p r o m ě n n é h o zat ížení 

Qkl, charak ter is t i cká h o d n o t a h lavn ího p r o m ě n n é h o zatížení 

YQ.ÍI dílčí souč in i te l ved le jš ího i - tého p r o m ě n n é h o zatížení 

Qki, charak ter is t i cká h o d n o t a ved le jš ího i - tého p r o m ě n n é h o zat ížen 

Dílčí souč in i te le spo leh l i vos t i d le ČSN EN 1990: 

nepř ízn ivé : př ízn ivé: 

Ycsup = 1<35 YG.inf = 

Yo.sup = 1,5 YQ.inf = °>° 

Yp.sup = 1,0 Yp.inf = l - ° 

K o m b i n a č n í souč in i te le d le ČSN EN 1990: 

Zat ížení už i tné - ka tegor ie C: Zatížení v ě t r e m : 

\po,i = 0,7 Vo,í = 0,6 
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Vytvoř i l o se ce l kem 9 k o m b i n a c í zatížení: 

KZČ. Součinitel Zatěžovací stav Rozhodující Y 0 f 
1 MSÚ 1,35 x ZS1 + ZS4-

1,35 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

2 MSÚ 1,35 x ZS1 + 1,05 x ZS2 + ZSA 

1,35 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 
1,05 ZS2 - už i tné zatížení • 1,50 0,70 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

3 MSÚ 1,35 x ZS1 + 1,05 x ZS2 + 0,90 x ZS3 + ZSA 

1,35 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 
1,05 ZS2- už i tné zatížení • 1,50 0,70 
0,90 ZS3 - zat ížení v ě t r e m • 1,50 0,60 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

4 MSÚ 1,35 x ZS1 + 0,90 x ZS3 + ZSA 

1,35 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 
0,90 ZS3 - zat ížení v ě t r e m • 1,50 0,60 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

5 MSÚ 1,15 x ZS1 + ZSA 

1,15 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 0,85 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

6 MSÚ 1,15 x ZS1 + 1,50 x ZS2 + ZSA 

1,15 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 0,85 
1,50 ZS2- už i tné zatížení IEl 1,50 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

7 MSÚ 1,15 x ZS1 + 1,50 x ZS2 + 0,90 x ZS3 + ZSA 

1,15 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 0,85 
1,50 ZS2- už i tné zatížení 1,50 
0,90 ZS3 - zat ížení v ě t r e m • 1,50 0,60 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

8 MSÚ 1,15 x ZS1 + 1,50 x ZS3 + ZSA 

1,15 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 0,85 
1,50 ZS3 - zat ížení v ě t r e m 1,50 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

9 MSÚ 1,15 x ZS1 + 1,05 x ZS2 + 1,50 x ZS3 + ZSA 

1,15 ZS1 - stá lé zat ížení • 1,35 0,85 
1,05 ZS2- už i tné zatížení • 1,50 0,70 
1,50 ZS3 - zat ížení v ě t r e m 1,50 
1,00 ZS4 - p řed p ě t i • 1,00 

Tabulka 4 Kombinace zatěžovacích stavů 

Jelikož p ro naši op t ima l i začn í ú l ohu nen í s m ě r o d a t n é posouzen í všech 

komb inac í , p roved lo se v y h o d n o c e n í t ě c h t o úč inků a vybra la se ne jnepř ízn ivě jš í 

k o m b i n a c e zatížení, co se p o s u d k u oce lových kons t rukc í týče. Ty to p o s u d k y jasně 
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ukazu j í na komb inac i zat ížení číslo 9, ve k teré m a x i m á l n í posudek j e d n o h o ze 

spodn ích kř ížových z tuž ide l d o s a h u j e h o d n o t y 0,854 ( tedy využ i t í na 85,4 % ) . 

5 . 5 . A n a l ý z a c i t l i v o s t i 

Z h led iska o b j e m u da t by lo v h o d n é p řed s a m o t n o u r o z m ě r o v o u op t ima l i zac í 

v ý p o č t o v é h o m o d e l u p rovés t redukc i vs tupn ích p a r a m e t r ů . K posouzen i c i t l ivost i 

odezvy kons t rukce r ozh ledny na z m ě n y t ěch to p a r a m e t r ů byla využ i ta c i t l i vostn í 

analýza, d íky k te ré by lo m o ž n é posoud i t v l iv mod i f i kace p rů řezů na ce lkovou 

h m o t n o s t kons t rukce . K u rčen í c i t l ivost i mez i t ě m i t o p a r a m e t r y byla využ i ta 

n e p a r a m e t r i c k á po řadová kore lace, jež j e p o d r o b n ě popsána v kap i to le 3 . 1 . 

Při real izaci c i t l i vostn í ana lýzy by lo klíčové u rych len í p rocesu s o h l e d e m na 

výpoče tn í e fek t i v i tu . Byl t e d y z k o u m á n vl iv var iací j edno t l i v ých p a r a m e t r ů na 

ce lkovou h m o t n o s t kons t rukce bez o h l e d u na p o s u d e k na mezn í stav ú n o s n o s t i . Jak 

j iž by lo z m í n ě n o dř íve, t a t o práce se zabývá op t ima l i zac í r o z m ě r o v o u , tudíž byly j ako 

n á v r h o v é p r o m ě n n é v y b r á n y p rů řezové charak te r i s t i ky . V m o d e l u kons t rukce se 

nachází d o h r o m a d y 11 t y p ů p r ů ř e z ů . Každý z t ě c h t o p rů řezů o b s a h u j e i n f o r m a c e o 

ve l ikost i p r ů m ě r u , t loušťky stěny, výšce, šířce a p o l o m ě r u zaoblení , jež se daj í 

pa rame t r i zova t . 

Při p r v n í m p r o v e d e n í c i t l i vostn í analýzy byla p r o v e d e n a špa tná úvaha a t o 

taková , že m o h o u být s loučeny p a r a m e t r y p r ů m ě r u dR24 a dR24_2 d v o u ident ických 

p rů řezů K ruhové 24 /H d o j e d n o h o p a r a m e t r u dR24. Do analýzy t í m p á d e m mís to 11 

t y p ů p rů řezů vs tupova lo pouze 10 p rů řezů obsahuj íc ích 17 n á h o d n ý c h vel ič in 

z ce lkových 25. Vynechány byly šířky p rů řezů u obdé ln í kových jäk lů a p o l o m ě r y 

zaob len í u č tvercových i obdé ln í kových j ák lů , u k terých se p ředpok láda l 

nes ign i f i kan tn ív l i v na ce lkovou h m o t n o s t kons t rukce . Každý ze vs tupn ích p a r a m e t r ů 

byl de f i nován i n te rva lem a k r o k e m , jež j sou u v e d e n y v t abu l ce 5. P rovedeno by lo 

1000 b ě h ů v ý p o č t u , p ř i čemž t rva l p ř ib l i žně 12 h o d i n a 5 m i n u t . 

V ý s t u p e m c i t l i vos tn í analýzy je pak g ra f 1, na n ě m ž j sou z n á z o r n ě n y h o d n o t y 

Spea rmanova kore lačn ího koe f i c ien tu p r o j e d n o t l i v é p a r a m e t r y . H o d n o t a 

koe f i c ien tu se p o h y b u j e v in te rva lu mez i -1 až 1, p ř i čemž čím blíže j e h o d n o t a k 1 
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resp. - 1 , t ím výrazně jš í v l iv má d a n ý p a r a m e t r na odezvu kons t rukce , naopak čím je 

h o d n o t a blíže k 0 , t í m má d a n ý p a r a m e t r zanedba te lně jš í vl iv. 

Průřez Parametr 
Počáteční 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 

H 

Kruhové 12/H CIR 12 12,00 6,00 24,00 1,00 1 9 

Kruhové 16/H CIR16 16,00 8,00 32,00 1,00 2 5 

Kruhové 24/H CIR24 24,00 12,00 48 ,00 1,00 3 7 

CHS219/6.3/H OCHS 219x6,3 219 ,00 190 ,00 250 ,00 2,00 3 1 

tcHS 219x6,3 6,30 3 , 1 5 1 2 , 6 5 0,50 2 0 

SHS40/4/4/C hsHS 40x4 40,00 15,00 61,00 2,00 2 4 

tsHS 40x4 4,00 2,00 8,00 0 ,50 1 3 

SHS 100/4/4/C hsHS 100x4 100,00 50,00 150 ,00 2,00 5 1 

tsHS 100x4 4,00 2,00 8,00 0 ,50 1 3 

SHS 150/4/4/C hsHS 150x4 150,00 100 ,00 200 ,00 2,00 5 1 

tsHS 150x4 4,00 2,00 8,00 0 ,50 1 3 

SHS 150/5/5/C hsHS 150x5 15,00 100,00 200 ,00 2,00 51 

tsHS 150x5 5,00 2,50 10,00 0 , 5 0 1 6 

RHS 150/100/5/5/C hRHS 150x100x5 150,00 100 ,00 200 ,00 2,00 5 1 

ÍRHS 150X100X5 5,00 2 ,50 10,00 0 ,50 1 6 

RHS 200/150/8/6/C hRHS 200x150x8 200,00 150 ,00 250 ,00 2,00 51 

tRHS 200x150x8 8,00 4,00 16,00 0 ,50 2 5 

Tabulka 5 Intervaly rozměrů parametrů pro provedeníprvní citlivostníanalýzy 

I 0,40 
I 
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0,30 
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0,20 

ž 0,10 0,10 

< _ l 
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0,00 

O 
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-0,10 

o 
z -0,20 < -0,20 
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-0,40 l/l -0,40 
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Graf 1 Citlivost vstupních parametrů první analýzy 
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Do d r u h é , t e n t o k r á t j iž sp rávné analýzy, v s t upova lo o p ě t v rámc i z j ednodušen í 

ne všech 26 p a r a m e t r ů , ale pouze 20 . Vynechány byly p o l o m ě r y zaob len í p r u t ů 

s p ro f i l y j ak l ů . In terva ly a k roky vs tupn ích p a r a m e t r ů j sou vypsány v t abu l ce 6. 

P rovedeno by lo o p ě t 1000 b ě h ů v ý p o č t u , jež kvůl i vě t š ímu o b s a h u da t t rva l o h o d i n u 

a pa tnác t m i n u t dé le než výpoče t předchozí , t zn . p ř ib l i žně 13 hod in a 20 m i n u t . 

Výs tupy nebo l i h o d n o t y S p e a r m a n o v a kore lačn ího koe f i c ien tu d r u h é analýzy 

j s o u znázo rněny v g ra fu 2. 

