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Abstrakt

Autor: Mgr. Anton Sedliak

Nazov dizerta¢nej prace: Optimalizacia prepravy médii v potrubnych systémoch
Studijny program: Aplikovana matematika

Skolitel’: doc. RNDr. Rudolf Hajéssy, CSc.

Ciel'om pripravovanej prace je najst’ vhodnil metodoldgiu na rieSenie vybranych
optimalizacnych tloh pri preprave médii v plynovodnych potrubnych systémoch. V tejto praci
su navrhnuté modifikacie algoritmov evoluénych stratégii, pomocou ktorych je mozné riesit
viacer¢ triedy optimaliza¢nych tloh pri preprave plynu. Testovanie algoritmov bolo
realizované pomocou softvérovej implementécie na modeli redlnej linearnej tranzitnej

sustavy.

KPacové slova: evolu¢né stratégie, plynovodné potrubné systémy, kvazistacionarny stav,

stacionarny stav, stacionarna simulécia



Abstract

Author: Mgr. Anton Sedliak

Title of the thesis:  Optimization of the Fluid Transport in Pipeline Systems
Study program: Applied Mathematics

Supervisor: doc. RNDr. Rudolf Hajossy, CSc.

The purpose of this work is to design a suitable methodology to solve selected tasks from the
field of gas transport optimization in pipeline systems. We have developed modifications of
evolution strategy algorithms to solve optimization problems of gas transport. Testing of
algorithms has been realized by software implementation on model of real linear transmission

pipeline system.

Key words: evolution strategy, gas pipeline systems, quasi-steady state, steady state,

stationary simulation



Predhovor

Oddelenie aplikovanej matematiky Matematického ustavu SAV, na ktorom sa pripravovala
tato dizertacnd praca, sa dlhodobo, od roku 1995, zaobera rieSenim problémov medzinarodne;j
prepravy zemného plynu v spolupraci s prepravnou spolo¢nostou eustream, a. s. (v minulosti
divizia SPP Slovtransgaz, neskor SPP—preprava, a. s.). Vytvorené rieSenia sa uz viac rokov
vyuzivaju pri optimalizacii zapojenia a nastavenia kompresorovych stanic pocas dennej
prepravy. Najdenie vSeobecného a praktického nastroja pre rieSenie vSeobecnejSich
stacionarnych optimaliza¢nych tloh stalo hlavnym ciel'om predkladanej prace.
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Uvod

Podl'a predpovedi renomovanych institicii sa ukazuje, ze zemny plyn bude jednym
z najdolezitejsich zdrojov energie blizkej budtcnosti. Ci uz sa pozrieme na predpovede
International Gas Union [1], The European Union of the Natural Gas Industry [3], alebo
spravu U.S. Energy Information Administration [4], vSetky predpovedaju priblizne linearny
rast spotreby zemného plynu. Percentualne by malo ist’ o narast v rozmedzi priblizne 1 az 6 %
za rok v zavislosti od toho, ¢i hovorime o raste spotreby v domacnostiach, v priemysle alebo
vo vyrobe elektrickej energie zo zemného plynu. Narast spotreby plynu logicky vedie
k narastu jeho tazby a prepravy k zakaznikom ¢o v dosledku znamena aj narast celkovych
nakladov prepravy. O to d6leZitejSou sa stava otazka zlepSenia efektivity prepravy plynu.

V tejto praci sa budeme venovat’ niektorym vybranym optimalizaénym tloham pri preprave
plynu potrubnymi systémami. Budeme sa snazit’ odpovedat’ hlavne na nasledujice otazky:

— preco sme si vybrali optimalizaéntii metédu evolu¢nych stratégii,
— preco sme sa rozhodli pre niektoré jej Specifické modifikacie.

V prvej kapitole nacrtneme zékladné pristupy pri matematickom modelovani potrubného
systému. V zavere prvej kapitoly sa venujeme trom zékladnym nastrojom pre rieSenie tloh
spojenych s prevadzkou plynovodnych potrubnych systémov: simulacii prudenia plynu,
staciondrnym optimalizaénym vypoctom a dynamickym optimalizaénym vypoctom.

Druhé kapitola sa venuje optimalizacnym metdédam. V jej ivode sa venujeme vSeobecnému
popisu optimaliza¢nej ulohy a nastrojom na jej rieSenie. V 2.1 pokracujeme popisom nastroja,
ktory sme si na rieSenie vybranych uloh zvolili — evolu¢nym stratégiam.

Tretia kapitola sa venuje implementacii evoluénych stratégii na hl'adanie rieSenia niektorych
vybranych typov uloh pri preprave zemného plynu potrubnymi systémami. V podkapitole 3.1
zadefinujeme a popiSeme ulohu matematického programovania pre prva skupinu tloh, ktoré
budeme rieSit’ — minimaliza¢né ulohy. V tejto Casti st nacrtnuté aj moznosti ako sa takéto
ulohy zvyknu riesit’ spolu s vyhodami anevyhodami tychto pristupov. Podkapitola 3.2
obsahuje popis implementacie evolucnych stratégii na rieSenie uloh popisanych v 3.1.
Nasleduje cast’ 3.3, ktora sa venuje druhej skupine vybranych tloh, ktorym sa v tejto praci
venujeme — uloham na maximalny prietok potrubnym systémom. Tak, ako pri
minimaliza¢nych tulohdch, aj tu najskér ulohu zadefinujeme v zmysle matematického
programovania a predstavime niektoré mozZnosti rieSenia takto definovanej tlohy spolu s
vyhodami a nevyhodami spomenutych pristupov. V podkapitole 3.4 popiseme implementaciu
evolu¢nych stratégii na rieSenie uloh na maximalny prietok. V podkapitole 3.5 predstavime
koncept multikriteridlnej optimalizacie a potrebné modifikacie pre nasu metodu riesenia.

Stvrta kapitola sa venuje vysledkom numerickych testov. Najskor bude analyzovat’ riadiace
parametre nasho algoritmu na jednokriteridlnych optimalizacnych tlohach. V zavere Stvrtej
kapitoly predstavime vysledky dosiahnuté naSim algoritmom pre multikriteridlne
optimaliza¢né lohy.

V prilohe st spracované vystupy numerickych testov, o ktorych piSeme v Stvrtej kapitole,
zoradené podla typu ulohy a testovaného riadiaceho parametra.



1. Modelovanie plynarenskych potrubnych systémov,
modelovanie toku plynu

Vo vseobecnosti mozeme Ulohy spojené s plynarenskym priemyslom rozdelit’ do viacerych
tried [5]:

— prieskum: st to ulohy spojené s hl'adanim lozisk zemného plynu a S rozhodovanim
0 tom ¢i sa v danej lokalite tazit’ bude, alebo nie.

— tazba: su to ulohy spojené sprocesom tazby plynu zpodzemnych, alebo
podmorskych lozisk.

— produkcia: su to ulohy, ktoré treba riesit’ bezprostredne po vytazeni plynu z jeho
lozisk, ako st Cistenie a filtrovanie, oddel'ovanie jednotlivych zloziek a podobne.

— transport: tu ide o Sirokt Skalu tloh spojenych s prepravou spracovaného zemného
plynu zo spracovatel'skych rafinérii k lokdlnym distribitorom, od nédvrhu potrubnych
systémov az po ich optimélnu a bezpecnu prevadzku.

— skladovanie: st to ulohy spojené s uskladnenim zemného plynu.

— distribucia: tieto ulohy popisuju procesy, ktoré dostanu plyn z tranzitnych potrubnych
systémov alebo zdsobnikov pomocou lokalnych sieti ku koncovému zakaznikovi.

— marketing: zahfa tlohy pri predaji a nakupe zemného plynu na svetovych a lokalnych
komoditnych trhoch.

V tejto praci sa budeme venovat’ lohdm spojenych s transportom zemného plynu. Plyn sice
mozno prepravovat napriklad v tankeroch alebo ndkladnych pramiciach, pripadne
Vv cisternach na kamionoch alebo vlakoch v podobe LNG (liquified natural gas), MLG
(medium conditioned liquified gas), alebo CNG (compressed natural gas), ale napriklad
v pripade LNG to znamena prepravovat ho pri teplote priblizne —163°C. NavySe proces
skvapaliiovania a kondenzacie, ako aj vyroba a prevadzka Specidlnych kryogenickych
tankerov alebo cisterien, je velmi nakladna. Najpouzivanej$9m spdsobom je v3ak preprava
plynu pomocou potrubnych systémov, o ktorych si povieme viac v nasledujicej podkapitole.

1.1. Co je plynarenska siet’ a ako ju budeme modelovat’

Vo vSeobecnosti mézeme plynovodné potrubné systémy rozdelit’ podl'a ucelu do troch skupin
[5]: tazobné, tranzitné a distribuéné potrubné systémy. Rozdiely medzi nimi tvoria fyzikélne
vlastnosti potrubi z ktorych sa skladaju, tcel, za ktorym boli vybudované a fyzikdlne
vlastnosti médii v nich prepravovanych. Fyzikalne vlastnosti potrubi su napriklad priemery
potrubi, dizky potrubi, drsnosti potrubi, material, z ktorého st potrubia vyrobené, ich izolacie
a podobne. Napriklad t'azobné a tranzitné potrubia su vyrobené z ocele, zatial’ co distribucné
plynovody mézu byt z ocele, ale aj z umelych materialov ako je napriklad polyetylén. Ak
hovorime o fyzikélnych vlastnostiach médii prepravovanych potrubnymi systémami, pouziva
sa delenie potrubnych systémov podla prevadzkovych tlakov prepravovaného média. Podl'a
rozsahu prevadzkovych tlakov mézeme plynovodné potrubné systémy rozdelit do troch
skupin. Nizkotlakové potrubné systémy sa prevadzkuju stlakom zhruba do 5 kPa,
strednotlakové priblizne v rozmedzi 5 kPa az 0,4 MPa a nakoniec vysokotlakové, kde je
prevadzkovy tlak nad 0,4 MPa.



Tazobné potrubné systémy prepravujii vyfazeny zemny plyn zvrtu do rafinérie, ktora
zvycajne byva €o najblizsie k tazobnému vrtu. Je to z toho dovodu, ze vytazeny plyn sa
nachadza v stave takzvanej multifazy, o je zmes plynu a kvapaliny v roznych pomeroch
Casto aj s primesami pevnych castic, ¢o znacne komplikuje prepravu na vicsie vzdialenosti.

Ulohou tranzitnych potrubnych systémov je prepravit velké mnoZstvo zemného plynu na
vel'ké vzdialenosti, priCom casto prechadza uzemiami viacerych Statov. Potrubné segmenty sa
skladaju z dlhych ocelovych potrubi s priemerom zhruba medzi 70 az 1400 mm. Aby bolo
mozné robit’ nevyhnutné opravy a udrzbu aj pocas prevadzky, niekedy sa tranzitny potrubny
systém stavia ako niekol'ko paralelnych potrubi, ktoré st poprepajané kazdych niekol'ko
desiatok kilometrov. To umozni potrebny segment potrubia odstavit’ z prevadzky, vykonat’ na
nom potrebné tkony a znova ho zapojit' do prevadzky, pricom samotnd preprava zemného
plynu nie je az natol'ko obmedzend. Prepravu zemného plynu zabezpecuji kompresorové
stanice, ktoré su rozmiestnené pozdiZ tranzitnych potrubnych systémov. Tato lohou realizuju
zvySovanim tlaku prepravovaného plynu pomocou kompresorov.

Distribucny potrubny systém zabezpecuje dopravu plynu z tranzitnych potrubnych systémov
ku koncovym zékaznikom, ako su mali a stredni odberatelia a domacnosti. Skladé sa z malych
az strednych potrubi zvyc€ajne o priemere od 50 do 500 mm vyrobenych z ocele, liatiny alebo
plastu. Zvy&ajne si zakopané v zemi pozdiZz komunikécii. Z bezpeénostnych dovodov su
prevadzkované pod troviiou ich maximalnej kapacity a pri tlakoch zemného plynu v nich
okolo 3,5 kPa az 1,3 MPa. Preto su k tranzitnym potrubnym systémom pripojené takzvanou
prepustacou regulacnou stanicou, v ktorej sa tlak plynu znizi na poZzadovani bezpecnu
hodnotu.

Kazdy z hore uvedenych typov potrubnych systémov ma svoje Specifikd a S nimi spojené
Specifické tlohy spojené z ich navrhom, vystavbou a prevadzkou. V tejto praci sa zameriame
na Ulohy spojené s potrubnymi systémami, ktoré obsahuju aspon jednu kompresorovi stanicu
a pouzivat’ budeme oznacenie plynovod alebo plynova potrubna siet’.

1.1.1. Plynovod a jeho zakladné casti

Zékladné prvky, z ktorych sa plynovod sklada, su potrubia, kompresorové stanice, ventily,
regulacné armatiry aV niektorych pripadoch aj zasobniky. Plynovod ako celok budeme
modelovat’ orientovanym grafom G definovanym usporiadanou dvojicou

G=(V,H),

kde

V= {vl, U3y veny Un}
je mnoZina vrcholov, v tomto kontexte chapanych ako uzly potrubného systému a

H = {hll hz, vary hm}
je mnozina hran. Kazda hrana spdja prave dva vrcholy, priCom pripuStame existenciu
viacnasobnych hran. Je to preto, aby bolo mozné modelovat’ napriklad paralelné potrubné
segmenty, ktoré zaCinaji a koncia v tych istych uzloch. To znamena, Ze hrana nemo6ze byt

jednoznacne urcend svojim vstupnym a vystupnym uzlom. Kazdéa hrana zodpoveda nejakému
prvku siete, ako je napr. potrubie, kompresorova stanica, regulatna armatura, ventil a pod.
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Kazdd hrana ma parametre popisujuce fyzikalne parametre prvku siete, ktort dand hrana
zastupuje. Kazdy vrchol zodpoveda miestu v ktorom zacinaja, alebo koncia prvky siete.

Z pohl'adu topologie budeme uvazovat tri typy potrubnych systémov:

— Linearna siet (tzv. gunbarrel), je taky typ siete, ktory spiita nasledujuce dve
podmienky:

a) ziadna slucka neobsahuje kompresorovu stanicu;

b) existuje cesta grafom prechddzajuca kazdou kompresorovou stanicou, pricom ak
ideme po tejto ceste, kazda kompresorova stanica ma rovnaku orientaciu.