Průřez Parametr 
Kocatecni 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 
[-] 

Kruhové 12/H dR 12 12,00 6,00 24,00 1,00 19 
Kruhové 16/H dR16 16,00 8,00 32,00 1,00 25 
Kruhové 24/H dR24 24,00 12,00 48,00 1,00 37 
Kruhové 24/H dR24_2 24,00 10,00 40,00 1,00 31 
CHS219/6.3/H dcHS 219x6,3 219,00 190,00 250,00 2,00 31 

tcHS 21 9x6,3 6,30 3,15 12,65 0,50 20 
SHS40/4/4/C hsHS 40x4 40,00 15,00 61,00 2,00 24 

tsHS 40x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13 
SHS 100/4/4/C hsHS100x4 100,00 50,00 150,00 2,00 51 

tsHS 100x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13 
SHS 150/'4/4/'C hsHS 150x4 150,00 100,00 200,00 2,00 51 

tsHS 150x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13 
SHS 150/5/5/C hsHS 150x5 15,00 100,00 200,00 2,00 51 

tsHS 150x5 5,00 2,50 10,00 0,50 16 
RHS 150/100/5/5/C hRHS 150x100x5 150,00 100,00 200,00 2,00 51 

bRHS 150x100x5 100,00 50,00 150,00 2,00 51 
ÍRHS 150X100X5 5,00 2,50 10,00 0,50 16 

RHS 200/150/8/6/C hRHS 200x150x8 200,00 150,00 250,00 2,00 51 
bRHS 200x150x8 150,00 100,00 200,00 2,00 51 
tRHS 200x150x8 8,00 4,00 16,00 0,50 25 

Tabulka 6 Intervaly rozměrů parametrů pro provedení citlivostní analýzy 
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VLIV PARAMETRU NA H M O T N O S T KONSTRUKCE 
1 0,45 
1 
z LU 0,35 
U 

0,35 
LL LU 0,25 
O 

0,15 
Ž 
< 0,05 
_l 
OL -0,05 
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-0,05 

> -0,15 
z 
< 

-0,25 
OL < -0,35 
CL 
l/l 

-0,45 

U 
u _ 

O O *~y s>/ s>y s./ A? A? A? A? A? A?v 

i>s \.s <^ <^ <$y <$y <$y 
X>/ K/ \>/ X J / N . ' 

Gro/2 Citlivost vstupních parametrů druhé analýzy 

Při analýze kore lačních koe f i c ien tů v g ra fech 1 a 2 lze zj ist i t , že ne j vě t š í v l i v na 

h m o t n o s t kons t rukce má p a r a m e t r h s H S 4 0 x 4 , jež rep rezen tu je výšku p rů řezu 

S H S 4 0 / 4 / 4 / C . Zásadní rozdí l však nastává u p a r a m e t r u d R 2 4 , k te rý pa t ř í v g ra fu 1 

mez i t y nejv l ivnější . V g ra fu 2 však lze pozo rova t z m ě n u př i rozdě len í t o h o t o 

p a r a m e t r u p r ů m ě r u p rů řezu K ruhové 2 4 / H . d R 2 4 z t r á c í na dů lež i tos t i , naopak dR24_2 

lze stále považova t za s ign i f i kantn í . Dalš ími r o z m ě r o v ý m i pa rame t r y , k te ré výrazně j i 

ov l i vňu j í h m o t n o s t kons t rukce j sou v o b o u p ř ípadech tsHs i s o x s a hsHs i o o x 4 . Jedná se o 

t l oušťku s těny p rů řezu S H S 1 5 0 / 5 / 5 / C a výšku p rů řezu SHS 100 /4 /4 /C . Zmíně né 

p a r a m e t r y byly označeny j a k o d o m i n a n t n í . Vl iv zby tku p a r a m e t r ů je zanedba te lný , 

p r o t o j sou dá le v práci označovány za vedlejší . 

5 . 6 . O p t i m a l i z a c e v ý p o č t o v é h o m o d e l u p o m o c í h e j n a č á s t i c 

Po d o k o n č e n í c i t l i vos tn í analýzy se o tevře la m o ž n o s t p rovés t r o z m ě r o v o u 

op t ima l i zac i v ý p o č t o v é h o m o d e l u kons t rukce r ozh ledny Ho ledná p o m o c í a l g o r i t m u 

he jna částic. Z d ů v o d u ná ročnos t i ana l yzovaného p r o b l é m u byl p roces op t ima l i zace 

s využ i t ím a l g o r i t m u he jna částic rozdě len d o d v o u fází. V p rvn í fázi byla p r o v e d e n a 

op t ima l i zace d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů a současně z k o u m á n vl iv nastavení 
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a l g o r i t m u na úspěšnos t na lezení g l obá ln ího m i n i m a s tanovené účelové f unkce . Po 

dosažen í o p t i m á l n í c h h o d n o t v p rvn í fázi se p ř i s toup i l o k části d r u h é . Již na lezené 

o p t i m á l n í h o d n o t y p a r a m e t r ů se zaf ixovaly a byla p r o v e d e n a k o m p l e x n í 

op t ima l i zace s t r u k t u r y kons t rukce . 

Z á m ě r e m op t ima l i zace by lo p ředevš ím snížení h m o t n o s t i kons t rukce , je l i kož je j í 

redukce př ináš í ne jen f i nančn í výhody , ale tak též odpov ídá s o u č a s n ý m t r e n d ů m , kdy 

j e dů raz k laden na e k o n o m i c k o u e fek t i v i tu s taveb. Cílová f unkce op t ima l i začn ího 

p r o b l é m u j e j asná : m in ima l i zova t h m o t n o s t kons t rukce za současného sp lněn í 

p o d m í n e k na mez i únosnos t i . Jedná se t e d y o op t ima l i začn í p r o b l é m omezený . 

V t é t o souv is los t i se v kap i to le 5.4. ident i f i kova la n e j m é n ě příznivá k o m b i n a c e p ro 

posouzen í oce lové kons t rukce . 

V s o f t w a r u D luba l RFEM doš lo ke z m ě n ě nas taven í p ro p roveden í s tat ické 

analýzy, pod le níž se počí ta ly zatěžovací s tavy a s tanovená k o m b i n a c e . V z h l e d e m 

k p ř í t o m n o s t i lanových p rvků v a n a l y z o v a n é m m o d e l u byla zásadn ím k r o k e m 

mod i f i kace t y p u analýzy na teo r i i ve lkých de fo rmac í . S o h l e d e m na zvo lený t yp 

analýzy byla využ i ta N e w t o n - R a p h s o n o v a i te ra t ivn í m e t o d a p r o řešení 

a lgebra ického sys tému rovn ic . Díky t o m u byl zaj iš těn r o b u s t n í a spo leh l i vý p o s t u p 

p r o op t ima l i zac i v ý p o č t o v é h o m o d e l u , k te rý re f lek tu je spec i f ika lanových p rvků a 

ne l inear i t a př ináš í vý razné vy lepšen í v p řesnos t i analýzy. 

5 . 6 . 1 . V l i v n a s t a v e n í a l g o r i t m u h e j n a č á s t i c 

Pa rame t r y vs tupu j íc í d o p rvn í části r o z m ě r o v é op t ima l i zace byly v y b r á n y 

v kap i to le 5.5. na zák ladě ve l ikos t i S p e a r m a n o v a ko re lačn ího koe f i c ien tu rs a t o : 

(5.31) 

kde d R 2 4 2 J e p r ů m ě r vnějších táhe l , h S H S 4 0 x 4 j e dé lka s t rany p rů řezu nosníků 

propo ju j íc ích p rs tence pod laž í s h lavní n o s n o u kons t rukc í a cen t rá ln í v ř e t e n o v o u 

t r u b k o u . Pa rame t r h S H S 1 0 0 x 4 p ředs tavu je dé lku s t rany p rů řezu p rs tenců j edno t l i v ých 

pod laž í a tSHS150x5 r ep rezen tu je t l oušťku nárazn íků h lavní nosné kons t rukce . Na 

ob rázku 16 lze v idě t m o d r o u ba rvou z n á z o r n ě n é p ru ty , je j ichž p rů řez se z nějaké 

Í X 1 1 r dR242 ^ 

h-SHS 40x4 ( 

h-SHS 1 0 0 x 4 
< X 4 , ^-tsHS 1 5 0 x 5 ^ 

50 



části v p rvn í fázi op t ima l i zova l , naopak šedé j sou p ru ty , je j ichž p rů řezy obsahu j í 

vedle jš í p a r a m e t r y a k je j ich op t ima l i zac i doš lo až ve d r u h é fázi , j ak by lo z m í n ě n o 

v p ředchoz í kap i to le . 

Obrázek 16 Pruty jejichž průřez podléhá optimalizaci 

V rámc i v ý z k u m u v l ivu nas tavení a l g o r i t m u se sys temat i cky z k o u m a l o něko l ik 

a l te rna t ivn ích p ř í s tupů k def in ic i p r o m ě n n ý c h , je j ich rozsahu a k r o k u . V následuj íc ích 

částech t é t o s tud ie j sou p rezen továny dvě k o n k r é t n í kon f i gu race p r o m ě n n ý c h a 

je j ich d o p a d na h o d n o t u cí lové funkce . 
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A l g o r i t m u s hejna částic byl vždy k o n f i g u r o v á n d o čtyř zák ladních nastavení , kde 

ve všech by lo p r o v e d e n o ce l kem 1000 v ý p o č t ů , p ř i čemž v p r v n í m scénář i byla 

uvažována popu lace o ve l ikos t i 10 částic a 100 i teracích. V nás ledu j íc ím nastavení 

byla ve l ikos t popu lace zvýšena na 20 částic, ale snížil se počet i terací na 50. Nás ledně 

se p roved ly další kon f igu race , kde se u o b o u p ř í padů p r o h o d i l y h o d n o t y popu lace a 

i terací. Nás ledně byly in ic iovány čtyř i rozsáhle jší v ýpoč t y obsahu j íc í 2000 běhů 

výpoč tu s p ř e d p o k l a d e m vyšší p r a v d ě p o d o b n o s t i na lezení s k u t e č n é h o m i n i m a . 

O p ě t se vy tvo ř i l y č tyř i kon f i gu race p r o op t ima l i zac i p o m o c i a l g o r i t m u PSOA, p ř i čemž 

p rvn í zah rnova la he jno o ve l ikos t i 100 částic ko respondu j í c í s 20 i t e racemi . D r u h á 

kon f igu race se sk ládala z popu lace 50 částic a 40 i terací. Ve zbývajících d v o u 

p ř ípadech byly h o d n o t y poč tu i terací a ve l ikost i popu lace z va r i an t p ředchoz ích 

z a m ě n ě n y . F iná ln ím k r o k e m by lo usku tečněn í v ý p o č t ů obsahuj íc ích 10 000 a 15 000 

s imulací . 

5 .6 .1 .1 . 1. v a r i a n t a 

Po něko l ika n e p o d a ř e n ý c h konf igurac ích s p a r a m e t r e m dR24, jak se uvádí 

v kap i to le 5.5., byla p ro účel t es tován í a l g o r i t m u PSOA s p ř e d p o k l a d e m d i sk ré tn ího 

cha rak te ru p a r a m e t r ů použ i ta následuj íc í d o m é n a : 

Parametr Typ zadání 
Počáteční 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 
H 

<JR24_2 Optimalizace 24,0 10,0 30,0 0,5 41 

hsHS40x4 Optimalizace 40,0 20,0 60,0 1,0 41 

hsHS 100x4 Optimalizace 100,0 40,0 120,0 1,0 81 

tsHS 150x5 Optimalizace 5,0 2,5 8,0 0,1 56 

Tabulka 7 První konfigurace dominantních parametrů pro konstrukční optimalizaci 
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1000 běhů výpočtu 

Robus tnos t a konve rgence řešení p o m o c í a l g o r i t m u PSOA je sys temat i cky 

z d o k u m e n t o v á n a p ros t ř edn i c t v ím g ra fu 3, g ra fu 4 a 5. Dynamika vývo je he jna částic 

b ě h e m p rvn í a pos ledn í i terace je p o r o v n á n a na obrázcích 1 7 - 2 0 . P rovedeno je 

n u m e r i c k é s rovnán í dosažených výs ledků , k te ré je p r e z e n t o v á n o v p ř e h l e d n é 

t abu l ce 8. 
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Graf 4 Vývoj účelové funkce pro 10 a 20 iterací Graf 5 Vývoj účelové funkce pro 50 a 100 iterací 
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PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 10, #1 VS. #10) 
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Obrázek 17 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 10. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: SO, POČET ITERACI: 20, #1 VS. #20) 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hsns wox4 
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Obrázek 18 Vývoj populace jednotlivých parametru 1. vs 20. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 20, POČET fTERACl: 50, #1 VS. #50) PSOA (POPULACE: 20, POČET ITERACI: 50, #1 VS. #50) 
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Obrázek 19 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 50. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 10, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100) 
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Obrázek 20 Vývoj populace jednotlivých parametru 1. vs 100. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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Nastavení i g ,m in X 
[ m m ] 

populace: 100, iterace 10 9027 ,69112759016 

CJR24 2 10,0 

populace: 100, iterace 10 9027 ,69112759016 hsHS40x4 53,0 populace: 100, iterace 10 9027 ,69112759016 
h-SHS 100x4 97,0 

populace: 100, iterace 10 9027 ,69112759016 

t sHS 150x5 2,8 

populace: 50, iterace 20 9042 ,11757222707 

CJR24 2 10,0 

populace: 50, iterace 20 9042 ,11757222707 h-SHS 40x4 56,0 populace: 50, iterace 20 9042 ,11757222707 
hsHS 100x4 96,0 

populace: 50, iterace 20 9042 ,11757222707 

t sHS 150x5 2,8 

populace: 20, iterace 50 8705 ,21612641762 

CJR24 2 10,0 

populace: 20, iterace 50 8705 ,21612641762 hsHS40x4 43,0 populace: 20, iterace 50 8705 ,21612641762 
hsHS 100x4 80,0 

populace: 20, iterace 50 8705 ,21612641762 

t sHS 150x5 2,8 

populace: 10, iterace 100 8780 ,59068295325 

CJR24 2 10,0 

populace: 10, iterace 100 8780 ,59068295325 hsHS40x4 25,0 populace: 10, iterace 100 8780 ,59068295325 
hsHS 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,8 

Tabulka 8 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 1000 simulacích pomocí PSOA 

Výzkum ukazu je , že k l íčovým p r o b l é m e m t o h o t o nas taven í j e t e n d e n c e kop í rova t 

s p o d n í hran ic i z a d a n é h o in te rva lu p r o na lezení g l obá ln ího m i n i m a u p a r a m e t r u 

dR24_2, j ak m ů ž e m e pozo rova t př i s rovnán í t a b u l e k 7 a 8. T e n t o j ev snižuje 

d ů v ě r y h o d n o s t výs ledků a v e d e k r o z h o d n u t í n e p r o v á d ě t rozsáhle jš í výpoč ty , nýb rž 

i den t i f i kova t vhodně j š í d o m é n u p ro d o m i n a n t n í p a r a m e t r y . 

5 .6 .1 .2 . 2 . v a r i a n t a 

Po p ředchoz ích obt ížích týkajících se r obus tnos t i byly u p r a v e n y in terva ly 

j edno t l i v ých p a r a m e t r ů . Mezi ana l yzovanými v a r i a n t a m i se ukázala j ako 

ne jvhodně jš í následuj íc í d o m é n a : 

Parametr Typ zadání 
Počáteční 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 
[-] 

df!24_2 Optimalizace 24,0 4,0 24,0 0,5 41 

hsHS40x4 Optimalizace 40,0 20,0 60,0 1,0 41 

ÍSHS 150x5 Optimalizace 5,0 1,5 6,0 0,1 46 

hsHS 100x4 Optimalizace 100,0 50,0 120,0 1,0 71 

Tabulka 9 Druhá konfigurace dominantních parametrů pro konstrukční optimalizaci 
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1000 běhů výpočtu 

Robus tnos t a konvergence řešení p o m o c í a l g o r i t m u PSOA j sou p rezen továny 

v g ra fu 6, 7 a 8. Na obrázcích 2 1 - 2 4 je znázo rněn vývo j popu lace v p r ů b ě h u 

j edno t l i v ých i terací. Sh rnu t í a p o r o v n á n í dosažených výs ledků je p r o v e d e n o 

v tabu l ce 10 na s t raně 64. 
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PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 10, #1 VS. #10) 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHsioox4 
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(d) Vývoj populace hSHS40x4 a hsns 100x4 
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(f) Vývoj populace hsns wox4a ÍSHS isoxs 

Obrázek 21 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 10. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 50, POČET ITERACI: 20, #1 VS. #20) 
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Obrázek 22 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 20. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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Obrázek 23 Vývoj populace jednotlivých parametru 1. vs 50. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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(e) Vývoj populace hSHs 40x4 a ÍSHS isoxs (f) Vývoj populace hsns 100x4a ÍSHS isoxs 

Obrázek 24 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs T 00. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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Nastavení fg,min 

[kg] 

X 

[ m m ] 

CÍR24_2 7 , 0 

populace: 100, iterace 10 8 6 0 3 , 0 0 2 9 6 3 8 8 1 4 8 hsHS40x4 3 0 , 0 populace: 100, iterace 10 8 6 0 3 , 0 0 2 9 6 3 8 8 1 4 8 
hsHS 100x4 9 8 , 0 

tsHS150x5 2 , 9 

CIR24 2 7 , 0 

populace: 50, iterace 20 8 5 5 6 , 4 6 8 1 6 3 8 8 1 4 7 hsHS40x4 2 5 , 0 populace: 50, iterace 20 8 5 5 6 , 4 6 8 1 6 3 8 8 1 4 7 
hsHS 100x4 9 8 , 0 

tsHS150x5 2 , 9 

dR24_2 7 , 0 

populace: 20, iterace 50 8 6 0 3 , 0 0 2 9 6 3 8 8 1 4 8 hsHS40x4 3 0 , 0 populace: 20, iterace 50 8 6 0 3 , 0 0 2 9 6 3 8 8 1 4 8 
hsHS 100x4 9 8 , 0 

t sHS 150x5 2 , 9 

d R 2 4 2 7 , 0 

populace: 10, iterace 100 8 6 3 0 , 9 2 3 8 4 3 8 8 1 4 8 h.SHS40x4 3 3 , 0 populace: 10, iterace 100 8 6 3 0 , 9 2 3 8 4 3 8 8 1 4 8 
hsHS 100x4 9 8 , 0 

t sHS 150x5 2 , 9 

Tabulka 10 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 1000 simulacích pomocí PSOA 

Nové nas tavení d o m é n y p ř ines lo očekávané poz i t i vn í výs ledky, kdy o p t i m á l n í 

va r ian ta byla i den t i f i kována p ros t ředn i c t v ím kon f igu race 5 0 částic a 2 0 iterací, 

p ř i čemž výpoče t t é t o va r i an t y vyžadova l více než 7 h o d i n . 
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2 0 0 0 běhů výpočtu 

Robus tnos t a konve rgence řešení 2000 s imu lac í p o m o c í a l g o r i t m u PSOA j sou 

p r e z e n t o v á n y v g ra fech 9 , 1 0 a 1 1 . Na obrázcích 2 5 - 2 8 j e znázo rněn vývoj popu lace 

v p r ů b ě h u j edno t l i v ých i terací. Sh rnu t í a p o r o v n á n í dosažených výs ledků je 

p r o v e d e n o v tabu l ce 11 na s t raně 70. 
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Graf 9 Vývoj hodnoty účelové funkce 

Graf 10 Vývoj účelové funkce pro 20 a 40 iterací Graf 11 Vývoj účelové funkce pro 50 a 100 

iterací 
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Obrázek 25 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 20. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 50, POČET ľľERACÍ: 40, #1 VS. #40) 
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(c) Vývoj populace dR24_2 a tSHs isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs wox4 
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(d) Vývoj populace hSHS40x4 a hsns wox4 
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(e) Vývoj populace hSHS40x4 a tSHs isoxs (f) Vývoj populace HSHS 100x4a fsws 750x5 

Obrázek 26 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 40. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 40, POČET ITERACI: 50, #1 VS. #50) 
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(c) Vývoj populace dR24_2 a tSHs isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs wox4 
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Obrázek 27 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 50. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100) 
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Obrázek 28 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 100. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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Nastavení fg,min 
[kg] 

X 
[ m m ] 

C)R24 2 7,0 

populace: 100, iterace 20 8584 ,38904388147 h.SHS40x4 28,0 populace: 100, iterace 20 8584 ,38904388147 
h.SHS 100x4 98,0 

tsHS 150x5 2,9 

CÍR24 2 7,0 

populace: 50, iterace 40 8556 ,46816388147 h.SHS40x4 25,0 populace: 50, iterace 40 8556 ,46816388147 
hsHS 100x4 98,0 

tsHS150x5 2,9 

CÍR24 2 7,0 

populace: 40, iterace 50 8556 ,46816388147 hsHS40x4 25,0 populace: 40, iterace 50 8556 ,46816388147 
hsHS100x4 98,0 

tsHS150x5 2,9 

dR24_2 8,0 

populace: 20, iterace 100 8313 ,73976343592 hsHS40x4 26,0 populace: 20, iterace 100 8313 ,73976343592 
hsHS 100x4 81,0 

tsHS 150x5 2,8 

Tabulka 11 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 2000 simulacích pomocí PSOA 

Při op t ima l i začn ím procesu p o m o c í a l g o r i t m u PSOA s 2000 m u t a c e m i by lo 

ne j lepší h o d n o t y cí lové f unkce dosaženo s nas taven ím 20 částic v he jnu a 100 

i te racemi . Běh v ý p o č t u t rva l 7 a pů l hod iny . 
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10 0 0 0 a 15 0 0 0 běhů výpočtu 

Kapi to la zobrazu je čtyř i v ýpoč t y s r ů z n ý m i nas taven ím i a l g o r i t m u PSOA, z t o h o 

dva obsahu j í 10000 s imu lac í a další dvě 15000 s imulací . První výpoče t p roběh l 

s i den t i ckým nas taven ím 100 částic a iterací, následuj íc í s 50 část icemi a 200 

i t e racemi , následuj íc í zah rnova l 150 částic v he jnu a 100 iterací, po té se poč ty částic 

a i terací u d r u h é h o nas tavení vyměn i l y . 