E Kompresorova stanica

? Vstupny uzol

G Vystupny uzol

Obrazok ¢. 1. Linedrna siet.

Pozndmka: Pod pojmom orientacia kompresorovej stanice mame na mysli polohu vstupu do a vystupu
z kompresorovej stanice voci okolitym hrandm. Napriklad na obrazku ¢. 1 maju vSetky tri kompresorové stanice
rovnaku orientaciu zl'ava doprava. Inymi slovami orientacia kompresorovej stanice ndm hovori ktorym smerom
kompresorova stanica moze tladit’ plyn. TieZ to znamena, Zze ak je kompresorova stanica v prevadzke, tak je na
vystupe vzdy vyssi tlak, ako na vstupe.

— Stromova siet’ je siet’, ktord obsahuje kompresorové stanice na asponi dvoch vetvach.

Obrazok ¢. 2. Stromova siet.

— Cyklicka siet’ je taka siet, ktora ma aspon jednu slucku na ktorej je aspon jedna
kompresorova stanica.



Obrazok ¢. 3. Cyklicka siet

Potrubia

Potrubia v plynovodoch, ktorym sa budeme venovat' v tejto praci, su vyrobené z ocele,
zvycajne s priemerom 70 az 1400 mm. Potrebnd hribka steny potrubia sa ur¢i z priemeru
potrubného segmentu, prevadzkovych tlakov a medze pruznosti materidlu z ktorého je
vyrobeny. Potrubie byva uloZené v zemi, priblizne 90 cm pod povrchom, V pripade
podmorskych plynovodov na dne mora alebo oceanu. Proti kor6zii je z vonkajSej strany
chranené pasivnou a aktivnou ochranou. Pasivnu ochranu zabezpecuje vrstva z polyuretanu,
alebo epoxidovej zivice. Pri novsich projektoch sa zvykne pasivna ochrana pouzit’ aj z vnutra
potrubnych segmentov, kde okrem ochrannej funkcie zniZuje aj drsnost’ potrubia, ¢im znizuje
naklady potrebné na prepravu plynu v takomto potrubi. O aktivnu ochranu sa stara takzvana
katodova ochrana. Jej podstata spociva v tom, ze sa kovu vnuti zdporny elektricky potencial
voci okolitej zemi, pri ktorom sa zniZi rychlost’ korozie.

Ak chceme vytvorit' dostato¢ne presny model potrubného segmentu a prudiaceho plynu v
flom, musime brat’ do uvahy mnoZstvo parametrov. Zakladné fyzikalne potrubia st dizka,
polomer, drsnost potrubia a vyskovy profil pozdiz potrubia. Aby bolo mozné dobre
modelovat’ teplotu pradiaceho plynu je potrebné modelovat’ prestup tepla do okolia, na ¢o
musime poznat’ parametre ako hribka steny potrubného segmentu, tepelna vodivost, tepelna
kapacita ahustota materialu z ktorého je vyrobeny dany potrubny segment. Rovnaké
vlastnosti treba vediet’ aj o vonkajSej a, ak je pritomna4, tak aj o vnatornej izolacii. Navyse je
potrebné poznat parametre aj o0 okolitom prostredi, teda pre pevninské plynovody st to
vlastnosti zeminy obklopujiicej potrubny segment, v pripade podmorskych su to vlastnosti
morskej vody a dna.

Kompresorové stanice

Plyn v plynovodoch sa pohybuje z miest s vy$§im tlakom smerom k miestu s niz§im tlakom,
pridenim plynu sa postupne jeho tlak pozdiZ potrubia zniZuje. Preto musia byt pozdiz
plynovodu, najmid ak ide o tranzitny plynovod, na vhodnych miestach rozmiestnené
kompresorové stanice, ktorych ulohou je pradiaci plyn znova stlacit’ na pozadovany tlak a tak
mu dodat’” energiu potrebntl na d’al$iu cestu potrubim. Samotni kompresnu pracu vykonavaju
odstredivé kompresory pohdnané plynovymi turbinami alebo elektromotormi s vykonom
rddovo v 10-kach MW. V kompresorove] stanici sa zvycCajne nachadza viacero takychto
kompresorov, s réznym vykonom, ktoré mozno zapajat' sériovo, paralelne alebo sériovo-
paralelne. Potrebna kompresnd praca sa riadi poctom a sposobom zapojenia jednotlivych
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kompresorov aich otackami, ktoré st uréené poftom ota¢ok pohonov jednotlivych
zapojenych kompresorov. Z pohladu prevadzky tranzitného plynovodu je kompresorova
stanica kli¢ovou sucastou a sucasne aj jej prevadzka sa najvdcSou Castou podiela na
prevadzkovych nakladoch.

MW = 16.348 PS = 4300.0 KPaA
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Obrazok ¢. 4. Diagram pracovnej oblasti kompresora. Na horizontdlnej osy je objemovy prietok plynu
za sekundu, na vertikalnej osy je praca v kJ potrebna na stlacenie jedného kg plynu. Plné krivky
reprezentuju konstantné otacky pohonu kompresora, ¢iarkované krivky reprezentuju konstantné

ucinnosti pohonu kompresora.

Je teda vel'mi dolezité vediet ju dobre modelovat’ a vediet najst optimalnu konfiguraciu
pracujucich kompresorov. ZvysSenie tlaku vyjadruje tzv. kompresny pomer, ktory je urceny
pomerom vystupného tlaku plynu z kompresorovej stanice ku tlaku plynu na vstupe do
kompresorovej stanice. Ulohou matematického modelu kompresora je, ¢o najpresnejsie
a najefektivnejSie popisat’ pracovné charakteristiky kompresora, tzn. krivky konStantnych
otacok akrivky konStantnych ucinnosti v diagrame pracovnej oblasti kompresora. Pod
pojmom diagram pracovnej oblasti kompresora (obrazok 4) mame na mysli diagram dodany
vyrobcom kompresora, alebo zostaveny pomocou merani, pri pevne stanovenych
podmienkach.

Regulacné armatiiry

Ulohou regulaénych armatur je zniZit’ tlak pradiaceho plynu na zadana hodnotu. Zvy&ajne sa
nachadzaju v prepustacich staniciach, ale nezastupitelné st aj v Castiach kde sa vetvi
potrubna siet’, pretoze sa nimi da riadit’ velkost’ tlakov alebo tokov v jednotlivych vetvach.



Ventily

Daldim dolezitym prvkom siete st ventily. SluZia na zastavenie alebo umoznenie pradenia
zemného plynu potrubiami, pomocou nich je mozné menit’ topoldgiu siete. Pri tranzitnych
plynovodoch st zvycajne nainstalované v takzvanych tratovych uzaveroch alebo kontrolnych
bodoch spolu aj Smeracimi zariadeniami. Mnozstvo ventilov sa nachadza aj
v kompresorovych staniciach, pomocou ktorych sa ku sieti pripdjaji a odpajaji jednotlivé
kompresory. Najdeme ich samozrejme aj v prepustacich staniciach a v miestach vetvenia sa
siete.

Pri modelovani ventila je dolezité vediet' pre aky druh vypoétu model bude sluzit'. Pri
staciondrnych vypoctoch, teda vypoctoch ked uvazujeme, ze termodynamické vlastnosti
pradiaceho plynu sa v Case nemenia, musime zachovat’ nemennt aj topologiu siete. Preto staci
ventily modelovat’ len ako dvojstavové prvky siete, teda otvoreny ventil, alebo zatvoreny
ventil. Pri dynamickych vypoctoch naopak sa v ¢ase mo6zu menit’ nielen termodynamické
vlastnosti prudiaceho plynu, ale aj samotna topoldgia siete. V takom pripade je potrebné
vediet’ dobre modelovat’ priebeh otvarania a zatvarania sa ventilov.

Specialnym druhom ventilu je spitna klapka. Je to také zariadenie, ktoré dovoluje pradit
plynu len jednym smerom. PouZziva sa napr. v kompresorovych staniciach pri Startovani
kompresorov.

Zdsobniky

Zasobniky, alebo velkokapacitné podzemné zasobniky zemného plynu, slizia najmi na
vyrovnavanie sezonnych vykyvov pri odbere plynu. V lete sa do nich plyn zvykne tlacit
a Vv zime naopak odCerpavat. Zvycajne sa k tomuto ucelu pouzivaji vytazené loziska ropy,
zemného plynu pripadne sa plyn natla¢i do pdrovitej horniny. Na tlacenie plynu do zasobnika
ana jeho taZenie zo zasobnika sa pouZzivaju, rovnako ako pri jeho preprave, kompresory.
NavySe po vytazeni zo zasobnika je potrebné aby plyn presiel obdobnymi procedurami ako
pri jeho prvom vytazeni, pretoze vytazend zmes mdze obsahovat’ vodu, kvapalné uhl'ovodiky
a tuhé latky.

Pri matematickom modelovani zasobnika mézu byt problémy zo ziskanim realnych
fyzikalnych parametrov, ako je jeho presna poloha, rozmery, ¢i fyzikalne vlastnosti plynu
v iiom uskladnenom, pretoZze tento sa mdze nachadzat’ niekolko sto, ale az niekolko tisic
metrov pod povrchom.

1.2. Nastroje na rieSenie uloh pri preprave plynu potrubnymi systémami

Vo vSeobecnosti by sme mohli tlohy pri preprave zemného plynu plynovodom rozdelit’ do
dvoch, mierne sa prekryvajucich mnozin: Strategické tlohy a prevadzkové tulohy. Pod
strategickymi ulohami mame na mysli Ulohy ako navrh a vystavba plynovodného potrubia,
dlhodobé planovanie, planovanie odstdvok a podobne. Prevadzkovymi tilohami mame skor na
mysli ulohy spojené s kazdodennou prevadzkou ako je monitorovanie prepravy, simulacia
kratkodobych dosledkov zasahov dispeCingu alebo optimalne nastavenie kompresorovej
stanice. Ak opomenieme skusenosti Cloveka nadobudnuté praxou, najcastejSie
a najrobustnejsie nastroje na rieSenie tychto tloh su tri: simulécia, stacionarna optimalizacia
a prechodové alebo dynamické optimalizécia.



1.2.1. Simulacia pradenia plynu

Simulacia pradenia plynu potrubnym systémom je pocitatovy model toho ¢o sa v potrubnom
systétme odohrava, alebo by sa mohlo odohravat. Simulacie delime na stacionarne
a dynamické. O stacionarnej simulacii hovorime ak sa fyzikélne veli¢iny popisujice prepravu
plynu v ¢ase nemenia. Vzhl'adom na matematicky model to znamena, Ze neberieme do uvahy
Casovo premenné zlozky matematického modelu popisujiceho prudenia plynu potrubnym
systtmom. Aj ked pocas realnej prevadzky sa pradiaci plyn v potrubnom systéme nikdy
nenachadza v staciondrnom stave, je vyhodne, aby sa nachadzal asponi vo vel'mi blizkom
stave, ¢o sa aj Casto deje. Takyto stav realneho prudiaceho plynu, ktory je v stave blizkom
stacionarnemu, nazyvame kvazistacionarny stav plynu a simuldcia stacionarneho stavu ho
celkom dobre aproximuje. O dynamickej simulécii hovorime vtedy, ak pomocou takejto
simulacie vieme modelovat’ aj Casové zmeny fyzikdlnych veli¢in popisujucich prepravu

plynu.

Stacionarne aj dynamické simulacie sluzia ako zakladny nastroj roznorodej Skaly
optimaliza¢nych metdd pri preprave plynu plynovodmi. Vyuzitie najdu v oblasti tréningu
dispecerov prevadzky, pri overovani parametrov ndvrhu novych potrubnych systémov, pri
odhalovani hrani¢nych moznosti existujlicich, alebo novo navrhnutych potrubnych systémov,
ale napriklad aj pri monitorovani prevadzky a Vv nastrojoch na detekciu tinikov. Uplatnenie si
najdu aj pri strategickom planovani avyuzit ich dokazu aj obchodnici s plynom
ako komoditou pri planovani svojej stratégie na komoditnych trhoch. Pri zostrojovani
matematického modelu pradenia plynu potrubnym systémom, obzvlast’ pri jeho pocitacovej
implementacii, musime mat’ na zreteli jeho praktické pouzivanie. Mame tym na mysli snahu
najst’ kompromis medzi presnost'ou modelu a naro¢nostou na vypoctovy cas.

Takzvany kompletny model jednorozmerného priudenia realneho plynu potrubnym systémom
je popisany trojicou parcialnych diferencidlnych rovnic (s premennymi, ktoré reprezentuju
vzdialenost X pozdiz jednotlivych potrubnych segmentov a ¢as t) aslstavou rovnic
popisujucich termodynamické vlastnosti prudiaceho plynu, steny potrubia, a obklopujucej
zeminy. O jednorozmernom modely moZzeme hovorit' pretoze po prvé: priemer potrubnych
segmentov voéi ich dizke je zanedbatelny; po druhé: polomery zakrivenia potrubnych
segmentov su voci ich polomerom omnoho vicsie a nakoniec vd’aka turbulentnému pradeniu
je mozné povazovat rychlostny profil pradenia plynu v potrubnom segmente vzhl'adom na
prierez potrubného segmentu za konstantny. Spominany systém troch diferencidlnych rovnic
reprezentuju tri zakony zachovania.
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Obrazok ¢. 5. Uplny model jednorozmerného priidenia redlneho plynu potrubnym segmentom

Zakon zachovania hmotnosti (rovnica spojitosti):

ap | d(pv) _
at ax 0.

Zakon zachovania hybnosti :

ap a(pvz) _ _a_p ) (pv[vJ) _ a_Z
at at  ox 2D dx

Zakon zachovania energie v prudiacom plyne:

2
pv
6(T+ph+P+pgz) 4 a(pv( )+h+gz) _ Aplynu(T—Tse)DL
at ox Sl

kde p je hustota plynu, v — rychlost’ plynu, P — tlak plynu, h — entalpia plynu, T a Ty su teplota
plynu a teplota steny potrubia, ayiyn je koeficient prestupu tepla v plyne, z — nadmorska vyska
potrubia, D — priemer potrubia, | — dizka potrubia, S — prierez potrubia, A je suéinitel trenia
(hydraulického odporu potrubia) zavisly od Reynoldsovho ¢isla turbulentne prudiaceho plynu
a od drsnosti potrubia.