Robus tnos t a konve rgence řešení p o m o c í a l g o r i t m u PSOA j sou p rezen továny 

v g ra fech 12, 13 a 14. Na obrázcích 2 9 - 3 2 je znázo rněn vývoj popu lace v p r ů b ě h u 

j edno t l i v ých i terací. Sh rnu t í a p o r o v n á n í dosažených výs ledků je p r o v e d e n o 

v tabu l ce 12 na s t raně 76. 
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PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACI: 100, #1 VS. #100) 

0,06 

0,055 

0,05 

g0,045 

I 0,04 

-=0,035 

0,03 

0,025 

0,02 

• • • 
• 
• 

1 o 

• • ě • « 
w 

• 
• 

• • • • 
• 
• 

0 <*> p 

• • w " 
a i , 

é 
r O ( 

r . v « . i 
0,014 0,019 

.[m] 

(a) Vývoj populace dR24_2 a hSHS4ox4 

PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100) 

0,006 

0,0055 

0,005 

g.0045 

80,004 

4,0035 

0,003 

0,0025 

0,002 
0,004 

— • — 

• m 
• 

m • i > ^ 1 
1 W 

# • 

m * I * * 
• i 

• 
A  

• ! 8 5 
• I t d 

• 
• • > J 

• 

a  > 

• 

0,009 0,014 0,019 

fcj l /ýi /q/ populace dR24j a ÍSHS isoxs 

PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100) 

0,006 

0,0055 

0,005 

E0.0045 

| 0,004 

4),0035 

0,0025 

0,002 

I /"» ^ 
O TO vJ V 

_ ° « W _  
• 

• 

— B—A w  
• * o • • • 

• 
• 

•—Ht 
• 

• 
• 

• 

•—Ht w 
• 

• 

• < 
A  

• •• 
• 

• • — • • 

0,02 0,04 
SHS 40x4 

[m] 

0,06 
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Obrázek 29 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 100. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 50, POČET ITERACÍ: 200, #1 VS. #200) 
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Obrázek 30 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 200. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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PSOA (POPULACE: 150, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100) 
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Obrázek 31 Vývoj populace jednotlivých parametrů 1. vs 100. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 

74 



PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 150, #1 VS. #150) 
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(c) Vývoj populace dR24_2 a tSns isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs 100x4 
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(d) Vývoj populace hSHS40x4 a hSHs 100x4 

PSOA (POPULACE: 100, POČET ITERACÍ: 150, #1 VS. #150) 

0,006 

0,0055 

0,005 

£0,0045 

S 0,004 

40,0035 

0,003 

0,0025 

0,002 

• é o 

o • 
° l ° o 

•% • • • 

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 
hsHS 100x4 [^1 

(f) Vývoj populace hSHs wox4a tSHs isoxs 

Obrázek 32 Vývoj populace jednotlivých parametrů 7 . vs 150. iterace (•přípustná řeš., 

•nepřípustná řeš.) 
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Nastavení fg,min 
[ k g ] 

X 
[ m m ] 

C Í R 2 4 _ 2 8,0 

populace: 50, iterace 200 8313 ,73976343592 
h s H S 4 0 x 4 26,0 

populace: 50, iterace 200 8313 ,73976343592 
h-SHS 100x4 81,0 

tsHS 150x5 2,8 

C J R 2 4 2 7,0 

populace: 50, iterace 200 8556 ,46816388147 h-SHS 40x4 25,0 populace: 50, iterace 200 8556 ,46816388147 
h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

C J R 2 4 2 7,0 

populace: 150, iterace 100 8336 ,36972270895 h s H S 4 0 x 4 26,0 populace: 150, iterace 100 8336 ,36972270895 
h s H S 100x4 81,0 

t sHS 150x5 2,9 

dR24_2 7,0 

populace: 100, iterace 150 8556 ,46816388147 h s H S 4 0 x 4 25,0 populace: 100, iterace 150 8556 ,46816388147 
h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Tabulka 12 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 10000 a 15000 simulacích pomocí 

PSOA 

V rámc i op t ima l i začn ího p rocesu p o m o c í a l g o r i t m u hejna částic s 10000 

s imu lacem i by lo na lezeno nej lepší řešení kon f igu rac í 100 čás t i ca 100 i te rac ís d o b o u 

t r ván í zh ruba 18 h o d i n . V p ř ípadě 15000 s imu lac í by lo ne j vhodně jš í řešení na lezeno 

p o m o c í a l g o r i t m u hejna částic se ve l ikos t í popu lace 150 částic a 100 iterací, t akový 

výpoče t vyžadova l 55 h o d i n a 20 m i n u t v ýpoče tn ího času. 
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5.6.2. Vlivvelikosti parametrů kognitivní a sociální inteligence částic 

V předchoz ích e x p e r i m e n t e c h byly z a z n a m e n á n y s imu lace , v n ichž a l g o r i t m u s 

konvergova l p ředčasně a nedosáh l g l obá ln ího m i n i m a . Kapi to la 2 .2 .3 .1 . zm iňu je 

sku tečnos t , kdy se v a l g o r i t m u PSOA u kogn i t i vn ího cx a soc iá ln ího c2 koe f i c ien tu 

g e n e r u j e n á h o d n é číslo mez i 1 a 0. T o t o n á h o d n á h o d n o t a je b rána z n o r m á l n í h o 

p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o rozdě len í se s t ř edn í h o d n o t o u 0,5 a r o z p t y l e m 0 , 1 . V rámc i 

t é t o kap i to ly byl p r o v ě ř e n v l iv z m ě n y t o h o t o rozp ty lu , k te rý zaj išťuje vyšší exp lo rac i 

p r o s t o r u částic, na rych los t a s tab i l i tu řešení. 

V rámc i v ý z k u m u se v RFEM m ě n i l o nas tavení op t ima l i začn ího m o d u l u , načež se 

spust i la op t ima l i začn í ú loha o a s ledoval se p o s t u p n ý vývoj cí lové f unkce . Pro t u t o 

ana lýzu byl zvo len p o s t u p 1000 běhů v ý p o č t u , j enž obsahova l 20 částic v popu lac i 

č e m u ž odpov ídá 50 i terací a 2000 b ě h ů v ý p o č t u s i den t i ckým p o č t e m částic a 

p o č t e m i terací zvýšeným na 100. 

V g ra fech je p r o v e d e n o s rovnán í vývo je úče lových f unkc í př i ident ické 

kon f igu rac i a l g o r i t m u s o d l i š n o u h o d n o t o u rozp ty lu v á h o v é h o souč in i te le cx a c2. 

Původn í h o d n o t a rozp ty lu , s níž byly p r o v e d e n y všechny předcházej íc í výpoč ty , je 

rovna 0 , 1 . Nové nas tavení op t ima l i začn ího m o d u l u pak obsahu je h o d n o t y rozp ty lu 

D = 0,2, D = 0,3 a D = 0,4. 

1000 běhů výpočtu 

Robus tnos t a konve rgence řešení 1000 s imu lac í p o m o c í a l g o r i t m u PSOA j sou 

p r e z e n t o v á n y v g ra fu 15 a g ra fech 1 6 - 1 9 . Na obrázcích 3 3 - 3 5 lze pozo rova t 

sh lukován í he jna v p r ů b ě h u p rvn í a pos ledn í i terace s r ů z n ý m i rozpty ly . Dynamika 

he jna , j e h o ž v á h o v ý souč in i te l má ve l i kos t rozp ty lu 0 ,1 , je j iž vyob razena na 

ob rázku 19 na s t raně 56. Srovnán í h o d n o t d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů v rámc i 

m in ima l i zace h m o t n o s t i kons t rukce sh rnu je t abu l ka 13. 
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ROZPTYL 0,2 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 50, #1 VS. #50) 
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(a) Vývoj populace dR24_2 a hsns 40x4 
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0,006 

0,0055 

0,005 

S>,0045 

80,004 

4,0035 

0,003 

0,0025 

0,002 
0,004 0,009 0,014 0,019 

d»24_2[m] 

(c) Vývoj populace dR24_2 a ÍSHS isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs wox4 
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(d) Vývoj populace hSHS4ox4 a hSHs 100x4 
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(e) Vývoj populace hSHS40x4 a ÍSHS isoxs (f) Vývoj populace hsns wox4a tSHs isoxs 

Obrázek 33 Vývoj populace jednotlivých parametru s rozptylem váhového součinitele 0,2: 1. vs 

50. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 50, #1 VS. #50) 
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(c) Vývoj populace dR24_2 a ÍSHS isoxs 
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ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 50, #1 VS, #50} 

0,11 

0 1 

• 0,11 

0 1 • • • 
E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 

• • • E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 

E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 

E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 

• • 

E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 

• • • 

E 
" 0,09 

i °.°8 

.c 
0,07 

0,06 

0,05 
0,C 0 4 0 ,009 0 ,014 0 ,019 0 ,024 

d»24_2[ " l ] 

(b) Vývoj populace dR24j a hSHs 100x4 
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(d) Vývoj populace hSHS40x4 a hSHs 100x4 

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 50, #1 VS. #50 ) 
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(e) Vývoj populace hSHS4ox4 a ÍSHS ISOXS (f) Vývoj populace hsns wox4a ÍSHS isoxs 

Obrázek 34 Vývoj populace jednotlivých parametru s rozptylem váhového součinitele 0,3: 1. vs 

50. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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Ri OZPTYL 0,4 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 50, #1 VS. #50) 
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(c) Vývoj populace dR24_2 a ÍSHS isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hsns 1 
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(d) Vývoj populace hSHS4ox4 a hSHs 100x4 
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(e) Vývoj populace hSHS4ox4 a ÍSHS isoxs (f) Vývoj populace hsns wox4a ÍSHS 750*5 

Obrázek 35 Vývoj populace jednotlivých parametru s rozptylem váhového součinitele 0,4: 1. vs 

50. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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Nastavení fg,min X Nastavení 
[ k g ] [mm ] 

Rozptyl 0,1 
C J R 2 4 2 7,0 

Rozptyl 0,1 
8603 ,00296388148 h s H S 4 0 x 4 30,0 

populace: 20, iterace 50 
8603 ,00296388148 

h-SHS 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Rozptyl 0,2 
C J R 2 4 2 7,0 

Rozptyl 0,2 
8556 ,46816388147 h-SHS 40x4 25,0 

populace: 20, iterace 50 
8556 ,46816388147 

h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Rozptyl 0,3 
CJR24_2 7,0 

Rozptyl 0,3 
8565 ,77512388149 h s H S 4 0 x 4 26,0 

populace: 20, iterace 50 
8565 ,77512388149 

h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Rozptyl 0,4 
dR24_2 7,0 

Rozptyl 0,4 
8840 ,79644851838 h s H S 4 0 x 4 57,0 

populace: 20, iterace 50 
8840 ,79644851838 

h s H S 100x4 97,0 

t sHS 150x5 2,9 

Tabulka 13 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 1000 simulacích pomocí algoritmu 

PSOA s různými hodnotami rozptylu váhového součinitele 

Při z o h l e d n ě n í různých rozp ty lů váhových souč in i te lů soc iá lní a kogn i t i vn í 

in te l igence částic by lo op t ima l i zac í cí lové f unkce dosaženo m i n i m á l n í h m o t n o s t i 

s r ozp t y l em D = 0,2, p ř i čemž s a m o t n ý výpoče t t rva l necelých 5 h o d i n . 

2 0 0 0 běhů výpočtu 

Výs ledky d o k u m e n t u j í c í konvergenc i a r o b u s t n o s t ř e š e n í p o m o c í a l g o r i t m u PSOA 

s 2000 s imu lac í j sou zob razeny v g ra fu 20 a g ra fech 21 - 2 4 a na obrázcích 3 6 - 3 8 , kde 

lze pozo rova t vývo j he jna mez i p rvn í a pos ledn í i terací. Vývoj he jna, j e h o ž v á h o v ý 

souč in i te l má ve l ikos t rozp ty lu 0 ,1 , j e j iž vyob razen na ob rázku 28 na s t raně 69. 

N u m e r i c k é s rovnán í dosažených výs ledků j e p r o v e d e n o v t abu l ce 14. 
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(b) Vývoj populace dR24 2 a hSHs 100x4 

ROZPTYL 0,2 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 100. #1 VS. #100 

0,12 

0,11 

0,1 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

• 

• 1 
• 

• 

— • — • 

• 

• 
, 1 

1 - • 

0,04 
' 'SHS 40x4 

[m] 

0,06 

(d) Vývoj populace hSHs40x4 a hSHs 100x4 
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(e) Vývoj populace h$H$4ox4 a ÍSHS 150x5 (f) Vývoj populace hSns 100x4a tsns isoxs 

Obrázek 36 Vývoj populace jednotlivých parametru s rozptylem váhového součinitele 0,2:1. vs 

100. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POČET ITERACÍ: 100, #1 VS. #100 
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(c) Vývoj populace dR24_z a tsns isoxs 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs T 00x4 
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(d) Vývoj populace hSHS4ox4 a hSns 100x4 
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(e) Vývoj populace hSHS4ox4 a ÍSHS isoxs (f) Vývoj populace hSHs wox4a tsns isoxs 

Obrázek 37 Vývoj populace jednotlivých parametrů s rozptylem váhového součinitele 0,3: 1. vs 

100. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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(b) Vývoj populace dR24_2 a hSHs ioox4 
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(d) Vývoj populace hSHs40x4 a hSHs 100x4 
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(e) Vývoj populace hSHS40x4 a tSHs isoxs (f) Vývoj populace hSHs ioox4a tSHs isoxs 

Obrázek 38 Vývoj populace jednotlivých parametru s rozptylem váhového součinitele 0,4: 1- vs 

100. iterace (•přípustná řeš., •nepřípustná řeš.) 
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Nastavení f g , m l n 

[kg] 
X 

[mm ] 

Rozptyl 0,1 
CIR24 2 8,0 

Rozptyl 0,1 
8313 ,73976343592 h_SHS40x4 26,0 

populace: 20, iterace 100 
8313 ,73976343592 

h-SHS 100x4 81,0 

t sHS 150x5 2,8 

Rozptyl 0,2 
CIR24 2 7,0 

Rozptyl 0,2 
8575 ,08208388148 h-SHS 40x4 27,0 

populace: 20, iterace 100 
8575 ,08208388148 

h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Rozptyl 0,3 
CIR24_2 7,0 

Rozptyl 0,3 
8556 ,46816388147 h s H S 4 0 x 4 25,0 

populace: 20, iterace 100 
8556 ,46816388147 

h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Rozptyl 0,4 
dR24_2 7,0 

Rozptyl 0,4 
8556 ,46816388147 h s H S 4 0 x 4 25,0 

populace: 20, iterace 100 
8556 ,46816388147 

h s H S 100x4 98,0 

t sHS 150x5 2,9 

Tabulka 14 Výsledky optimalizace dominantních parametrů o 2000 simulacích pomocí algoritmu 

PSOA s různými hodnotami rozptylu váhového součinitele 

I přes uvážen íod l i šných rozp ty lů váhových souč in i te lů cx a c2 kogn i t i vn í a sociá lní 

in te l igence částic by lo dosaženo m i n i m a p o m o c í p ů v o d n í h o rozp ty lu D = 0,1. 

5.6.3. Komplexní optimalizace výpočtového modelu 

Jak by lo z m í n ě n o dř íve, kons t rukčn í op t ima l i zace ce lého v ý p o č t o v é h o m o d e l u 

r ozh ledny p o m o c í a l g o r i t m u PSOA nep rob íha la vce lku , ale po částech. V p rvn í z nich 

se p rovádě ly výpoč t y p r o ana lýzu v l ivu nas tavení a l g o r i t m u PSOA na cí lovou funkc i . 

V d r u h é čast i , k terá j e p ř e d m ě t e m t é t o kapi to ly , byly k j iž z k o u m a n ý m d o m i n a n t n í m 

p a r a m e t r ů m d o m o d e l u o p ě t p ř i dány t y vedlejší . H o d n o t a d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů 

byla za f ixována, vychází z v ý z k u m u p r o v e d e n é h o v kap i to le 5 .6 .1 . , k o n k r é t n ě ze 

s o u h r n n ý c h da t uvedených v t abu l ce 8 , 1 0 , 1 1 a 12. Z nich byla vyb rána kon f igu race , 

p o m o c í k teré by lo dosaženo nej lepších výs ledků co se týče m in ima l i zace h m o t n o s t i , 

a j í odpovída j íc í h o d n o t y p r o m ě n n ý c h . Jelikož by lo dvak rá t dosaženo s te jné 

m i n i m á l n í h m o t n o s t d v ě m a různým i kon f i gu racem i a l g o r i t m u , zvol i lo se s o h l e d e m 

na počet m u t a c í nas tavení s 20 čás t icemi a 100 i te racemi z t abu l ky 1 1 . Ved le jš ím 
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v s t u p n í m p r o m ě n n ý m byla p ř i řazena počátečn í h o d n o t a , in terva l a k rok znázo rněný 

v t abu l ce . U vs tupn ích vel ič in byly s o h l e d e m na o b j e m da t vo l eny menš í in terva ly a 

h rubš í kroky. 

Parametr Typ zadání 
Počáteční 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 
H 

Optimalizace 12,0 7,0 12,0 1,0 5,0 

dfti6 Optimalizace 16,0 12,0 17,0 1,0 5,0 

dR24 Optimalizace 24,0 21,0 26,0 1,0 5,0 

dR24_2 Hodnota 8,0 - - - -

dcHS219x6,3 Optimalizace 219,0 100,0 220,0 5,0 24,0 

t CHS 219x6,3 Optimalizace 6,3 2,0 7,0 1,0 5,0 

hsHS40x4 Hodnota 26,0 - - - -

ÍSHS40X4 Optimalizace 4,0 1,0 6,0 1,0 5,0 

hsHS 100x4 Hodnota 81,0 - - - -

tsHS 100x4 Optimalizace 4,0 1,0 6,0 1,0 5,0 

hsHS 150x4 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0 

tsHS 150x4 Optimalizace 4,0 2,0 7,0 1,0 5,0 

hsHS 150x5 Optimalizace 15,0 100,0 150,0 5,0 10,0 

tsHS 150x5 Hodnota 2,8 - - - -

hRHS 150x100x5 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0 

ORHS 150X100X5 Optimalizace 100,0 50,0 100,0 5,0 10,0 

t RHS 150X100X5 Optimalizace 5,0 2,0 7,0 1,0 5,0 

h RHS 200x150x8 Optimalizace 200,0 175,0 225,0 5,0 10,0 

b RHS 200x150x8 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0 

t RHS 200x150x8 Optimalizace 8,0 3,0 8,0 1,0 5,0 

Tabulka 15 Konfigurace parametrů pro kompletní konstrukční optimalizaci 

K o m p l e t n í op t ima l i zace kons t rukce p rob íha la ve v ý p o č t o v é m s o f t w a r u Dlubal 

RFEM p o m o c í a l g o r i t m u he jna částic s nas taven ím 20 částic a 100 iterací, k te ré 

d o s u d vykazova lo j e d n y z nej lepších výs ledků . 

5.7. Nalezení minima hrubou silou 

Jelikož se op t ima l i zac í p o m o c í a l g o r i t m u PSOA n e p o t v r d i l o na lezení m i n i m a 

cí lové f u n k c e ve v ícero kon f igurac ích , p ř i s toup i l o se k j e h o ově řen í použ i t ím h r u b é 

síly. Ověřovac í p roces byl rea l izován ve v ý p o č e t n í m p r o g r a m u Dluba l RFEM s p o m o c í 

a l g o r i t m u „AII mu ta t i ons " . Jak název napov ídá , v d á v k o v a n é m procesu byly 

88 



v y h o d n o c e n y všechny m o ž n é va r i an t y m o d e l u (mutace) . Ta to f o r m a analýzy má 

v ý h o d u v t o m , že př i sp rávně z v o l e n é m in te rva lu a k roku ex is tu je vysoká 

p r a v d ě p o d o b n o s t na lezení g l obá ln ího m i n i m a , současně však vyžadu je značnou 

výpoče tn í d o b u . 