V uvedenych rovniciach popisujlcich tri zdkony zachovania prudiaceho realneho plynu
vystupuje pat’ neznamych p, P, T, h, v, ktoré popisuji prudiaci plyn a neznama teplota steny
potrubia Ts. Aby sme tento systém vedeli riesit, potrebujeme d’alSie rovnice, ktoré obsahuju
vztahy medzi tymito nezndmymi. K tomuto Gcelu nam poslizia termodynamické vlastnosti
pradiaceho plynu.

Stavovéa rovnica realneho plynu:



P=ZRT,
kde R je plynova konstanta a Z je kompresibilita plynu.
Termodynamicka zavislosti pre entalpiu redlneho plynu:

Po uvazeni funkénych termodynamickych zavislosti pre mernu energiu ¢ a entalpiu 4(T,P) = ¢
+ P/p bude zmenu entalpie urcovat’ vztah

oh oh
dh = 5dT + 5dP = cpdT — cplpdP,

kde tepelnd kapacita cp(P,T) = ht aup je Jouleov-Thomsonov koeficient plynu pri
konS$tantnom tlaku.

Pre ziskanie vztahu pre neznamu teplotu potrubnej steny zostavime rovnicu zachovania
energie v potrubnej stene:

Zakon zachovania energie v potrubnej (ocelovej) stene:

O0Tst _
pstcstT[Dst ot Aplyn (T - Tst)nDrﬁra — Qpsda (Tst - Tpéda)ﬂ:Drﬁraa

charakterizuji hustota pg , tepelna kapacita Cg , priemer Dy, hribka steny ds , podu
charakterizuje teplota Tpsda @ koeficient prestupu tepla opsqa. Tato rovnica plati pre potrubie
zhotovené z homogénneho materialu s tepelnou kapacitou cs. Ak chceme mat presnejsi zakon
zachovania energie, musime uvazovat viaceré vrstvy potrubnej steny sich hrubkami
a tepelnymi kapacitami. V zékone zachovania energie pre potrubnu stenu vystupuje nova
neznama Tyeqa. Pre jej urCenie pouzijeme zakon zachovania energie v okolitej zemine. O
zmene teploty v n-tej vrstve zeminy o hrabke d, rozhoduje pritok tepla z jednotkovej plochy
predchadzajucej n —1 —vrstvy a odtok tepla do nasledujucej n+1 —vrstvy.

Zakon zachovania energie v n-tej vrstve zeminy obklopujucej potrubie:

T,
ppédacpédaDn Py Apoda (Tp-1 —Ty) — apﬁda(Tn —Thy1) = Apoda (Th-1 — 2T + Thy1),

kde ppodaje hustota pody, Cpsda— tepelna kapacita pddy, Dy, — hrabka n-tej vrstvy pody an = 1,
oy N-1, priCom Tn1=0=Ts @ Tne1=n = Tpoda -

Tymto sme stru¢ne, skompletizovali uplny jednorozmerny model prepravovaného plynu.
Tento model tvori stistava zdkonov zachovania pre turbulentne prudiaci plyn, potrubna stenu
a okolitl zeminu, spolu s nevyhnutnymi termodynamickymi vztahmi pre redlny plyn. Na
najdene jednozna¢ného rieSenia tohto systému parcidlnych diferencidlnych rovnic su
nevyhnutné dopliujtice pociatocné a okrajové podmienky.

1.2.2. Stacionarne optimalizacné vypocty

Prevadzka potrubného systému je pocas dvadsiatich Styroch hodin, takzvaného plynarenského
dna, uréena kontrahovanymi objemami a tlakmi plynu v odovzdavacich staniciach. Znamena
to, ze na dohodnutych miestach, pre tranzitny plynovod st to zvyc¢ajne medzinarodné
predavacie stanice, nesmie tlak plynu klesntat’ pod nejaku dohodnutd, kontrahovant, hranicu
a pocas plynarenského dila musi tymto miestom pretiect’ v sucte dohodnuté mnozstvo plynu.
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Ulohou dispegingu prevadzky je potom zabezpegit’ taky stav prepravného systému, aby boli
tieto poziadavky splnené. A prave pri plneni tejto zékladnej ulohy, maju dispeceri okrem
skusenosti k dispozicii aj silny nastroj v podobe stacionarnych optimalizacnych metod.

Stacionarne optimaliza¢né metody dokazu ndjst’ taky rezim riadiacich parametrov siete, Ze ak
by v takomto rezime bezala prevadzka cely plynarensky den, boli by splnené pozadované
parametre prepravy. NavysSe vie najst’ také nastavenie riadiacich parametrov siete, ze nielenze
budi splnené pozadované objemy prepravy, ale pri danom nastaveni to bude najmenej
energeticky alebo cenovo naro¢né. Stacionarne optimalizaéné metédy mozu pomoct’ najst
maximalnu alebo minimalnu mozni hodnotu akumulacie. Pojem akumulacie je velmi
dolezitym parametrom tranzitného potrubného systém. Ak si totiz uvedomime, ze plyn je
stladitelny a dizky tranzitnych potrubnych systémov st stovky az tisicky kilometrov, je
zrejmé, ze samotny potrubny systém je mozné pouzit ako zisobnik a tym jednoducho
vyrovnavat’ mensie vykyvy v dodavke do riadeného prepravného systému, alebo naopak
vykyvy v odbere. Poziadavka minimalnej energetickej alebo cenovej naro¢nosti prevadzky pri
sucasnej poziadavke aby v sieti bolo pozadované mnozsvo akumulacie nas privedie k uloham
multikriterialnej optimalizacie. Nemenej dolezitou ulohou, ktort je mozné riesit pomocou
nastrojov stacionarnej optimalizacie, je hl'adanie maximalneho mozného prietoku, tak aby
boli dodrzané vsetky technologické obmedzenia a kontrahované tlaky. V druhej kapitole si
povieme o0 niektorych vybranych ulohach a 0 niektorych stacionarnych optimaliza¢nych
metddach viac.

1.2.3. Dynamické optimaliza¢né vypocty

nam sice napovie €o sa v sieti deje, ale ona samotnd ndm nenapovie, €1 je mozné ju
prevadzkovat’ lepSie. Stacionarne optimalizatné vypoCty nam sice napovedia ako
prevadzkovat’ plynovod optimalne, ale na otazku: ,,Ako sa k optimalnemu stavu priblizit?*
nam neodpovedia. DOV okrem tloh spojenych shladanim prechodu medzi dvoma
Staciondrnymi stavmi siete dokdzu vyrieSit' Sirokti Skdlu uloh spojenych s prevadzkou
plynovodu a najma tranzitného potrubného systému.

Zakladna uloha, ktori musi riadenie prevadzky tranzitného prepravného systému rieSit’ na
dennej baze, je uloha natavenia systému do denného reZimu. Ako sme uz spomenuli dennym
rezZimom mame na mysli objemy plynu, ktoré je potrebné, zvyCajne za 24 hodin, prepravit
predavacimi stanicami. Optimalne nastavenie siete, optimalny denny rezim, dokaZeme
spocitat’ aj nejakym spOsobom staciondrnej optimalizacie a potrebny prechod do takto
ziskaného rezimu je mozné dosiahnut’ automaticky pomocou nejakého typu regulatora. Tento
prechod vSak urCite nebude optimalny. DOV ndm mozu odpovedat ako tento prechod
realizovat’ ¢o najrychlejsie, alebo ¢o najmenej energeticky narocne, pripadne €o najmene;j
energeticky naro¢ne za stanoveny ¢as a pod.

Niekedy je potrebné rychlo reagovat' na neocakavané zmeny. Velky odberatel’ napriklad
potrebuje neocakévane odstavit’ prevadzku, alebo naopak napr. velka tepelna elektraren
pohanand plynovymi turbinami musi nahradit vypadok napriklad uholnej alebo vodnej
elektrarne. Vtedy je potrebné vediet’ rychlo reagovat’ a dostat” pomocou spravnych riadiacich
zasahov systém do stavu, kedy budi, pokial to kapacity dovoluju, vSetky poziadavky
uspokojené. Aj tu vel'mi dobre poslizia DOV.

DOV si ngjdu Sirokt Skalu uplatneni aj v oblasti strategického pldnovania a vo finan¢nych
oddeleniach pri planovani obchodovania na komoditnych trhoch. Dokédzu riesit' problém
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takzvaného ,,dobre informovaného brokera®, poméhaji hl'adat’ voI'né kapacity, dokazu najst’
optimalnu kombinaciu dodavatelov a odberatelov, pomadhaju 1pri navrhu novych
prepravnych systémov a mnoho d’alSich.
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2. Optimalizacné metddy pre rieSenie stacionarnych uloh

V tejto praci sa venujeme uloham z plynarenskej praxe, ktoré je mozné rieSit pomocou
staciondrnych optimalizacnych vypocétov. Menovite to budu tieto typy tloh:

—  Optimalizacia plynovodného systému na minimalnu energiu (popripade na minimalnu
cenu, resp. minimalne naklady).

—  Vypocet maximalneho prietoku plynovodnym systémom.

— Ulohy multikriterialnej optimalizacie (napr. ur€enie maximalneho prietoku sustavou
sucasne pri zadanom celkovom mnozstve plynu v celej sustave asucasne pri
miniméalnej spotrebe energie).

Podrobnejsej definicii spominanych tloh sa budeme venovat' neskdér. Teraz sa blizSie
pozrieme na metddy ktoré mozno pouzit’ k rieSeniu optimaliza¢nych uloh.

2.1. Optimalizacné metody

Pociatky optimalizaénych metéd mozno hl'adat’ v obdobi Newtona, Lagrangea a Cauchyho pri
rozvijani diferencidlneho poctu, ¢o neskor umoznilo Bernoullimu, Eulerovi, Lagrangeovi
a Weirstrassemu zovSeobecnit’ tieto postupy pre hl'adanie minima funkcionalov, zndme pod
pojmom variaény podet. Dal§i vacsi rozvoj optimalizaénych metod nastal az v 20. storoéi
anajmd od jeho druhej polovice srozvojom vypoctovej techniky. Spomenut’ modzeme
napriklad John von Neumannovu pracu z roku 1928 z oblasti tedrie hier, simplexovii metodu
na rieSenie uloh linearneho programovania od Georga Dantziga z roku 1947 alebo princip
optimality pre dynamické programovanie od Richarda Bellmana z roku 1957. V poslednych
desatrociach si velkt popularitu ziskavaji moderné optimalizacné metody, ktorych
principom je najmi modelovanie roéznych uspesSnych stratégii odpozorovanych z prirody,
hlavne pre ich efektivitu pri rieSeni znacne komplexnych optimaliza¢nych problémov.

Optimalizaciu moézeme definovat’ ako proces hl'adania podmienok, pri ktorych sledovany
parameter dosiahne svoje maximum, alebo minimum. Sledovanych parametrov mdze byt vo
v§eobecnosti aj viac, V takom pripade hovorime o multikriteridlnej optimalizacii. RozliSujeme
dva druhy podmienok za ktorych hl'addme minimum alebo maximum sledovaného parametra:

— pevné podmienky, ktoré nazyvame pevné parametre optimalizacnej ulohy
(pre-assigned parameters),

— premenlivé podmienky, ktoré nazyvame vektorom premennych
(design vector alebo decision vector).

Funkciu, ktora popisuje funként zavislost’ sledovaného parametra vzhl'adom na zmenu
vektora premennych, nazyvame ucelova funkcia (fitness function). Je zrejmé, Ze bez straty
vSeobecnosti staci uvazovat’ len minimalizaciu ucelovej funkcie f(x). TotiZto maximum
funkcie f(x) je totozny s minimom funkcie —f(x) (obrazok 6). Hladany bod, v ktorom
ucelova funkcia nadobuda svoje minimum alebo maximum nazyvame optimalne riesenie.
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Obrazok ¢. 6. Vyndsobenie ucelovej funkcie f(x) konstantou -1 nezmeni polohu optimdlneho riesenia x*.

Navyse ani nasledujice operacie s ucelovou funkciou nezmenia optimalne rieSenie:

— vynasobenie alebo delenie f(x) kladnou konstantou c,
—  pripo¢itanie 'ubovol'nej konstanty ¢ K f(x).

cfix)
T ¢ + flx)
A
o Ak

c+ f* __________ ‘ f( X)

cf*i ________ . J, ::

fix) 1‘ % f( x) A E
o — \/L\ fix) o — u\ .

o —*x )'(* >

Obrazok ¢. 7. Vynasobenie ucelovej funkcii f (x) konStantou ¢ (vlavo), alebo pripocitanie konstanty c
(vpravo) k ucelovej funkcii f(x) nezmeni polohu optimdlneho riesenia x*.

Optimaliza¢nt tlohu méZeme vo vSeobecnosti zapisat’ v tvare:
X1
Najdi x = | | také, Ze minimalizuje funkciu f(x)
xn
za podmienok
gi(x) <0, i=12,..,m,

9;(x)=0, j=12.,1
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kde x je vektor premennych, f(x) je ucelova funkcia, g;(x) a g;(x) si ohranicenia
s nerovnostami a g (x) su ohraniCenia s rovnostou.

Pri multikriteridlnej optimalizacii uvazujeme ucelovu funkciu v tvare vektorovej funkcie
f(x) = [fi(x), i(x), ..., f ()], pricom jednotlivé zlozky f;(x) reprezentujii jednotlivé
kritéria multikriteridlnej optimalizacie. Len v zriedkavych pripadoch existuje x*, ktoré
minimalizuje stcasne vSetky ucelové funkcie f;(x). Preto bol zavedeny pojem Paretovo
(niekedy aj Edgewort-Paretovo) optimalne rieSenie [47], [48]. Povieme, Ze pripustné rieSenie
multikriterialnej optimalizacie x dominuje pripustnému rieSeniu y, ak pre Vi=1,2,..,k
fi(x) = f;(y) a stcasne existuje aspon jedno i také, Ze f;(x) > f;(y). Nech P je podmnozina
mnoziny pripustnych rieSeni. Pripustné rieSenie multikriteridlnej optimalizacnej tlohy, pre
ktoré neexistuje pripustné rieSenie z P , ktoré by mu dominovalo, budeme nazyvat
nedominované vzhladom na P. Podmnozina vSetkych nedominovanych rieSeni z mnoziny
vSetkych pripustnych rieSeni sa nazyva Paretova mmnozZina (alebo mnozina Paretovych
optimalnych rieSeni) a obraz tejto mnoziny v priestore ucelovej funkcie nazyvame Paretov
front.