Počet použ i t ých k roků nesmě l být vysoký s o h l e d e m na ve l i kos t da t vs tupuj íc ích 

d o v ý p o č t u . Pro to se p ř i s toup i l o k tak t ice p r i m á r n í h o p r o h l e d á n í p r o s t o r u b l ízkého 

na lezeným m i n i m ů m , př i k te ré se v d r u h é m b ě h u výpoč tu zmenš i l a k rok z jemni l s 

o h l e d e m na dosažené výs ledky p r vn ího b ě h u . Konk ré tn í nas tavení p a r a m e t r ů p ro 

p r i m á r n í p r o h l e d á n í p r o s t o r u j e z a z n a m e n á n o v t abu l ce 16. 

Parametr Typ zadání 
Počáteční 
hodnota 

[mm] 

Min 
[mm] 

Max 
[mm] 

Přírůstek 
[mm] 

Kroky 
[-] 

<JR24_2 Optimalizace 8,0 7,0 10,0 1,0 4 

hsHS40x4 Optimalizace 26,0 24,0,0 27,0 1,0 4 

hsHS 100x4 Optimalizace 81,0 56,0 81,0 5,0 6 

tsHS 150x5 Optimalizace 2,8 2,6 2,9 0,1 4 

Tabulka 16 Konfigurace dominantních parametrů pro optimalizaci pomocí„All mutations 

Přehled na lezených ř e š e n í v č e t n ě př ís lušných h o d n o t p a r a m e t r ů j e zobrazen na 

ob rázku 39 pocházej íc ím z GUI RFEM 6. 

Optimalizace 

Přejit na Úpravy Výber Zobrazit Nastaveni' 

|31 Optimalizace v i • I 

Pořadí' Název modelu 
Cílová hodnota 

WLmin [leg] 
Optimalizovaná hodnoty 

R24_d_2 [mm] SHS4Qx4Qx4_h [mm SHS15Qx15Qx5_t [m SHS1Q0!i1O0!i4_h [n 
1 Model .492 7957.9 9.01 25,01 2.7 

56,0 
2 Med e 1.496 7967.2 5, Z- 26,0 2.1 5 6, S 

Model.511 7976.4 B.O 2 6, D 2.S 5 6, D 
4 Model.444 3070.1 9.0 25.D 2.5 55.0 
5 Mcdel.443 3079.4 3.:- 26.0 2.3 55.C-

Obrázek 39 Dosažené výsledky dominantních parametrů při výpočtu všech mutací 
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6. Výsledky 

Tato kap i to la se p o s t u p n ě v ě n u j e v ý s l e d k ů m p rovedených analýz. První z n ich 

z k o u m a l a v l iv nas tavení a l g o r i t m u he jna částic, d r u h á zase v l iv p a r a m e t r ů kogn i t i vn í 

a soc iá lní in te l igence částic. Ke konc i se p r o v e d l o s rovnán í počá tečn í a 

o p t i m a l i z o v a n é kons t rukce p o m o c í gra f ických nás t ro jů . 

6.1. Analýza vlivu nastavení algoritmu hejna částic 

Cílem analýzy v l ivu nas taven í a l g o r i t m u hejna částic byla s tud ie úspěšnos t i 

na lezení g l obá ln ího m i n i m a s o h l e d e m na využ i t í r ů z n é h o p o m ě r u ve l ikost i 

popu lace částic a poč tu i terací. V rámc i v ý z k u m u by lo p r o v e d e n o ce lkem 54 výpoč tů 

z čehož se v p rak t ické části 16 p rezen tova lo . Ty to výpoč ty obsahova l y různé poč ty 

s imulací , k o n k r é t n ě 1000, 2000, 10000 a 15000, p ř i čemž d o b a t r v á n í j e d n o h o 

výpoč tu se pohybova la o d 5 h o d i n d o 52 hod in a 20 m i n u t . B ě h e m v ý z k u m u byl 

a l g o r i t m u s kon f i gu rován s r ů z n ý m i h o d n o t a m i poč tu částic (10 až 150) a i terací (10 

až 200). 

Původn í o d h a d y naznačovaly , že na lezené řešení op t ima l i zace p o m o c í něko l ika 

různých kon f igurac í a l g o r i t m u he jna částic nen í m in imá ln í , což ved lo k r o z h o d n u t í 

p rovés t ově řen í h r u b o u s i lou p o m o c í a l g o r i t m u „AII m u t a t i o n s " . Ten to př ís tup, 

i m p l e m e n t o v a n ý ve v ý p o č e t n í m p r o g r a m u D luba l RFEM, odha l i l sku tečné g lobá ln í 

m i n i m u m , j e h o ž h o d n o t a je rovna / 5 i r n í n = 7957,3 kg a odpov ídá ve l ikos t i 

d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů dR 24 2 = 9,0 mm, h-sHs40*4 — 25,0 mm, /is/zs ioo%4 — 56,0 mm 

a tsHS 150x5 = 2,7mm. 

Výsledky ukázaly, že m i n i m u m dosažené p o m o c í a l g o r i t m u hejna částic, se 

t o m u t o g l o b á l n í m u m i n i m u ve lm i blíží, což po tv rzu je s c h o p n o s t a l g o r i t m u 

konve rgova t k o p t i m á l n í m h o d n o t á m . Z j iš těné kval i ty a l g o r i t m u , k t e r ý m i j sou 

rych los t a r obus tnos t , naznaču j í j e h o využ i t í v rámc i s ta r tovac í op t ima l i zace , na 

k t e r o u by navazovala další, ale j iž s p o m o c í j i ných a l g o r i t m ů . Právě k o m b i n a c i 

a l g o r i t m u he jna částic s j i n ý m i op t ima l i začn ím i pos tupy , např ík lad a l g o r i t m e m 

Ne lde r -Mead (NMOA) , m ů ž e vést k na lezení s k u t e č n é h o g lobá ln ího m i n i m a . 

K na lezení t o h o t o m i n i m a p o m o c í s a m o t n é h o a l g o r i t m u PSOA by však by lo 
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z a p o t ř e b í p r o v e d e n í něko l ika o p a k o v á n í v ýpoč tu zoh ledňu j íc fakt , že a l g o r i t m u s 

nen í s t o p r o c e n t n í a nalézá o p t i m u m pouze s u rč i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í v závis lost i 

na j e h o nastavení . Dosažení g l obá ln ího m i n i m a p o m o c í PSOA by m o h l o p o m o c i 

p o s t u p n é z j e m ň o v á n í nas taven í a l g o r i t m u , vče tně in te rva lů p a r a m e t r ů , j e h o k roku , 

poč tu částic a i terací. 

Za j ímavý je poznatek , že př i op t ima l i zac i d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů a l g o r i t m u s ve 

vě tš ině kon f igu rac í konvergova l k h m o t n o s t i fg = 8556,5 k g , což poukazu je na 

m o ž n o s t uv íznut í v j e d n o m z lokálních m i n i m . Navzdo ry ve lké r o b u s t n o s t i 

m o d e r n í c h a l g o r i t m ů a je j ich ve lm i d o b r ý m v l a s t n o s t e m vůč i uv íznut í v l oká ln ím 

m i n i m u , se ana lýzou p o s t u p u op t ima l i zace doš lo k závěru , že si PSOA vy tvoř i l jakés i 

„ p s e u d o m i n i m u m " . Oko ln í va r i an t y byly v p r ů b ě h u op t ima l i zace v y h o d n o c e n y j ako 

nevyhovuj íc í , je l i kož nep roš l y p o s u d k e m , a byla j i m př i řazena nekonečná h m o t n o s t , 

vytvářej íc p o m y s l n o u ba r i é ru , ze k teré se část ice n e m o h l y dos ta t . 

V rámc i analýzy v ý k o n n o s t i použ i tých nas tavení a l g o r i t m u byla vy t vo řena 

t abu l ka 17 poskytu j íc í sys temat i cký p řeh led je j ich úč innos t i . H o d n o c e n í j edno t l i v ých 

nas tavení a l g o r i t m u by lo p r o v e d e n o s o h l e d e m na j e h o klíčové charak te r is t i ky , mez i 

k te ré pa t ř í p řesnos t , v ýkon a mí ra konvergence . Přesnost každé kon f igu race byla 

v y h o d n o c e n a na zák ladě odchy l ky na lezeného o p t i m á l n í h o řešení o d g lobá ln ího 

m i n i m a . Nižší h o d n o t a odchy l ky z n a m e n á vyšší p řesnos t . Výkon a l g o r i t m u se 

posuzova l z h led iska rych los t i , s j a k o u by lo řešení na lezeno, s o h l e d e m na 

k o m p l e x n o s t d a n é kon f igu race . Nižší h o d n o t a je p re fe rována , je l i kož z n a m e n á 

rychle jší výpoče t . Míra konve rgence byla posouzena v izuá lně na zák ladě p o r o v n á n í 

sh lukován í částic v p rvn í a pos ledn í i terac i . Celkové h o d n o c e n í charak te r i s t i k 

j edno t l i v ých kon f igurac í se p o h y b u j e v rozsahu o d 1 d o 12, p ř i čemž 1 značí nej lepší 

h o d n o c e n í a 12 ne jhorš í . Tabu lka je na zák ladě v y h o d n o c e n ý c h charak te r i s t i k řazena 

od nej lepších kon f igu rac í po nejhorší . 
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P o p u l a c e : i terace Přesnost Výkon Konvergence 

1:4 4 - 8 1 1-4 

2:3 4 - 8 2 1-4 

1:1 1-2 5 7 

5:4 4 - 8 8 1-4 

1:5 1-2 6 9 

1:10 10-11 4 1-4 

3:2 3 3 12 

4:5 4-8 9 5 

2:5 10-11 7 6 

5:2 4 - 8 1 1 - 1 2 8 

5:1 9 10 10 

10:1 12 1 1 - 1 2 11 

Tabulka 17 Přehled výkonnosti nastavení algoritmu PSOA 

Z t abu l ky 17 vyp lývá v ý h o d a použ i t í vě tš ího poč tu i terací než částic v h e j n u . I když 

větš í množs tv í částic s m e n š í m p o č t e m i terací u m o ž ň u j e a l g o r i t m u p r o z k o u m a t širší 

p r o s t o r řešení, zj išťuje se, že lepší výs ledky př ináší spíše zvyšování i terací s m e n š í m 

p o č t e m částic než n e ú m ě r n é zvyšování popu lace . T o t o t v rzen í po tv rzu je další 

zj ištění, že př i použ i t í m a l é h o poč tu i terací docház í k r y c h l é m u ú t l u m u , kvůl i k t e r é m u 

část ice ne jsou s c h o p n y nalézt p řesné m i n i m u m . 