Neexistuje vSeobecna metoda, ktord by riesila efektivne vSetky optimaliza¢né problémy (,, No
free lunch theorem* [23]). Naopak, bolo zostrojenych mnoZstvo optimalizaénych metod pre
rozne triedy optimaliza¢nych uloh.

Jednym =z najdodlezitejSich parametrov pre vyber metddy je pritomnost’ alebo absencia
ohraniceni. Mame tak dve skupiny optimaliza¢nych uloh:

— ulohy bez ohraniceni,

— ulohy s ohraniceniami.

Napr. ak uloha nema Ziadne ohranicenia mdézeme pouZzit metddy vol'nej optimalizacie, ak
nejaké ohranienia Uloha md, musime pouzit metédy pre optimalizacné ulohy
S ohraniceniami alebo previest’ ulohu s ohrani¢eniami na lohu bez ohraniceni.

Vyber metddy je vel'mi zavisly aj od Struktury vektora premennych. Ini metddu volime ak
zlozky vektora premennych st redlne ¢isla a in0l ak st to prirodzené ¢isla, alebo nezavislé
nahodné premenné. V zavislosti od problému, prvkami vektora premennych moézu byt
napriklad aj funkcie, operacie, ale napriklad aj geometrické tvary.

Dalgie kritérium pre volbu optimalizaénej metdod je povaha matematického modelu,
popisujuca dany optimalizacny problém. Napriklad, ak je ucelova funkcia a vSetky
ohraniCenia linearna, mézeme na rieSenie Ulohy pouzit nejaki metédu na rieSenie uloh
linedrneho programovania. Ak je ucelova funkcia diferencovatel'na mézeme pouzit’ niektort z
gradientnych metod.

Proces hl'adania optimalneho rieSenia je zvyc€ajne iteracny proces. Na zaciatku potrebujeme
nejakého kandidata na rieSenie (pripadne mnozinu kandidatov na rieSenie), budeme ho
nazyvat’ pociatocnym alebo startovacim bodom. Pomocou tohto Startovacieho bodu sa potom
snazime najst nového (alebo novych) kandidata na rieSenie, pokial’ moZno s lepSou hodnotou
ucelovej funkcie. Z najdeného nového kandidata na rieSenie sa snazime najst lepSieho
kandidata atakto dookola sa postupnostou takychto krokov snazime hladat’ lepSich
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kandidatov az dosiahneme optimalne rieSenie, alebo sa k nemu aspoii dostatocne priblizime.
Na zéaklade tohto iteracného procesu mézeme optimalizacné metody rozdelit’ do dvoch tried:

—  deterministické optimalizacné metody,

—  stochastické optimalizacné metody.

V principe sa dd rozdiel medzi tymito triedami popisat’ nasledovne: ak deterministicka
metdda bude zacdinat’ iterany proces z rovnakého Startovacieho bodu, vzdy buda nasledovat
rovnaké kroky, s rovnakymi medzivysledkami a dospeje vzdy k tomu istému rieSeniu. Do
tejto skupiny patria klasické analytické metody zalozené na diferencidlnom pocte (gradientné
metdédy, metdody varianého poctu) aviacSina modernych metéd matematického
programovania (metdody vnutorného bodu, Simplexovd metoda, ...). Naopak stochastické
metddy, 1 ked” budii zacinat' srovnakym Startovacim bodom a dokdzu najst rovnaké
optimalne rieSenie, iteracny proces, ktorym sa k nemu dostani bude pri kazdej realizacii
vybranej metddy iny. Sem moéZeme zaradit moderné metddy ako genetické algoritmy,
simulované zihanie, evolu¢né stratégie, diferencidlne evolicie, swarm optimization, cuckoo
search a mnoho d’alsich.

Ulohy, ktoré budeme v tejto praci riedit, st znatne komplexné a naro¢né. Navyse vyber
metddy pre ich rieSenie je silne zavisly od topoldgie siete, na ktorej dany problém chceme
rieSit. Velké mnozstvo algoritmov pre jednokriterialnu stacionarnu optimalizaciu je
zalozenych na dynamickom programovani ([27], [28], [29], [30]). Pre niektoré typy
potrubnych sieti pozname algoritmy zaloZzené na gradientnych metoédach ([31]), zmieSanom
celo¢iselnom linearnom programovani (mixed integer linear programming) ([32]),
nelinearnom programovani ([33]). V poslednej; dobe si oblubu ziskavaji moderné
stochastické optimaliza¢né metédy ako napriklad metéda kolonie mravcov (ant colony
method) ([34]) alebo niektoré zmetdéd genetickych algoritmov. Ulohy multikriterialne;
stacionarnej optimalizacie boli rieSené napr. pomocou sekvenéného kvadratického
programovania (sequential quadratic programing) alebo genetickymi algoritmami ([50]).
V tejto praci pouzivame jednu z modernych stochastickych optimalizaénych metéd —
evolu¢né stratégie.

2.2. Evolucné stratégie

Prvi, ktorym sa pripisuje ndvrh a pouzitie evolucnych stratégii, boli dvaja Studenti Berlinske;j
technickej univerzity Hans-Paul Schwefel a Ingo Rechenberg v roku 1963. Oblastou ich
vyskumu bolo hl'adanie optimalnych tvarov telies pri obtekani vzduchom v aerodynamickom
tunely. V tej dobe to bol stile eSte experimentalny vyskum. Spominani Studenti sa vSak
pokusili do experimentov vniest’ urcitu stratégiu. Parametre tvaru telesa zoradili do vektora a
zistili aerodynamicky odpor telesa. Nasledne nahodne modifikovali vSetky parametre v snahe
napodobnit mutidciu v Zivej prirode aznova zistili aerodynamicky odpor takto
modifikovaného telesa. Ak odpor modifikovaného telesa nebol mensi, skusili nové ndhodné
modifikéacie pdvodného telesa. Naopak, ak odpor modifikovaného telesa bol mensi, stalo sa
zékladom pre d’alSie modifikacie prave toto teleso. Tak sa objavilo prvé pozitie evolucnych
stratégii, dnes oznacované ako (1+1)-ES.
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Obrazok ¢. 8. Schwefelov a Rechenbergov experiment v aerodynamickom tuneli. Vidime tvar
testovaného telesa. Parametrami boli uhly naklopenia telesa v piatich miestach. Naklopenie bolo
realizovatelné v kazdom z piatich miest 51 diskrétnymi polohami. To znamend, Ze testované teleso,
mohlo ziskat' 515 = 345 025 251 réznych konfigurdcii.

Evolu¢né stratégie patria medzi moderné stochastické optimalizacné metddy, tzv. populacné
optimalizacné metddy. Podobne ako genetické algoritmy sa snazia simulovat’ Darwinove
principy evolucie a prirodzeného vyberu. Na rozdiel od genetickych algoritmov, ktoré na
reprezentaciu kandidatov na rieSenie pouzivaji bindrny retazec, evolucné stratégie koduju
kandidata na rieSenie pomocou vektorov realnych cisel.

Prvé verzia evoluénych stratégii (1+1)-ES (prvé ¢islo v oznaceni typu evolucnych stratégii
oznacuje pocet jedincov v kazdej populacii, druhé ¢islo oznacuje pocet potomkov, ktori buda
v kazdej generacii vytvoreni) pracovala s populdaciou jedného jedinca a s jedinym genetickym
operatorom — mutdciou. Co bolo revoluéné oproti vtedy uz celkom znamym genetickym
algoritmom, bola reprezentacia jedinca — kandidata na rieSenie, pomocou dvoch vektorov
realnych Cisel (x,a), x,a0 € R™. Vektor x reprezentuje parametre kandidata na rieSenie, ktoré
zvykneme oznacovat’ tiez ako premenné parametre alebo atributy jedinca a o je vektor
Standardnych odchylok. Muticia je realizovana vztahom:

x*1 =xt + N(0,0),

kde N(0,0) reprezentuje vektor nahodnych ¢isiel s Gaussovym rozdelenim, so strednymi
hodnotami O aso Standardnymi odchylkami . Takéto Gaussove rozdelenie je zvolené
z dovodu, Ze celkom dobre modeluje odpozorovany biologicky princip, Ze menSie zmeny
nastavaju CastejSie ako vi¢sie zmeny. Ak potomok (xf*1, o) spiha vsetky ohraniGenia (ak
nejaké su), nahradi v populacii rodica (xt,a) vtedy alen vtedy ak plati f(x*t1) < f(x%)
(uvazujeme minimalizdciu ucelovej funkcie). V opacnom pripade sa na potomka zabudne
a populacia zostane bezo zmeny. Ak pozname optimalnu hodnotu tcelovej funkcie, budeme
proces mutécie a ndhrady rodica (jeden takyto cyklus budeme nazyvat generdcia) opakovat
dokym tato hodnotu nedosiahneme, alebo sa jej dostatocne nepriblizime. Vo vécSine realnych
optimalizacnych problémov je optimdlna hodnota tcelovej funkcie nezndma a preto sa
musime uspokojit’ s podmienkou na ukoncenie optimalizacie na ,,dostatony pocet generacii®
pripadne mdézeme ukoncenie riadit’ zmenami hodnoty tcelovej funkcie.
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l Start I

Vytvor pociatocnu generaciu rodicov

Vytvor potomkov

Spocitaj hodnotu Ucelovej funkcie
kazdého s potomkov

Nie

Vyber novu generaciu rodiCov Ukon¢it?

Koniec

Obrazok ¢. 9. Vyvojovy diagram algoritmu evolucnych stratégii.

Ako sme si mohli v§imnut,, prva verzia evolu¢nych stratégii ((1+1)-ES) pracovala s pevnym,
pocas evoluéného procesu nemennym, vektorom Standardnych odchylok . Ak vektor
Standardnych odchylok mé vsetky =zlozky rovnaké, teda plati o = (o,0,...,0),
a optimaliza¢ny problém je regularny, plati nasledujtica veta (dokaz v [25]) :

Veta o konvergencii: Pre ¢ > 0 aregularny optimalizaény problém s optimalnou hodnotou
Ucelovej funkcie fon > —oo0 pre minimalizacnll Glohu, alebo f,,¢ < o pre maximalizatni
ulohu plati:

p{limt—mo f(xt) = fopt} =1
Pricom optimalizaény problém je regularny, ak:

— ucelova funkcia je spojita,

— defini¢ny obor tcelovej funkcie je uzavreta mnoZina,

— pre kazdé € > 0 je mnozina vnutornych bodov x defini¢ného oboru ucelovej funkcie,
pre ktoré plati | fopt — f (x)| < &, neprazdna mnozina,

— pre vetky x°je mnozina bodov x, pre ktoré plati f(x) < f(x°) (pre minimaliza¢nt
ulohu, pre maximalizacnu tlohu bude nerovnost’ opacna), uzavreta mnozina.
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Veta o konvergencii hovori, ze evoluéné stratégie typu (1+1)-ES pri dostatocne dlhom
hl'adani najdu optimalne rieSenie s pravdepodobnostou jedna. Nehovori ndm vSak nic¢
0 rychlosti konvergencie. Pre zlepSenie konvergencnych vlastnosti navrhol Rechenberg [25]
heuristiku — pravidlo 1/5 uspesnosti.

K tomuto ucelu sa definuji nové parametre:

%6

k — pocet generacii, po ktorych budeme kontrolovat’ ,,uspesnost™ mutécii,

y(k) — pomer uspesnych mutécii (mutacia, ktorej produktom je potomok s lepSou
hodnotou ucelovej funkcie ako rodi¢, z ktorého vznikol) ku vSetkym muticidm za
poslednych k-generacii,

¢; > 1 —koeficient pre zvicSenie Standardnych odchylok o,

cq < 1 —koeficient pre zmensenie Standardnych odchylok o.

Samotné pravidlo 1/5 uspesnosti je nasledujice: kazdych k generacii sa vypocita hodnota
y (k) a upravia sa hodnoty standardnych odchylok nasledovne:

(. 1

cq0t, aky(k) < X

1

o't =1{ c;ot, aky(k) >§,
t ky(k —1

ka-' a )/( )_E

Schwefel pri svojich experimentoch [25] pouzival hodnoty c; = 0,82 a ¢; = 1,22 = 0—;2.

Z definicie pravidla 1/5 uspeSnosti je zrejma myslienka tejto heuristiky. Ak je UspeSnost
mutacii vicsia, skisime vicsie kroky. Naopak, ak je uspeSnost’ mutacii prili§ mald, skisime
mensie kroky. Takyto postup sice zlepsil konvergenéné vlastnosti (1+1)-ES, ale mal za
nasledok aj predCasnu konvergenciu (konvergencia metody do lokalneho extrému) na
niektorych triedach problémov, najmi ak ucelovad funkcia bola multimodalna. Toto zistenie
ale viedlo ku vylepSeniu metody pomocou zvicSenia populacie. Vd’aka tomuto vylepSeniu sa
vylepsila schopnost’ metddy prehl’'adavat’ priestor kandidatov na rieSenie a navySe umoznilo to
pouzit’ d’alsi evolucny operator — krizenie.

Postupne vznikali modifikéacie evolu¢nych stratégii:

— (u +1)-ES: Populacia sa sklada su > 0 jedincov. Pri tvorbe potomka sa najskor
nahodne s populacie vybert dvaja rodicia

(xt,0') = ((xll,x%, e, xy), (of, 0, ...,a&)),
(x%,0%) = ((x2,x2, ..., x2), (02,02, ...,02)),

ktori vyprodukuju potomka

(x,0) = (<222, ., x0), (082,07, .., 007,
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kde g; = 1 alebo q; = 2 s rovnakou pravdepodobnostou pre kazdé i = 1,2, ...,n. Takéto
krizenie nazyvame diskrétne. Zauzivané je aj aritmetické krizenie. Novy potomok tak
vznikne podl'a vztahu:

o) = (((E20). .. (22)). (222 .. (225))).

Potom je na nového potomka (bez zavislosti od spdsobu krizenia) aplikovana mutacia
(x',0), kde x' =x+ N(0,0).

Takto ziskame x + 1 jedincov, z ktorych vyberieme (vzhadom na hodnotu ucelovej
funkcie) u najlepsich. Tito jedinci budu tvorit’ novi generaciu, z ktorej sa nahodnym
vyberom vyberie nova dvojica rodi¢ov, ktori vytvoria nového potomka a to sa opakuje az
do splnenia podmienky na ukoncenie optimalizacie.

—  (u + 2)-ES: tato modifikacia je zaloZena na populacii 4 > 1 jedincov. Z tychto jedincov
sa vyberie 4 > 1 rodi¢ovskych parov, z ktorych sa vytvori 4 potomkov. Na tychto A
potomkov sa este aplikuje operator mutacie a na zdklade hodnoty ucelovej funkcie sa zo
vsetkych u + A jedincov vyberie u najlepsich, ktori budu tvorit’ novu generaciu.

— (&, A)-ES: zasadny rozdiel oproti modifikacii (¢ + 4)-ES je v tom, ze novl generaciu
bude tvorit’ x4 najlepSich potomkov, ktori boli vytvoreni za pomoci 4 > u rodi¢ovskych
parov. Do kazdej novej generacie sa dostani len novi potomkovia. Nerovnost 1 > u
zarucuje selekény tlak.

Posledne spominané modifikacie evoluénych stratégii, (u + A)-ES a (u, 4)-ES, maju jednu
spolo¢nu vlastnost. Tu sa uz predmetom evolucie stava aj vektor Standardnych odchylok.
Doteraz vektor Standardnych odchylok o bol konStantny, pripadne sa menil podla pravidla
1/5 uspesnosti. Teraz, ak po diskrétnom alebo aritmetickom krizeni dostaneme potomka
(x, ), najskor pouzijeme operator mutacie na vektor Standardnych odchylok

o = O.GN(O,AJ)’ @

kde Ao je parameter metody, ktory Schwefel odporuca nastavit’ na hodnotu Ao = ! , kde n
V2vn

je pocet premennych parametrov jedinca. Potom operdtor muticie pouzijeme na samotné
parametre kandidata na rieSenie

x'=x+N(0,0"), @)

¢im ziskame potomka (x',¢"). Takéto pristupy, ked’ riadiaci parametre optimalizacnej
metody (v naSom pripade je to vektor Standardnych odchylok @) sa v priebehu optimalizacie
podla potreby meni, nazyvame samoadaptivne (,,self-adaptive*) metddy.

Spomenime este jednu modifikaciu, ktort predstavil Schwefel v [25]. Pre zlepSenie rychlosti
konvergencie evoluénych stratégii zaviedol parameter @. Ugel nového parametra vystizne
popisuju obrazky ¢. 10 a¢. 11. V pripade, Ze vsetky Standardné odchylky maji rovnaku
hodnotu, vrstevnice s rovnakou hustotou pravdepodobnosti vyskytu nového potomka tvoria
sféry, v ktorych strede lezi rodi¢. Ak Standardné odchylky maju r6zne hodnoty, vrstevnice
s rovnakou hustotou pravdepodobnosti vyskytu nového potomka tvoria povrchy elipsoidov so
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stredom v rodi¢ovi. Polosi tychto elipsoidov buda vzdy rovnobezné zo stradnicovymi osami.
Ciel'om je pootocit’ elipsoid tak, Ze najdlhsia polos elipsoidov bude lezat’ na jedenej priamke
s bodom, v ktorom ucelova funkcia nadobtida hladany globalny extrém. Pootocenie je
realizované kovarian¢nou maticou A, ktort zostrojime pomocou zloziek vektora 8. Kazdého

jedinca bude reprezentovat’ trojica vektorov (x, a, @), kde vektor @ ma @ zloziek, ktoré

X2 n/"’\

Minimum

Vrstevnice
f(x)=konstanta

01-0>

\ Rodi¢ X1

Ciara rovnakej hustoty
pravdepodobnosti
umiestnenia potomka

Obrazok ¢. 10. Tvar vrstevnice hustoty pravdepodobnosti vyskytu nového jedinca ak su hodnoty
smerodajnych odchylok rovnaké.

X2 h/"_\

01703

0,70, S rotaciou ©

\j

X1

Obrazok ¢. 11. Tvar vrstevnice hustoty pravdepodobnosti vyskytu nového jedinca ak hodnoty
smerodajnych odchylok nie su rovnaké (vlavo) a pootocenie vrstevnic hustoty pravdepodobnosti vyskytu
nového jedinca o uhol 8 ak hodnoty smerodajnych odchylok nie si rovnaké (vpravo).
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reprezentujii uhly medzi polosami elipsoidov a pre ktoré plati —mw < 6;; < . Pre maticu
A plati:

A = [liein-1AY ,
Jje(i+1,n)

kde matica AY je jednotkova matica okrem $tyroch prvkov pre ktoré plati:

ij_ U _

a; = a;; = cos Bij ,
go_ i
a; =-—a; = sin 6;;.

Mutacia jedinca reprezentovaného trojicou (x, g, @) bude realizovana v troch krokoch:

g = o.eN(O,Aa) ’

0' =0+ BN(0,1),

x'=x+A'N(0,0"),

n(n-1)

kde parameter B € Rz  ahodnoty vsetkych jeho zloziek Schwefel odporica nastavit' na
hodnotu 0,083 (= 5° v radianoch).
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3. Pouzitie evolucnych stratégii na stacionarne optimalizacné
problémy

Nas principialny pristup k hl'adaniu optimalneho rieSenia spominanych uloh je zalozeny na
rozlozeni hl'adania optima do dvoch urovni: lokalnej — optimalizacia jednej kompresorove;j
stanice a globalnej — optimalizacia potrubnej siete ako celku. Tieto dve urovne nas veda
k rozdeleniu rieSenia optimalizacii na

— deterministick ¢ast’, prezentovanu stacionarnou simulaciou

— stochasticku cCast, konkrétne v naSom pripade evolucné stratégie, vyuzivajicu
vysledky deterministickej Casti na priradenie hodnoty ucelovej funkcie kandidatovi na
riesenie.

Stochastické evoluéné metody budi pouzivat stacionarne simulacie ako velmi zlozita
a komplexni Gcelova funkciu. Aby ich mohli tieto metédy pouzivat ako ciernu skrinku,
musia tieto stacionarne simuldcie spliiat’ pre naSe ucely viacer¢ kritéria:

Stacionarna simulécia musi vediet’ spocitat’ stacionarny stav po zadani

— okrajovych tlakovych resp. prietokovych podmienok, teplota sa zaddva na vstupnych
(tlakovych aj prietokovych) uzloch

— tlakovych obmedzeni na prietokovych okrajovych podmienkach, v pripade potreby aj
tlakovych obmedzeni na vnutornych uzloch siete

— kompresnych pomerov na kazdej kompresorovej stanici

— vykonovych obmedzeni pohonov jednotlivych kompresorov

Ak su zadania také, Ze existuje staciondrny stav, ktory ich realizuje, po vypocte budeme
pozadovat, aby bola kazdd kompresorova stanica optimalizovand vzhladom na zadané
minimaliza¢né kritérium stacionarnej simulacie (spotreba energie, plynu na pohon alebo
celkové prevadzkové néklady). To znamend, Ze budu uréené pocty, zapojenia a otacky iducich
kompresorov na kazdej kompresorovej stanici. Predpoklad vyplyva z toho, Ze poziadavka
dodrzania zadané¢ho kompresného pomeru nie je jednoznand — pre dostatocne zloZzith
kompresorovli stanicu existuje zvy€ajne viacero roznych zapojeni kompresorov
v kompresorovej stanici, pri ktorych ma tato stanica zadany kompresny pomer, optimalizacia
na zadané kritérium nam poskytuje prirodzent jednoznacnost’ rieSenia.

Dalej, ¢as vypoétu stacionarnej simulacie musi byt’, vzh'adom na vel’ké mnoZstvo potrebnych
vyc¢isleni hodnotovej funkcie, dostatocne kratky.

Poznamka: Stacionarna simuldcia teda optimalizuje zapojenie kompresorov na lokalnej urovni, na Grovni
kompresorovej stanice. Pre potreby tejto prace budeme vsak stacionarnu simuldciu povazovat za ¢iernu skrinku,
ktora pre dané vstupné parametre (kompresné pomery, nastavenia regulatorov, stav ventilov a okrajové
podmienky) zisti, ¢i zadanie reprezentuje stacionarny stav a ak ano tento stav vrati ako vysledok. Zhrnieme len,
ze pouzivame simulaciu zalozent na uplnom jednorozmernom modeli turbulentného pradenia plynu v potrubi.
Jej implementacia je zalozena na modifikovanej Hardy-Cross metode a dostatocna rychlost’ vypoctu bola
dosiahnutda pomocou hierarchického zjednodusenia siete (tzv. multi-level network method) ([51]), ([52]).
Zékladné rovnice a uvazované parametre simulacie boli predstavené v podkapitole 1.2.1.

23



Pri optimalizacii siete ako celku hl'addme také kompresné pomery vsetkych kompresorovych
stanic a pripadnych d’alSich riadiacich parametrov prepravného systému (napr. nastavenie
regulatorov alebo okrajovych podmienok stacionarnej simuldcie), aby sledovany globalny
parameter dosiahol optimalnu, pripadne optimu dostato¢ne blizku hodnotu.

3.1. Optimalizacia na energiu, cenu

Aby sme mohli dobre definovat’ minimaliza¢ny optimalizaény problém (minimalizaénym
optimalizaCnym problémom tu budeme mat’ na mysli optimalizaciu siete na minimalnu
spotrebu energie, minimalnu spotrebu technického plynu alebo na minimalnu cenu) je vhodné
mierne upravit grafovy model siete, ktory sme definovali v kapitole 1.1.1. Plynovod ako
celok budeme stale modelovat’ orientovanym grafom G definovanym usporiadanou dvojicou

G =V, H),

pricom mnozina hrdn H bude zjednotenim disjunktnych mnozin hrdn reprezentujiicich
potrubia P a mnoziny hran reprezentujucich kompresorové stanice KS, teda H = P U KS
asucasne PN KS = @. Symbolom H;, budeme oznafovat mnozinu vSetkych hran, ktoré
maju pociatok v uzle i € V asymbolom H;_ mnozinu vSetkych hran, ktoré koncia v uzle
i € V. Premennymi budi hmotnostny prietok plynu Q, na kazdej hrane k € KS, teda cez
kazda kompresorovu stanicu a tlak plynu P; v kazdom uzle i € V. Pre kazdy uzol pozname
hodnotu parametra Q;. Ak hodnota Q; > 0, uzlom i vstupuje plyn do siete, ak Q; < 0, naopak
uzlom i je dané mnozstvo plynu zo siete odoberané. Ak plati Q; = 0, znamena to, ze uzol i je
len priechodny, teda cez neho do siete ani von zo siete nepradi Ziaden plyn. Pre kazdy tlak P;
existuji dopredu zname ohraniCenia pre maximalny povoleny tlak P®* a minimalny
povoleny tlak P/, Pre kazdé potrubie p € P existuju parametre ap a by, ktoré reprezentuja
fyzikalne vlastnosti potrubia a média nim prepravovaného.

Ak predpokladame, Ze preprava samotnym potrubim netvori d’alSie dodato¢né naklady,
hodnotu ucelovej funkcie ziskame ako stcet hodndt optimalizovaného parametra (energia,
spotreba technického plynu, cena) na jednotlivych kompresorovych staniciach. Problém
minimalizaéného optimaliza¢ného problému na realnej plynovodnej sieti v staciondrnom
stave mdézeme zapisat’ v tvare matematického programovania:

©)

min Y.k ek fic (Qrs Prc vstups Prc vystup)s

kde Py yseup J€ tlak vo vstupnom uzle k-tej kompresorovej stanice a Py yystup J€ tlak vo

k vystup

vystupnom uzle k-tej kompresorovej stanice. Pomer L je kompresny pomer a budeme

k vstup
ho oznacovat’ Kj,. Minimum ucelovej funkcie (3) budeme hl'adat’ za podmienok:

Yjer,. Qj — Xien,, Q1 =Q;, VIiEV (4)
ngstup - appzfvystup = prplQpli Vp €P, (%)
P; € (P™", P"¥X), Vi€V, (6)

(Qx» Pr vstups P vystup) € Dx © R®, Vk € KS, (7
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kde  fi(Qxk: Pk vstups Pi vystup) j€ funkcia, ktora pre dané parametre hmotnostného prietoku,
vstupného a vystupného tlaku urc¢i hodnotu optimalizovaného parametra kompresorovej
stanice k € KS, Py ystup J€ tlak vo vstupnom uzle hrany p, Py, yystup j€ tlak vo vystupnom uzle
hrany p a Dy, je pripustna pracovna oblast’ kompresorovej stanice k € KS.

Podmienky (4) reprezentuju zakon zachovania toku (prvy Kirkhoffov zakon v obvodoch)
V kazdom uzle. Totiz musi platit, ze suma vsetkych tokov, ktoré do uzla vstupuji, sa musi
rovnat’ sume tokov, ktoré z uzla vystupuji. Podmienky (5) reprezentuju vztahy medzi tlakmi
na zacCiatku a konci potrubi a prietokom stacionarne pradiaceho plynu potrubiami. Podmienky
(6) reprezentuju technologické obmedzenia v kazdom uzle, pripadne kontrahované tlaky
V uzloch, ktoré reprezentujii odovzdavacie stanice. Nakoniec podmienky (7) zabezpecia, ze
dany kompresny vykon bude realizovate'ny danou kompresorovou stanicou.