Při p o r o v n á n í rych lost i dosažen í m i n i m a by lo z j iš těno, že kon f igu race s vyšším 

p o č t e m i terací o p r o t i část ic ím v he jnu obvyk le rychlej i na leznou m i n i m á l n í 

h m o t n o s t i než s k o n f i g u r a c e m i s vyšším p o č t e m částic a m é n ě i t e racemi . Např ík lad 

kon f igu race s p o m ě r e m popu lace ku část ic ím 1:10 a 1:5 nalezly m i n i m á l n í h m o t n o s t 

t é m ě ř v po lov ině p rováděných mutac í . Naopak kon f i gu rac ím s vyšším p o č t e m částic 

a m é n ě i te racemi t rvá p r o h l e d á n í p r o s t o r u dé le a o p t i m á l n í va r i an tu na leznou až 

v pos ledn í i teraci . 

Celkově lze kons ta tova t , že nej lepší konve rgence byla pozo rována u nas tavení 

a l g o r i t m u s v e l k ý m m n o ž s t v í m i terací a m a l ý m h e j n e m částic. V y r o v n a n ý p o m ě r 

i terací a částic ved l k p ě k n é m u sh lukování . Naopak nas tavení s vě tš ím i p o p u l a c e m i 

a m á l o i te racemi vykazova lo menš í m í ru konvergence . 

Na závěr j e t ř eba p o z n a m e n a t , že a l g o r i t m u s vykazu je l epš íspo leh l i vos t na lezení 

m i n i m a př i použ i t í vě tš ího p o č t u , avšak sp rávně nas tavených , s imulací . 
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6.2. Analýza vlivu velikosti parametrů kognitivní a sociální inteligence 

částice 

Nastavení p a r a m e t r ů kogn i t i vn í a soc iá ln í in te l igence m ů ž e m n o h d y 

p ředs tavova t kl íčový f ak to r p r o úspěšné f u n g o v á n í a l g o r i t m u PSOA, je l i kož ov l i vňu j í 

chován í částic v he jnu př í h ledán í o p t i m á l n í h o řešení. P ředpok láda lo se, že díky 

vě t š ímu rozp ty lu vzn ikne větš í d iverz i ta mez i čás t icemi v he jnu , k terá by m o h l a mí t 

poz i t i vn í d o p a d na na lezení s k u t e č n é h o g lobá ln ího m i n i m a , p ř í padně zamez i t 

uv íznut í v loká ln ím m i n i m u . Dou fa l o se, že zvýšením rozp ty lu na s p r á v n o u h o d n o t u 

d o k á ž e m e zrychl i t p r ů z k u m p r o s t o r u řešení a n e d o j d e k p řeskočen í o p t i m á l n í h o 

řešení n e b o osci laci ko lem m i n i m a . 

Bylo p r o v e d e n o ce lkem 8 e x p e r i m e n t ů , rozdě lených d o d v o u skup in dle 

kon f igu race a l g o r i t m u . Výs ledky t ěch to e x p e r i m e n t ů byly z a z n a m e n á n y d o t abu l ky 

18 rozdě lené na dvě část i , kde každá z nich rep rezen tu je s rovnán í č tyř e x p e r i m e n t ů 

se s te jnou kon f igu rac í a l g o r i t m u , ale s r ů z n ý m i nas taven ím i op t ima l i začn ího 

m o d u l u . H lavn ími h o d n o c e n ý m i cha rak te r i s t i kam i a l g o r i t m u byly p řesnos t , v ý k o n a 

mí ra konvergence . P o r o v n á n í m částí t abu l ky by lo i den t i f i kováno ne júč inně jš í 

nas tavení op t ima l i začn ího m o d u l u p ro d a n o u ú l o h u . H o d n o c e n í charak te r i s t i k 

j edno t l i v ých nas tavení se udává v rozsahu o d 1 d o 4, kde h o d n o t a 1 p ředs tavu je 

nejvyšší h o d n o c e n í a h o d n o t a 4 značí nejnižší. Obě část i t a b u l k y j sou u s p o ř á d á n y na 

zák ladě v y h o d n o c e n ý c h charak ter is t i k , p o s t u p n ě o d nej lepších kon f igu rac í k t ě m 

ne jho rš ím . 

Popu lace : 20, poče t i terací: 50 Přesnost V ý k o n Konvergence 

Rozptyl 0,2 1 1 ~T~ 
Rozptyl 0,1 3 2 2 

Rozptyl 0,3 2 3 3 

Rozptyl 0,4 4 4 4 

Popu lace: 20 , poče t i terací: 100 Přesnost V ý k o n Konvergence 

Rozptyl 0,3 2 - 3 1 1-3 

Rozptyl 0,4 2 - 3 3 1-3 

Rozptyl 0,2 4 2 1-3 

Rozptyl 0,1 1 4 4 

Tabulka 18 Přehled vlivu rozptylu parametru kognitivní a sociální inteligence částice 
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E x p e r i m e n t e m by lo po tv rzeno , že použ i t í více s imu lac í v e d e k ce l kovému 

dosažen í lepších výs ledků . Při využ i t í 1000 s imu lac í byly p o z o r o v á n y větš í rozdí ly v 

nas tavení rozp ty lu , k te rý lze u v á h o v é h o souč in i te le 0,4 označ i t za nevhodný , je l i kož 

část ice pří l iš kmi ta j í v p r o s t o r u , což se odráž í na je j ich sh lukován í v pos ledn í i teraci . 

Za t ímco u výpoč tů obsahuj íc ích 2000 s imu lac í byl pozo rován nej lepší vývo j cí lové 

f u n k c e v p ř ípadě použ i t í rozp ty lu 0,1 a 0,3, neh ledě na nas tavení op t ima l i začn ího 

m o d u l u byla z ře te lná lepší mí ra konve rgence v pos ledních i teracích u těch řešení, 

k terá našla m i n i m u m dříve. 

N i c m é n ě žádné z tes tovaných nas tavení op t ima l i začn ího m o d u l u neby lo 

sh ledáno s t o p r o c e n t n ě v h o d n ý m p ro t u t o ú l o h u , je l i kož n e p o m o h l o p ř e k o n a t 

p r o b l é m uváznu t í v l oká ln ím m i n i m u . D o p o r u č u j e se t e d y k o m b i n o v a t mod i f i kac i 

p a r a m e t r u kogn i t i vn í a soc iá ln í in te l igence částic s koe f i c i en tem se t rvačnos t i 6 

k d o s a ž e n í v h o d n ě j š í h o chován í popu lace he jna. 

6.3. Srovnání konstrukce před a po optimalizaci 

Cílová f unkce r o z m ě r o v é op t ima l i zace p o m o c í a l g o r i t m u hejna částic mě la za 

úko l m in ima l i zova t h m o t n o s t oce lové kons t rukce rozh ledny Ho ledná . Její 

z j e d n o d u š e n ý výpoč tový m o d e l r ozh ledny v D luba l RFEM se sk ládal z 550 p r u t ů , 269 

uz lů , 11 d r u h ů p r ů ř e z ů , byl na něj použ i t 1 mate r iá l a ap l i kovány 4 zatěžovací stavy. 

V rámc i z k o u m á n í v l ivu nas tavení a l g o r i t m u PSOA se p roved la c i t l i vostn í analýza, 

k terá označi la v l iv 4 p a r a m e t r ů za s ign i f ikantn í . Op t ima l i zace t ě c h t o p a r a m e t r ů 

p o m o c í a l g o r i t m u PSOA neodha l i l a sku tečné g lobá ln í m i n i m u m , k teré by lo pozdě j i 

p r o k á z á n o p o m o c í a l g o r i t m u „AII mu ta t i ons " , na lezené p rů řezy se tud íž lišily. 

V tabu lce 19 j e názo rně p o r o v n á n a počá tečn í p o d o b a nosné kons t rukce se s tavem 

po op t ima l i zac i d o m i n a n t n í c h p a r a m e t r ů p o m o c í PSOA. 
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Počáteční s tav 

Průřez M a x využ i t í H m o t n o s t Nák lady 

Kruhové 12 /H 39,9 % 164,3 kg 4 731,41 Kč 

K ruhové 16 /H 62,2 % 288,5 kg 8 317,88 Kč 

K ruhové 24 /H 85,4 % 784,4 kg 22 581,54 Kč 

K ruhové 24 /H 17,2 % 3948,0 kg 113 663,32 Kč 

C H S 2 1 9 / 6 . 3 / H 26,1 % 1134,2 kg 61 256,40 Kč 

SHS 40 /4 /4 /C 26,6 % 310,6 kg 10 840,09 Kč 

SHS 100 /4 /4 /C 26,5 % 1260,5 kg 43 957,94 Kč 

SHS 150 /4 /4 /C 36,6 % 268,8 kg 9 882,17 Kč 

SHS 150 /5 /5 /C 54,4 % 6310,1 kg 218 821,42 Kč 

RHS 150 /100 /5 /5 /C 27,7 % 139,3 kg 4 813,46 Kč 

RHS 2 0 0 / 1 5 0 / 8 / 6 / C 37,2 % 310,6 kg 11 249,82 Kč 

Z Ce lkem 14919,5 kg 5 1 0 1 1 5 , 4 5 Kč 

Po op t ima l i zac i p o m o c í PSOA 

Průřez M a x využ i t í H m o t n o s t Nák lady 

Kruhové 12 /H 55,6 % 164,3 kg 4 731,41 Kč 

K ruhové 16 /H 73,1 % 288,5 kg 8 317,88 Kč 

K ruhové 24 /H 96,5 % 784,4 kg 22 581,54 Kč 

K ruhové 8/H 80,4 % 438,7 kg 14 852,72 Kč 

C H S 2 1 9 / 6 . 3 / H 27,5 % 1134,2 kg 61 256,40 Kč 

SHS 26 /4 /4 /C 54,4 % 180,6 kg 6 314,36 Kč 

SHS 81 / 4 /4 /C 45,0 % 1004,1 kg 35 190,09 Kč 

SHS 150 /4 /4 /C 3 1 , 0 % 268,8 kg 9 882,17 Kč 

SHS 150/2 ,8 /5 /C 99,3 % 3600,3 kg 147 838,13 Kč 

RHS 150 /100 /5 /5 /C 14,1 % 139,3 kg 4 813,46 Kč 

RHS 200 /150 /8 /6 /C 16,2 % 310,6 kg 11 249,82 Kč 

Z Ce lkem 8313,8 kg 327 027,98 Kč 

Tabulka 19 Analýza modelu konstrukce před a po optimalizaci dominantních parametrů pomocí 

PSOA 

Podle roz ložení h m o t n o s t í v kons t rukc i p řed op t ima l i zac í je na p rvn í p o h l e d 

jasné , p roč byly v y b r á n y k op t ima l i zac i část i p rů řezů K ruhové 2 4 / H , SHS 100 /4 /4 /C a 

SHS 150 /5 /5 /C . Analýza c i t l ivost i však mís to p rů řezu CHS 219 /6 .3 /H , jež zastává 

č t v r t ou n e j h m o t n ě j š í po ložku kons t rukce , vybra la p rů řez SHS 40 /4 /4 /C . H o d n o t a 

čtyř v yb raných p rů řezů p řed op t ima l i zac í odpov ída la 76 % ce lkové ceny a je j ich 
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p r ů m ě r n é využ i t í dosahova lo p o u h ý c h 31 %, z čehož p l ynu ly d o b r é p ř e d p o k l a d y p ro 

op t ima l i zac i . S použ i t ím a l g o r i t m u he jna částic tak byla h m o t n o s t a ní odpovída j íc í 

cena kons t rukce snížena o 44 %. Zdů razn i t j e po t ř eba pok les h m o t n o s t i s a m o t n ý c h 

vnějších táhe l z necelých 4 1 na 439 kg. N u t n o p o d o t k n o u t , že t a t o h m o t n o s t není 

m in imá ln í . M o h l o doj í t k ce lkové redukc i na 7957,3 kg, což odpov ídá snížení 

h m o t n o s t i o 46,7 %. 