Riesit’ ulohu (3)—(7) je tazké, pretoze ani ucelova funkcia ani oblasti Dj nie si konvexné.
NavySe oblasti D, musime modelovat’ pomocou aproximacie empirickych dat jednotlivych
kompresorov ziskanych meraniami, pripadne dodanych vyrobcom vo forme diagramu
pracovnej oblasti kompresora (obrazok & 4). Dalsim faktorom, ktory uréuje zloZitost
problému je aj samotna topoldgia siete. Je dobre zname, ze cyklické siete je zlozitejSie riesit
nez stromové alebo linearne siete.

Wu ukézal v [35], Ze ucelova funkcia (3) mé typicky viacero lokalnych minim, ¢o tiez st’azuje
rieSenie Ulohy pomocou metdd matematického programovania. Napriek tomu existuje
niekol’ko prac, ktoré sa pokusaju rieSit’ tito ulohu klasickymi metdédami. Napriklad Pratt
aWilson v [36] pouzili zmieSané celoCiselné programovanie (mixed integer linear
programming), Percel aRyan [37] zovSeobecnenu redukovanti gradientni metodu
(generalized reduced gradient method (GRG)), alebo Flores-Villarreal a Rios-Mercado, ktori
v [38] tiez pouzili GRG metddu na cyklické aj necyklické siete. Problémom tychto metod je
v8ak to, ze model kompresorovej stanice musi byt prili§ zjednoduSeny a tym nepresny.

Omnoho UspesnejSimi s pristupy zaloZzené na dynamickom programovani (DP). Wong
a Larson v roku 1968 publikovali prace [39], [40], kde ako prvi pouzili DP na rieSenie
optimalizacného problému pre linedrne a stromové siete v staciondrnom stave. Prvy komercne
uspesny optimalizaény program pre siete so stromovou topologiou, zalozeny na DP, vyvinul
Zimmer [41] uz v roku 1975. Pokusy riesit’ pomocou DP aj ulohy s cyklickymi siet’ami boli
inSpirované pristupmi z prac [42] a [43] z chemického inzinierstva. Uceleny prehl'ad vyvoja
a zékladné principy moZzno najst’ v Carterovej praci [30]. Z pohl'adu praxe st metody zalozené
na DP vel'mi vhodné a Siroko pouzivané pre jednoduchSie problémy, najma na linearnych
a stromovych sietach. Pri cyklickych problémoch vSak cas potrebny na vyrieSenie tlohy
neunosne narastd, a tak metddy zalozené na DP pri takychto tlohach stracaju svoju najvacsiu
vyhodu.

3.2. Implementacia evolu¢nych stratégii na optimalizaciu stacionarneho
stavu

Ako sme uviedli v podkapitole 3.1, klasické metddy ¢i metddy zaloZzené na dynamickom
programovani neposkytuju vzdy v praxi pouzitel'ny néstroj pre rieSenie uloh na minimalizaciu
energie (nakladov ¢&i ceny) ubovolne zlozitej siete. Uloha matematického programovania
(3)+(7) je nelinearna a nekonvexna. NavysSe je potrebné v niektorych pripadoch aj znacné
zjednoduSenie modelu kompresorovych stanic, pripadne aj staciondrneho pradenia
potrubiami, ¢o nezvratne musi viest' k vysledkom, ktoré sa budu lisit’ od reality. Aby sme sa
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vyhli tymto problémom, zvolili sme iny pristup na rieSenie takychto uloh ato jednu
z modernych stochastickych optimalizaénych metod — evoluéné stratégie.

Prave volbou evolu¢nych stratégii, ako optimalizacného néstroja, sa podarilo vyhnut sa
potrebe rieSit’ priamo tulohu (3)—(7). Namiesto rieSenia zlozitej tlohy matematického
programovania je pri pouziti evoluénych stratégii potrebné vyuzit' len staciondrne simulacie
pre rozne, Specidlne zvolené, premenné parametre. Prave tento rozdiel, je vyhodou a zaroven
aj nevyhodou takéhoto pristupu.

Vyhoda spociva v tom, ze uz nie sme limitovany topoldgiou siete. Napriklad nie je potrebné
algoritmus upravovat’ zvlast pre linearne siete a zvlast pre cyklické siete. V principe je nas
pristup schopny riesit’ 'ubovol'ne zloziti siet. Dokonca je jedno, ¢i chceme riesit’ ulohu na
minimalnu spotrebu energiu, na minimalnu spotrebu technického plynu, ¢i na minimalnu
cenu. Algoritmus bude len sledovat’ iny parameter a jeho jadro zostane bezo zmeny. Dalsou
vyhodou je presnost’ vypoctu: td nebude viac limitovana zlozitost'ou siete. Presnost’ vypoctu
bude determinovand presnostou staciondrneho simulédtora, ktory bude na$ algoritmus
pouzivat’.

Nevyhodou je pocet staciondrnych simulécii ktoré je potrebné spocitat. Radovo sa modze
jednat’ o desiatky az stovky tisic simulacii. Je teda nutné mat’ k dispozicii dostatocne presny
a sucasne dostatocne rychly simulator. Inou moznost'ou ako sa vyrovnat’ s tymto problémom
je naplno vyuzit vypoctovy vykon, ktory poskytuje najmodernej$i hardware. Vyuzitim
paralelnych  vypoétov na viacjadrovych procesoroch, pripadne na modernych
multiprocesorovych grafickych kartach (GPU) je mozné dosiahnut az niekolko radové
zrychlenie.

Metodu evoluénych stratégii sme zvolili najmi preto, ze jedinca reprezentuje pomocou
vektora redlnych c¢isel. V naSom pripade si premennymi parametrami kompresné pomery,
ktoré st reprezentované prave redlnymi ¢islami. Ak sa na problém pozrieme este hlbsie, pri
optimalizacii kompresorove] stanice su premennymi parametrami aj pocty zapojenych
kompresorov, ktoré su reprezentované celymi Cislami. AvSak optimalny vyber zapojenych
kompresorov a pocty otacok ich pohonov sa realizuje priamo pri vypocte stacionarneho stavu.
Inymi slovami pre dany kompresny pomer simulator stacionarneho stavu, ktory pouzivame,
automaticky najde také zapojenie kompresorov a také pocty otacok ich pohonov, aby bol
poZzadovany kompresny pomer realizovany a navySe aby bol optimélny vzhl'adom na zvoleny
parameter, ktorym modze byt spotreba energie, spotreba technologického plynu, spotreba
elektrickej energie alebo celkové néklady. Teda nam staci uvazovat’ optimalizaciu siete ako
celok a teda stanovit, ktora kompresorova stanica bude zapojend a s akym kompresnym
pomerom. Optimalizaciu zapojenia jednotlivych kompresorov stanice, pre dany kompresny
pomer zabezpecuje, samotnd simulacia staciondrneho stavu.

V samotnej implementacii evoluénych stratégii sme sa rozhodli, na zaklade numerickych
testov, pouzit modifikovany typ (¢ + 4)-ES so samoadaptivnymi smerodajnymi odchylkami a
bez kovarian¢nej matice.

Poznamka: Pod konstatovanim ,,bez kovariancnej matice” mame na mysli reprezentaciu jedinca len pomocou
vektorov x a ¢. Teda bez vektora rotacii 8. Pri numerickom testovani sa ukazalo, Ze v niektorych pripadoch sa
S tymto parametrom doba realizdcie algoritmu az zdvojnasobi, pricom hodnota rozdielu tcelovych funkcii
néjdenych optimalnych rieSeni medzi verziami s rotaciou a bez nej bola minimalna.

Vieme, ze jedinec v evolu¢nych stratégiach je reprezentovany vektorom realnych cisiel. Ak
siet, na ktorej budeme realizovat’ optimalizacné vypocty obsahuje n kompresorovych stanic,
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jedinec bude reprezentovany vektorom 2n redlnych ¢isiel (x,a). Prvych n &isiel bude
reprezentovat kompresné pomery, pri¢om x; € {1; [K/™"; K™3% |} reprezentuje kompresny
pomer v i-tej kompresorovej stanici. K™™ > 1 reprezentuje minimalny kompresny pomer a
K™** maximalny kompresny pomer, ktory mdze dosiahnut i-ta kompresorova stanica.
Hodnota 1 reprezentuje stav, kedy kompresorova stanica nekona ziadnu kompresnt pracu a je
teda premostena (bypass). Hodnoty g; > 0 reprezentuju smerodajné odchylky pre jednotlivé
I-te kompresné pomery x;.

Pre vybrany optimalizovany parameter hodnotu ucelovej funkcie ziskame vzdy az po
spocitani stacionarneho stavu pre dani volbu kompresnych pomerov. Je to preto, ze
simuldcia, okrem iného, spocita vzdy energiu, mnoZzstvo technického plynu, elektrickej
energie aj cenu nakladov potrebnu na vykonanie danej kompresnej prace za jednotku Casu pre
kazda kompresorovu stanicu.

Poznamka’ Z praktickych dovodov je potrebné riesit’ aj takzvanu relativiu optimalizaciu. Je to taka uloha na
celkové naklady, kedy ku hodnote ucelovej funkcie musime pripocitat’ aj cenu za prechod medzi pdvodnym
stavom, v ktorom sa siet’ nachadzala, a novym kandidatom na optimalne rieSenie. MozZe sa totiz stat’, ze i ked’ je
nové rieSenie vzhl'adom na celkové naklady vyhodnejsie ako nejaké iné rieSenie, cena za prechod do tohto stavu
zo stavu v ktorom sa siet’ doteraz nachddzala by bola vysokd a tak celkové naklady by prevySovali zisk
z uSetrenych nékladov pri novej optimalnej konfiguracii siete. Ttito Glohu je mozné riesit’ tak, ze k hodnote
ucelovej funkcie pripocitame fixné naklady na zmenu konfiguracie kompresnych stanic. Ak by sme chceli tuto
ulohu riesit’ presnejsie, potrebovali by sme uz nastroj pre dynamick( optimalizaciu. V prvom kroku by sme nasli
novy optimalny stav, pomocou nejakého nastroja stacionarnej optimalizacie. Potom, pomocou nejakého nastroja
pre dynamické optimaliza¢né vypocty, by sme nasli optimalny prechod medzi pévodnym stavom a novym
optimalnym stavom. Tak by sme ziskali relativne presnu (presnost’ je v tomto pripade zavisla najmé od kvality
modelu prepravného systému, média v iom a presnosti stacionarnej a dynamickej simulacie) hodnotu celkovych
nakladov. Ked'ze vSak takto definovana tuloha presahuje moznosti stacionadrnych optimalizaénych nastrojov,
ktorym sa venujeme v tejto praci, takato ulohu nebudeme riesit’.

Pri vytvarani pociatoCnej populacie (pre viaclenné populacné stochastické optimalizaéné
metddy) je vyhodné mat’ Eleny tejto populacie rovnomerne rozlozené V priestore pripustnych
rieSeni. Na obrazku ¢. 12 je zobrazeny priestor pripustnych rieSeni, aj S danymi hodnotami
ucelovej funkcie, spotreby plynu v kg/s kompresorovymi stanicami. V tomto konkrétnom
pripade su to redlne data zo stacionarnych vypoctov pre realnu slovensku tranzitna ststavu.
Aby bolo mozné vysledky vizualizovat’, simulovali sme stav, kedy st do prevadzky zapojené
len dve zo Styroch kompresorovych stanic (KS 1 a KS 3). Pre dani kombinaciu kompresnych
pomerov K; a K3 stacionarna simulédcia priamo najde optiméalne zapojenie kompresorov tak,
aby bola spotreba plynu pre dani kombinaciu kompresnych pomerov minimalna. Ako je
zrejmé z obrazka ¢. 12, ucelova funkcia, aj samotna oblast’ pripustnych rieseni, je pomerne
zlozitd a nespojita. Oblast’ pripustnych rieSeni byva Casto vel'mi uzka, ¢o potom vedie k
problému ndjst vobec nejaké pociatocné pripustné rieSenie len nahodnym generovanim
atribitov (v naSom pripade kompresnych pomerov) jedinca. V takom pripade si musime
vystacit’ aj s jedinym jedincom pociatocnej populacie, ktory je reprezentovany aktudlnym
stacionarnym stavom potrubného systému, ktorého optimalny stav chceme hl'adat’. Ukézalo
sa, Ze aj takato mald pociato¢na populécia staci na to, aby uz po niekol’kych generéciach bola
populécia diverzifikovana po priestore pripustnych rieSeni a aby prehladavacie schopnosti
algoritmu neboli poSkodené.
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kg/s

Obrazok ¢. 12. Spotreba plynu dvoma kompresorovymi stanicami (KS 1 a KS 3) v kg/s pri pevne danych
kompresnych pomeroch K, a K,.

Pre tvorbu novych jedincov sa na praktickych tlohach najlepSie osvedcil pociatoény princip
evoluénych stratégii len sjednym rodiCcom. Rodi¢a vyberieme z populdcie nahodnym
vyberom, pricom kazdy jedinec mé& rovnaka pravdepodobnost vyberu. Potom podla (1)
modifikujeme smerodajné odchylky anakoniec podla (2) vytvorime atributy nového
potomka. Potom ako sme vygenerovali premenné parametre nového jedinca je potrebné
overit’ ¢i tento jedinec patri do mnoziny pripustnych rieSeni, teda ¢i jeho atribitmi v spojeni
S okrajovymi podmienkami je definovany nejaky realizovatel'ny stacionarny stav. Ak je tomu
tak, treba eSte podla typu optimalizacnej ulohy zistit' hodnotu ucelovej funkcie. Ak novy
jedinec nedefinuje nejaky realizovatelny stacionarny stav, je potrebné sa pokusit’ vygenerovat
pomocou (1) a (2) nové atributy jedinca a proces overovania opakovat'.

Proces overovania pripustnosti testovaného rieSenia (jedinca) znamend spocitat’ stacionarny
stav prudiaceho redlneho plynu potrubnym systémom pre dané okrajové podmienky a atributy
jedinca (kompresné pomery). Z pohl'adu vypoctove] narocnosti zabera vypocet stacionarneho
stavu najviac Casu. Je zrejmé, Ze pre potreby praxe je dolezitd nielen dostato¢na presnost
navrhovaného optimalizacného vypoctu, ale aj o najkratSia doba vypoctu. Preto ak samotny
jeden stacionarny vypocet uz nie je mozné viac urychlit, mame v zasade dve moznosti, ako
skratit’ celkovy ¢as nasho optimaliza¢ného vypoctu:

— Paralelizacia: modernd architektira dneSnych procesorov umoziiuje stcasny beh
viacerych vypoctovych vlakien. To je mozné vyuzit na to, aby sa vykondvalo sucasne
viacero stacionarnych vypoctov, ¢im ziskame niekol'kondsobné skratenie celkového Casu
nasho optimalizacného vypoctu.
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—  Optimalne generovanie kandidatov na riesenie: na rozdiel od paralelizicie, kde sa
snazime v jednom cCase stcasne vykonat’ ¢o najviac stacionarnych vypoctov, tu naopak sa
snazime upravit’ algoritmus tak, aby sa vykonalo ¢o najmensi potrebny pocet staciondrnych
vypoctov atym znizit celkovy c¢as nasho optimalizaéného vypoctu. Snazime sa to
dosiahnut’” pomocou optimélneho generovania kandidatov na rieSenie a pomocou vyberu
optimalnej reprezentacie jedinca populacie. Nato aby sme mohli jednotlivé modifikécie
kvalitativne porovnavat, zaviedli sme parameter ,,ispesnost™. Je to percentudlny podiel
medzi uspeSne generovanym potomkom, teda ndhodne generovany potomok, ktory
definuje nejaky realizovatelny stacionarny stav, pocas celého vypoctu ku vsetkym
pokusom 0 vygenerovanie potomka za rovnaky ¢as. Ako sme uz na zaciatku tejto kapitoly
pisali, jedinca budeme reprezentovat’ bez rotaénych uhlov, pretoze pri numerickych testoch
sa ukazalo, ze napriek oCakavaniu, je uspeSnost’ generovania potomkov reprezentovanych
vektorom, ktory obsahuje aj rota¢né uhly, len zhruba tretinova Vv porovnani s jedincom
reprezentovanym len dvojicou vektorov (x,0). Pomocou parametra uspe$nosti sme
testovali viacero sposobov generovania potomkov a ako najefektivnej$i sa zatial’ ukazuje
spdsob len s jednym rodiCom popisany v tejto kapitole. V tejto oblasti ale stale zostdva
priestor na d’alsi vyskum a testy.

Pre vybere ¢lenov novej populacie sme zostali pri spésobe definovanom modifikaciou (u +
A)-ES, teda ze o GiCast’ v novej generacii spolu sut'azia rodicia spolu so vSetkymi novymi
potomkami. Samotny vyber ¢lenov novej populacie je realizovany tak, Ze zo vSetkych
jedincov, ktory sa zucastiiuji vyberu, sa vyberie prave p jedincov s najlepSou hodnotou
ucelovej funkcie.

Pre zlepSenie konvergencnych vlastnosti algoritmu sme zaviedli niekol’ko modifikacii. Prvou
Znich je modifikdcia pravidla 1/5-vej uspeSnosti, ktorym sme sledovali zlepSenie
konvergencnych vlastnosti ku koncu behu algoritmu. Je realizovany tak, Ze na zaciatku je
potrebné zadat’ pocet generacii m akoeficient 0 < @ < 1. Potom kazdych m generacii
kazdému jedincovi populdcie vynasobime vSetky jeho smerodajné odchylky parametrom «.
Touto modifikaciou sme sa snazili zlepsit’ prehl'addvacie schopnosti algoritmu pri konci behu
algoritmu, kedy uz ocakdvame, Ze sa nachadzame blizko hl'adané¢ho globalneho extrému.
ZmenSenim smerodajnych odchylok tak natime algoritmus uz len lokalne prehl'adavat’ okolie
do ktorého sa mu podarilo dokonvergovat.

Druhou modifikaciou sme sa snazili zmensit' riziko predCasnej konvergencie, alebo inak
povedané, pokusit’ sa zabranit’ algoritmu, aby dokonvergoval len do lokdlneho extrému.
Dosiahli sme to spojenim principov (u + 1)-ES a (1, 4)-ES modifikacii evolu¢nych stratégii.
Kazdy jedinec v populacii ziskal d’alsi parameter, ktory sme nazvali vek. Navyse sme zaviedli
riadiaci parameter algoritmu s nazvom maximdalny vek rodica. Samotna modifikacia je
realizovand nasledovne: kazdému jedincovi pociatocnej populécie sa nastavi parameter veku
na hodnotu, ktori vyberieme pomocou rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti

. maximalny vek rodica
z intervalu (

2
hodnotu parametra veku aj kazdému novo vyprodukovanému potomkovi. Kazdému jedincovi,
ktory sa stane sucast'ou d’alSej generacie sa znizi vek 0 jeden. Rodicom sa moze stat’ len ten
¢len populacie, ktorého vek je vacsi ako 0. Motivaciou bolo ndjst’ vyvazenie medzi vyhodami
anevyhodami modifikacii (¢ + 4)-ES a (¢, 4)-ES. Modifikacia (u + 4)-ES nam zarucuje
prehl'addvanie priestoru pripustnych rieSeni v okoli, do toho €asu, najlepsich kandidatov na
rieSenie, o ale mdze viest ku konvergencii do lokalneho extrému. Naopak, (u, 4)-ES

modifikécia ndm zruci, Ze nova generacia bude obsahovat’ vzdy novych jedincov, ¢o by malo

,maximalny vek rodiéa). Rovnakym sposobom priradime
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zvysit prehladavacie schopnosti algoritmu a zaroveil minimalizovat’ moznost predcasnej
konvergencie, ale za cenu pomalsej konvergencie.

Kedze vo vSeobecnosti hodnotu ucelovej funkcie nepozndme, ako ukoncovaciu podmienku
optimalizacného vypoctu sme zvolili poCet generacii, alebo celkovy Cas vypoctu, alebo obe
podmienky stcasne. Tieto parametre sa zaddvaju na zaciatku vypoctu. Po splneni zvolenej
podmienky sa vyberie jedinec s najlepSou hodnotou ucelovej funkcie, ktory sa tym stane
optimalnym rieSenim.

3.3. Maximalny prietok

Druhym typom uloh, ktorym sa v tejto praci budeme venovat, su ulohy na maximalny
prietok. Ked’Ze siet’ modelujeme ako orientovany graf, pozrime sa, aké néstroje na rieSenie
ulohy na maximalny prietok ndm poskytuje tedria grafov, a ¢i je ich mozné pouzit’ aj v naSom
pripade.

Sietou sa v teorii grafov mysli digraf, teda graf s orientovanymi hranami, pricom obsahuje
dva vyznamné uzly. Zvykni sa oznafovat' S (z anglického nazvu source — zdroj) at (z
anglického terminu target — ciel), priCom s oznacuje vstupny uzol a t vystupny uzol. Na
kazdej hrane siete je definované zobrazenie q: H » R*, ktoré kazdej hrane priradi hodnotu
toku, priCom musia byt splnené nasledujiice vztahy (v elektrickych obvodoch zodpovedaju
prvému Kirkhoffovmu zakonu pre uzly):

— 0<q(h) <c(h),pre Yh € H a znamena to, Ze Ziaden tok hranou nemoze prekrocit
hodnotu kapacity danej hrany, pricom kapacita hrany je definovana ako zobrazenie

c: H - R, ktoré priradi kazdej hrane jej kapacitu, t.j. hodnotu maximalneho mozného
toku na tejto hrane.

—  Yjen;_q9() = Xien,, (1), pre Vi € V/{s, t}. To znamena, Ze sticet vietkych tokov
vstupujucich do uzla sa musi rovnat’ suctu tokov z uzla vystupujicich ¢o v§ak nemusi
platit’ pre vstupny a vystupny uzol. Pripomeiime, Ze symbolom H;, oznacujeme mnoZinu
vsetkych hran, ktoré maji pociatok v uzle i € V a symbolom H;_ mnozinu vsetkych hran,
ktoré konciavuzlei € V.

Hodnotu prietoku potom mozno definovat’ ako sucet:
. (8)
0-= ) q),

teda ako sucet vSetkych tokov na hranach, ktoré maju svoj koniec vo vystupnom uzle t, alebo
Q+ = ZieHs+ q (i), ©)

¢o znamena sucet vSetkych tokov na hrandch ktoré maju svoj zaciatok vo vstupnom uzle s.
Obe tieto definicie by mali byt ekvivalentné. AvSak ak si uvedomime, Zze pripade
plynovodnych sieti vd¢§ina pohonov kompresorov pouziva ako palivo prave priamo Plyn,
ktory je sietou prepravovany, ak by sme pri rieSeni tlohy na maximalny prietok pouzili
definiciu toku sietou (9), maximalizovali by sme tym prietok siet'ou aj za cenu zvySovania
spotreby technického plynu v kompresorovych staniciach. Aby sme sa tomuto problému
vyhli, budeme odteraz uvazovat’ definiciu toku siet'ou (8).
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Potom ulohou najst maximalny prietok sietou bude najst’ také Q_, Ze bude maximalne,
pri¢om nebude prekrocend ziadna z kapacit hran. V tedrii grafov sa tato uloha rie§i pomocou
takzvanych rezov grafu [46]. Zadefinujme teda potrebné pojmy:

Nech X = X U X, pricom X N X = @, je rozklad mnoziny uzlov siete tak, ¢ mnozina X
obsahuje vstup s aneobsahuje vystup t. Potom rezom (X,X) nazveme mnoZinu vietkych
orientovanych hran, ktoré maju pociatok v X akon¢ia v X. Pod pojmom kapacita rezu
budeme potom rozumiet’ sucet kapacit hran rezu. Teraz, ked mame zadefinované vsetky
potrebné pojmy, moézeme naformulovat’ bez dokazu tvrdenie, ktoré je zdkladom viacerych
optimalizatnych metéd na hladanie maximalneho prietoku sietou. Je to v podstate
zovseobecnenie pojmu duality z linearneho programovania aje ho mozné odvodit
z Mengerovej vety a Konigovej-Egervaryho vety [22].

Veta: Hodnota maximalneho toku v sieti je rovna kapacite minimalneho rezu.
Poznamka: Pod minimalnym rezom rozumieme taky rez, pre ktory neexistuje rez s mensou kapacitou.

Je znamych niekol'ko optimaliza¢nych metdd na rieSenie takto definovaného problému. Napr.
metody linearneho programovania, Fordov-Fulkersonov algoritmus [44], Edmondsov-
Karpovov algoritmus [45] a mnoho dal§ich. Okrem linearneho programovania, ¢o je
samozrejme vSeobecny pristup, su jednotlivé algoritmy na rieSenie definovanej tlohy dobre
zname arozpracované. St zname ich vyhody anevyhody, vypocCtové narocnosti aj
konvergencné vlastnosti.

Problémom vSak ostava, Ze problém maximalneho prietoku plynovym potrubnym systémom
sa 1iSi od grafovej definicie problému maximalneho prietoku v niektorych zékladnych
principoch [28]. Po prvé, navyse ku premennym toku na kazdej hrane, ktory tu reprezentuje
prietok plynu hranou, mame aj premenné tlaku v kazdom vrchole, ktoré st vo vzdjomnom
vzt'ahu. Po druhé, popri ohrani¢eniach maximalneho toku kazdou hranou mame eSte d’alSie
dva typy ohraniceni:

— Ohranicenia v tvare nelinearnych rovnosti pre kazdy potrubny segment, ktoré
reprezentuji vztah medzi tlakmi na zacCiatku potrubia, na konci potrubia a prietokom tymto
potrubim.

— Nelinearne nekonvexné mnoziny, ktoré reprezentuji pripustné pracovné oblasti
prietokov a tlakov vo vnutri kazdej kompresorovej stanice.

Aby sme vSetky potrebné podmienky splnil, mézeme rieSenie problému maximalneho
prietoku uvaZovat' v tvare Ulohy matematického programovania (3)—(7). Pricom ucelova
funkciu (3) nahradime sumou (8), ¢im ziskame definiciu tlohy na maximalny prietok v tvare
matematického programovania:

max Zievv ZjeHi_ q() (10)

kde V, €V je vo vSeobecnosti mnozina vystupnych uzlov, cez ktoré chceme ziskat
maximalny prietok. Za podmienok:

Yjen,. Qj — Xien,, Q1 = Qi VIEV, (11)

P vstup = @ Ppvystup = DpQp|Qp|, VP E P, (12)
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P; € [pMin, pmax] | yi eV, (13)
(Qk:Pk Vstup»Pk v;’rstup) € Dk c R3, Vk € K. (14)

Tento model uz sice reSpektuje zékonitosti stacionarne prudiaceho plynu, ale pri jeho rieSeni
klasickymi pristupmi nardzame na rovnaké problémy, aké sme popisali v podkapitole 3.2 pri
minimaliza¢nych optimalizacnych tlohach. Model (10)—(14) navySe mozeme chciet’ rozsirit
0 d’alsie podmienky, ktoré by zohladnili Specidlne poziadavky na vystupné uzly, cez ktoré
budeme maximalizovat’ prietok sietou. V praxi sa ukdzali ako dolezité nasledujuce Styri typy
uloh:

Uloha ¢ 1: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadany tlak. Uvazujme n vystupnych
uzlov, cez ktoré¢ budeme pozadovat’ maximalny prietok. Tychto n vystupnych uzlov bude
mat’ pevne zadany tlak po cely ¢as vypoctu. Ostatné vystupné uzly budu mat’ pevne zadany
prietok. Ulohou je néjst’ také kompresné pomery jednotlivych kompresorovych stanic, aby
bol prietok cez tieto uzly maximalny.

% PI
P———==| Potrubny systém :

Obrdzok ¢ 13. Uloha é. 1

Uloha ¢& 2: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadany tlak. Uvazujme n vystupnych
uzlov, cez ktoré budeme pozadovat’ maximalny prietok. Ostatné vystupné uzly buda mat’
pevne zadany prietok. Ulohou je najst také prietoky pre n uzlov, ktoré budeme
optimalizovat, a také kompresné¢ pomery jednotlivych kompresorovych stanic, aby bol
prietok cez tieto uzly maximalny.

% QI
P————=| Potrubny systém

Obrazok ¢ 14. Uloha é. 2.