Pro účely s tud ie využ i te lnos t i a l g o r i t m u v p rax i , byla s j e h o p o m o c í 

op t ima l i zována celá nosná kons t rukce rozh ledny . I p řes to , že by lo v rámc i k o m p l e x n í 

op t ima l i zace cí lem nalézt m i n i m u m h m o t n o s t i kons t rukce , spo leh l i vé po tv rzen í 

t o h o t o m i n i m a nen í m o ž n é . Ověřen í p o m o c í a l g o r i t m u „AII m u t a t i o n s " by 

vyžadova lo o b r o v s k é množs t v í v ýpoče tn ího času. V následuj íc í t abu l ce 20 je 

p r o v e d e n a analýza kons t rukce po k o m p l e t n í op t ima l i zac i p o m o c í a l g o r i t m u PSOA. 

Po k o m p l e t n í op t ima l i zac i p o m o c í PSOA 

Průřez M a x využ i t í H m o t n o s t Nák lady 

Kruhové 10/H 80,7 % 114,1 kg 3 286,27 Kč 

K ruhové 14 /H 94,8 % 220,9 kg 6 369,12 Kč 

K ruhové 26 /H 84,0 % 920,5 kg 26 524,04 Kč 

K ruhové 8 /H 77,6 % 438,7 kg 14 852,72 Kč 

CHS 110 /4 /H 89,8 % 358,9 kg 19 016,03 Kč 

SHS 26 /3 /4 /C 63,0 % 144,0 kg 5 324,83 Kč 

S H S 8 1 / 2 / 4 / C 80,0 % 518,5 kg 17 752,72 Kč 

SHS 110 /4 /4 /C 40,0 % 193,8 kg 7 249,98 Kč 

SHS 145/2 ,8 /5 /C 98,1 % 3475,7 kg 142 457,00 Kč 

RHS 100 /50 /2 /5 /C 64,4 % 33,6 kg 1 270,19 Kč 

RHS 190 /100 /3 /6 /C 78,3 % 99,3 kg 3 777,50 Kč 

Z Ce lkem 6518,0 kg 247 880,40 Kč 

Tabulka 20 Analýza modelu po kompletní optimalizaci pomocí PSOA 

Pozorovat lze redukc i h m o t n o s t i kons t rukce po op t ima l i zac i o více než po lov i nu 

o p r o t i p ů v o d n í kons t rukc i . T e n t o fak t se p r o m í t n u l i na výs ledné ceně, jež se snížila 

z 510 115,45 Kč na 247 880,40 Kč, t e d y o 262 235,05 Kč. P r ů m ě r m a x i m á l n í h o využ i t í 

na kons t rukc i s t o u p n u l ze 40,0 % na 77,3 %. 

V g ra fu 25 pak m ů ž e být s l edováno roz ložení ce lkové h m o t n o s t i kons t rukce mezi 

j e d n o t l i v é p rvky p řed a po op t ima l i zac i . Za j ímavý je vz růs t h m o t n o s t i p rů řezu 
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do ln ích kř ížových ztuž idel z p r ů m ě r u lana 24 m m na 26 m m na úko r snížení 

h m o t n o s t i d o m i n a n t n ě j š í c h p rvků . 

Kruhové 12/H 
Kruhové 10/H 

Kruhové 16/H 
Kruhové 14/H 

Kruhové 24/H 
Kruhové 26/H 

Kruhové 24/H 
Kruhové 8/H 

CHS 219/6.3/H 
CHS 110/4/H 

SHS 40/4/4/C 
SHS 26/3/4/C 

SHS 100/4/4/C 
SHS 81/2/4/C 

SHS 150/4/4/C 
SHS 110/4/4/C 

SHS150/5/5/C 
SHS145/2.8/5/C 

RHS 150/100/5/5/C 
RHS 100/50/2/5/C 

RHS 200/150/8/6/C 
RHS 190/100/3/6/C 

0,0 kg 1000,0 kg 2000,0 kg 3000,0 kg 4000,0 kg 5000,0 kg 6000,0 kg 

• PŮVODN I PRŮŘEZY H OPTIMALIZOVANÉ PRŮŘEZY 

Graf 25 Srovnání rozložení hmotností jednotlivých průřezů před a po optimalizaci pomocí PSOA 

Pro p o r o v n á n í op t ima l i zac í byl p ů v o d n ě ve v ý p o č e t n í m p r o g r a m u Dluba l RFEM 

vy t vo řen další m o d e l , j enž zah rnova l n o r m o v a n é p rů řezy namís to pa rame t r i c kých . 

P rog ram u m o ž ň u j e op t ima l i zac i p rů řezů z př ís lušné s tanda rd i zované řady, jež je 

u ložena v da tabáz i p rů řezů pod le p rů řezové p lochy. U t o h o t o d r u h u z j ednodušené 

op t ima l i zace ale vzn ika l p r o b l é m při ově řen í p o s u d k ů na lezených o p t i m á l n í c h 

p r ů ř e z ů , je l i kož v m o d e l u vzn ika ly s ingu lar i ty . T e n t o j ev j e p ř i suzován nejspíše 

š p a t n é m u čís lování j edno t l i vých p rů řezů ve s t a n d a r d i z o v a n é řadě , je l i kož D luba l 

RFEM by si mě l u m ě t se s ta t i ckou neurč i tos t í kons t rukce po rad i t . 
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7. Závěr 

Hlavn ím cí lem d i p l o m o v é práce by lo p r o v e d e n í k o m p l e x n í kons t rukčn í 

op t ima l i zace na kons t rukc i r ozh ledny Ho ledná s využ i t ím a l g o r i t m u he jna částic 

(PSOA) v sys tému RFEM. Jel ikož by p roces k o m p l e t n í p a r a m e t r i c k é r o z m ě r o v é 

op t ima l i zace s cí lem nalézt m i n i m á l n í h m o t n o s t kons t rukce p ředs tavova l obsáh lý 

k o m b i n a t o r i c k ý p r o b l é m , byly na zák ladě c i t l i vostn í analýzy v y b r á n y čtyř i klíčové 

v s t u p n í p a r a m e t r y . V rámc i analýzy nas tavení a l g o r i t m u PSOA by lo p r o v e d e n o 

ce lkem 54 v ý p o č t ů , p ř i čemž 16 z nichž by lo p r e z e n t o v á n o . Čas t r ván í j e d n é ú lohy 

dosahova l až 55,5 h o d i n . Ačko l i g lobá ln í m i n i m u m p o m o c i a l g o r i t m u he jna částic 

neby lo na lezeno, dosáh lo se h m o t n o s t i ve lm i blízké t o m u t o m i n i m u , což po tv rzu je 

schopnos t a l g o r i t m u konve rgova t k o p t i m á l n í m h o d n o t á m . Iden t i f i kován byl 

p r o b l é m v y t v o ř e n í „ p s e u d o m i n i m a " , k te ré zabrán i lo na lezení g l obá ln ího m i n i m a 

p o m o c í PSOA. T o t o „ p s e u d o m i n i m u m " vzn ik lo z d ů v o d u ve l kého množs t v í b o d ů 

v okol í , jež v m inu los t i nep roš l y p o s u d k e m a p r o t o j i m byla př i řazena nekonečná 

h m o t n o s t , k terá vy tvoř i la p r o část ice n e p ř e k o n a t e l n o u ba r i é ru . Po tenc iá ln ím 

řešen ím t o h o t o p r o b l é m u by m o h l a být vhodně j š í práce s v a r i a n t a m i s nega t i vn ím 

p o s u d k e m , k t e r ý m by se nepř i řazova la nekonečná h m o t n o s t , ale „ z h o r š e n á " 

sku tečná h m o t n o s t . Dalš ím m o ž n ý m řešen ím by m o h l a být i m p l e m e n t a c e 

subpopu lac í , jež by m in ima l i zova la r iz iko uv íznut í částic v lokálních m i n i m e c h 

p o m o c í p r ů b ě ž n é h o p ř í sunu i n f o rmac í o lepších po lohách o d zby tku subpopu lac í , 

n e b o mod i f i kace p a r a m e t r u kogn i t i vn í a soc iá lní in te l igence částic. D r u h é ze 

zmíněných by lo dí lč ím cí lem v ý z k u m u práce. S a m o t n é zvětšení rozp ty lu v á h o v é h o 

souč in i te le však na t es tované kons t rukc i úspěchy nepř ines lo . 

Na zák ladě výs ledků práce je d o p o r u č e n o zaměř i t se v da lš ím v ý z k u m u na 

ana lýzu v l ivu t l u m e n í rych los t i část ice a mod i f i kac i rozp ty lu na konvergenc i 

a l g o r i t m u PSOA. Nav rhu je se také p rovés t s ta t is t i ckou ana lýzu výs ledků získaných z 

vě tš ího poč tu s imulací , což by m o h l o p o s k y t n o u t h lubš í p o r o z u m ě n í 

p r a v d ě p o d o b n o s t n í povaze a l g o r i t m u a j e h o schopnos t i na lézat g lobá ln í m i n i m u m . 

T e n t o p ř ís tup by m o h l p ř inés t nové s t ra teg ie p r o p ř e k o n á n í výzev spo jených s 

„ p s e u d o m i n i m y " a z lepši t ce l kovou e fek t iv i tu a l g o r i t m u PSOA v kons t rukčn í 

op t ima l i zac i . 

Výs ledky práce ma j í po tenc iá l p o s u n o u t h ran ice m o d e r n í c h m e t o d kons t rukčn í 

op t ima l i zace a nabízí s m ě r y p r o další v ý z k u m v ob las t i kons t rukčn í op t ima l i zace 

p o m o c í a l g o r i t m u he jna částic. 
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