Poznamka: Pri implementacii algoritmu pre rieSenie Glohy ¢. 2 sa ukazalo omnoho efektivnejsie pocitat’ so
zadanymi tlakmi pre uzly, cez ktoré uvazujeme maximalny prietok ako so zadanymi prietokmi. Je to najméa
z tychto dvoch dovodov:

— Ak je mozné nastavit na vSetky vystupné uzly, cez ktoré uvazujeme maximalny prietok, najmensi
pripustny tlak, bude prietok tymito uzlami maximalny.
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— Mnozina tlakov, ktoré mozno nastavit’ pre vSetky vystupné uzly, cez ktoré uvazujeme maximalny prietok,
je ohrani¢end mnozina. NavySe, tieto ohraniCenia si dané technologickymi obmedzeniami potrubi
a dohodnutymi kontraktmi, ¢ize vopred dobre zname.

Qll

<. le
<  e
dmnk

Obrdzok ¢ 15. Uloha é. 4.

P—————== Potrubny systém

Uloha ¢ 3: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadany tlak. Uvazujme n vystupnych
uzlov, cez ktoré budeme pozadovat’ maximalny prietok, pricom budeme pozadovat, aby
pomer medzi tymito prietokmi zodpovedal dopredu zadanym pomerom. Ostatné vystupné
uzly budd mat’ pevne zadany prietok. Ulohou je najst’ také prietoky pre n uzlov, ktoré
budeme optimalizovat’, a také kompresné pomery jednotlivych kompresorovych stanic, aby
bol prietok cez tieto uzly maximalny, pricom budu dodrzané vopred zadané pomery medzi
najdenymi prietokmi.

Uloha ¢ 4: Této tloha je zovieobecnenim ulohy ¢&. 2 aj & 3. Uvazujeme tu viac ako jednu
mnoZinu vystupnych uzlov, cez ktoré chceme maximalizovat’ prietok sietou. Pomery
medzi celkovymi prietokmi jednotlivych mnozin vystupnych uzlov su nezavislé, ale
pomery medzi prietokmi uzlov patriacich do tej istej mnoziny je pevny a vopred znamy.

3.4. Implementacia evolucnych stratégii pre ulohy na maximalny prietok

Robustnost’ evoluénych stratégii umoznila pouzit’ pre minimaliza¢né ulohy aj pre Glohy na
maximalny prietok takmer identick implementaciu. Ako sme spomenuli v kapitole 2, stac¢i
uvazovat’ bud’ len maximalizaciu alebo len minimalizaciu pretoze max f(x) = min(—f(x)).
Daldim dévodom pre moznost pouzit jednu implementiciu pre rieSenie viacerych uloh je
fakt, Ze jediné premenné parametre v minimalizacnych tlohach a v tlohe na maximalny
prietok ¢. 1 st kompresné pomery. Rozdiel je teda len v tom, aky parameter prepravy, po
spocitani stacionarneho stavu, priradime kandidatovi na rieSenie ako hodnotu ucelovej funkcie
(celkova spotreba energie, celkova spotreba plynu, celkové naklady, prietok). Isté Gpravy
algoritmu si vyzaduji tlohy na maximalny prietok ¢. 2—4 ato preto, ze pri tychto tlohach
pribudli premenné parametre v podobe tlakov alebo prietokov vo vystupnych uzloch, cez
ktoré chceme hl'adat’ maximalny prietok a pri Glohach ¢. 3 a €. 4 pribudli aj novO podmienky,
ktoré davaju do vzt'ahu prietoky na optimalizovanych uzloch. Tieto odliSnosti implementacie
V porovnani s tou, ktora je popisand v podkapitole 3.2, spomenieme v nasledujicom texte.

Upravy implementdcie pre iilohu ¢ 2

V tejto tlohe vystupuju ako premenné parametre kompresné pomery a prietoky v tych m
vystupnych uzloch zo siete, ktorych sucet chceme aby bol maximélny. Nech kompresnych
pomerov je n. Najjednoduch$im rozsirenim nasej implementacie ES pre ulohu ¢. 2 by bolo
jednoducho rozsirit vektor reprezentujuci jedinca o tychto m novych parametrov aim
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prislichajucich m smerodajnych odchylok. AvSak prietoky nie st k tomuto ucelu celkom
vhodné. Este pred spustenim samotného vypoctu by sme totiz potrebovali aspon priblizne
vediet velkost' ocakdvaného prietoku, aby sme vedeli nastavit pociatoéné hodnotu
smerodajnych odchylok. Navyse, je mozné Ze hodnoty prietokov jednotlivymi vystupnymi
uzlami jedincov pociato¢nej generacie, budu tak odlisné, ze jedna spolocnd pociatocna
hodnota smerodajnych odchylok by bola vyloZene nevhodni. Dalsim nemenej ddlezitym
argumentom pre to, aby sme sa pokusili najst’ int cestu, ako reprezentovat’ jedinca je to, ze i
ked’ st hodnoty prietokov ohrani¢ené, dopredu tieto ohranicenia nepozname a tym sa znacne
stazuje uloha najst’ pociatocni generaciu. Preto je vhodné na reprezentaciu jedinca pouzit’
kompresné pomery a tlaky. Z pohl'adu stacionarneho vypoctu je to jedno, pretoze ak zadame
prietoky pre vystupne uzly, simuldcia tlaky dopocita. Ak zadame tlaky, simulécia dopocita
prietoky. Navyse, so zmenou typu premennych parametrov sme ziskali aj niekol’ko vyhod:

— Tlaky st ohrani¢ené a hodnoty tychto ohraniceni dopredu pozname.

— Rozsahy minimdlnych a maximdlnych tlakov na vystupnych uzloch su rddovo zvycajne
rovnaké a preto je mozné odhadnut’ hodnotu $tartovacej smerodajnej odchylky pre tlakové
premenng.

— Vieme, Ze maximalny prietok je dosiahnuty pri maximalnom tlakovom rozdiele. Preto je
rozumné pouzit’ tuto heuristiku v algoritme. Realizujeme ju tak, Ze na zacCiatku sa snazime
najst’ nejaky realizovatelny stacionarny stav pricom na vystupnych uzloch, cez ktoré
chceme dosiahnut’ maximdlny prietok, su nastavena tlaky s hodnotami minimélnych
pripustnych tlakov pre dané uzly. Ak taky staciondrny stav ndjdeme, nasli sme tym
hl'adany maximélny prietok.

Jedinec v populacii bude teda stale reprezentovany dvojicou vektorov realnych &isel (x,a),
pricom, ak siet’ obsahuje n kompresorovych stanic, tak prvych n zloziek vektora x bude
reprezentovat’ kompresné pomery na tychto kompresorovych staniciach. Ak pocet vystupnych
uzlov, cez ktoré chceme maximalizovat’ prietok je m, potom zvySnych m zloziek vektora x
bude reprezentovat’ tlakovu okrajovii podmienku, teda mézZeme pisat’ x, 6 € R™ ™,

Upravy implementdcie pre iilohu ¢. 3

V tejto tlohe vystupuji ako premenné parametre kompresné pomery a prietoky vo
vystupnych uzloch zo siete, ktorych sucet chceme aby bol maximélny. NavySe pozadujeme,
aby tieto prietoky boli vzdy v pevnom, dopredu zndmom vzdjomnom pomere. Postup
z implementacie pre ulohu ¢. 2 sa vV tomto pripade neda pouzit’, pretoze nevieme explicitne
previest’ pomery prietokov na pomery tlakov.

Ak predpokladame, tak ako v predchadzajicom pripade, n kompresorovych stanic am
vystupnych uzlov, cez ktoré budeme hl'adat’ maximdlny prietok, na reprezentaciu jedinca
budeme potrebovat’ len 2(n+1) realnych ¢isel a nie ako v predchadzajiicom pripade, kde ich
bolo 2(n+m), pricom m > 1. Vyplyva to priamo z definicie lohy. Ak je nam dopredu znamy
pomer medzi pomermi prietokov vystupnych uzlov, ktoré chceme maximalizovat’, sta¢i nam
vediet’ celkovy prietok tymito uzlami a na zaklade znamych pomerov vieme I'ahko dopocitat’
potrebné prietoky pre jednotlivé vystupné uzly. Je zaujimavé, ze pri tejto tlohe je jednym
Z parametrov jedinca, ktory sa bude pocas behu algoritmu vyvijat’, priamo hodnota ucelove;j
funkcie, ktora chceme maximalizovat. Bohuzial’, aj napriek tomu, musime vzdy eSte overit,
¢i dany jedinec reprezentuje nejaky stacionarny stav, teda ¢i je pripustnym rieSenim..

Pozndmka: Uloha &. 4 je zovieobecnenim ulohy ¢&. 3, a to tak, e uvazujeme viacero skupin vystupnych uzlov
v ramci ktorych chceme dodrzat’ dopredu zname zadané pomery medzi prietokmi na tychto uzloch. Uvazujme
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teda n kompresorovych stanic a m > 1 skupin uzlov , ktoré obsahuju [; , kde i =1, 2, ..., m. Jedinca bude potom
reprezentovat’ vektor 2(n+m) redlnych ¢isel pricom, n ¢isel reprezentuje kompresné pomery, m cisel celkové
prietoky na jednotlivych skupinach uzlov a m + n cisel bude reprezentovat’ smerodajné odchylky pre jednotlivé
parametre. Hodnotu u€elovej funkcie ziskame jednoduchym spoc¢itanim m prietokov jednotlivych skupin.

3.5. Implementacia evoluc¢nych stratégii pre multikriterialnu optimalizaciu

I ked nami prezentovana metdda pre rieSenie stacionarnych optimalizacnych uloh pri
preprave plynu tranzitnymi plynovodmi je dost’ robustnd a vSeobecna, jej pouzitie pre
multikriterialne optimalizacne problémy (d’alej len MOP) vyzaduje urCité modifikacie. Na
tirovni jedinca a jeho reprezenticie nie sii potrebné ziadne modifikacie. Co bude potrebné
upravit’ je proces priradovania hodnoty ucelovej funkcie a proces selekcie novych rodicov,
pretoze z podstaty MOP nemusi byt kandidat na rieSenie ohodnoteny jednym c¢islom ale k-
rozmernym vektorom redlnych ¢isiel.

Pozname ([49]) viacero pristupov na rieSenie MOP pomocou populaénych algoritmov.
Zaujimavé je, ze aj naprick Rosenbergom naznaCenému potencidlu evolucnych
optimaliza¢nych technik pre rieSenie MOP v jeho dizerta¢nej praci z roku 1967 ([53]), zostala
tato oblast’ neprebadana takmer 25 rokov.

V principe by sme mohli pristupy k rieSeniu MOP rozdelit’ do dvoch tried

— agregacny pristup

— Paretov front

Agregacny pristup je zaloZzeny na vazenom sucte jednotlivych zloZiek vektorovej ucelovej
funkcie f(x) teda definujeme novi téelova funkciu ako

k
F) = ) wifi(x).
i=1

Vyhodou je, Ze pri takomto pristupe, nie je potrebné upravovat’ pouzity evolu¢ny algoritmus.
Tento pristup je vhodny pre jednoduchSie MOP s len niekol’kymi zloZzkami Gcelovej funkcie
f(x) as konvexnou mnoZinou pripustnych rieSeni. Problém moZe byt néjst’ spravne hodnoty
vah w; ak neméame dostatoéné vedomosti o podstate riesenej ulohy. Daleko vacsi problém
nastane, ak je Paretov front konkdvny. V takom pripade bez ohl'adu na volby vah w;
nedokaze takyto pristup generovat’ skutocné Pareto optimalne rieSenia ([54]).

V druhej triede pristupov na rieSenie MOP, ktori sme nazvali Paretov front, je mnozstvo
modifikacii réznych druhov evoluénych algoritmov tak, aby hl'adali aproximaciu Paretovho
frontu. V tejto oblasti bolo publikovanych mnoho prac a existuje niekol’ko aplikacii v praxi
([55]). Vysledky vyskumu v tejto oblasti vSak ukazuju, ze kldCovymi prvkami pre
dosiahnutie uspokojivého vysledku je elitizmus a r6znorodost’ populécie.

Poznamka: Pod pojmom elitizmus mame na mysli princip, podl'a ktorého by sa na tvorbe novej populacie mali
podiel’at’ len najlepsi jedinci v populacii.

Preto sme aj my pri uprave nasho algoritmu pre rieSenie MOP mali tieto vysledky na zreteli.
Z tretej kapitoly vieme, Ze v algoritme evoluénych stratégii pre jednokriterialnu optimalizaciu
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zoradime jedincov podl'a hodnoty ucelovej funkcie a vyberieme u najlepsich jedincov, ktori
sa stani novymi rodiémi. V pripade MOP, za najlepSich jedincov budeme brat
nedominovanych jedincov vzhladom na vsetky doteraz vygenerované pripustné rieSenia.
Mnozina vsetkych nedominovanych jedincov v aktudlnej populacii jedincov bude tvorit
aproximdaciu Paretovho frontu. Ak je pocet nedominovanych jedincov rovny u, prave tito
nedominovani jedinci buda novi rodi¢ia. Co ak ale nedominovanych jedincov z aproximacie
Paretovho frontu je viac, alebo menej ako x? Navrhli sme nasledovné rieSenie S ohladom na
vysSie spominany princip elitizmu a roznorodosti populacie. Problém sme rozdelili do dvoch
kategorii

1. Pripad, ked’ jedincov Paretovho frontu je viac ako potrebnych rodicov.
2. Pripad, ked’ jedincov Paretovho frontu je menej ako potrebnych rodicov.

V prvom pripade, ked’ je jedincov z Paretovho frontu viac ako ux, myslienkou je vybrat
rodi¢ov tak, aby ¢o najrovnomernejsie pokryvali aproximaciu Paretovho frontu. To znamena,
ze pri vybere rodi¢ov vynechame prave tych nedominovanych jedincov, ktori su najblizSie
inym nedominovanym jedincom. Tohto ciel'a sme dosiahli nasledovne:

Uvazujme minimalizaciu dvoch ucéelovych funkcii f; a f, anech aproximacia Paretovho
frontu obsahuje » > u jedincov. Kazdy jedinec z aproximacie Paretovho frontu ma dve
hodnoty Gcelovej funkcie f;(x;) a fa(x;), pricom plati, ze f1(x1) < f1(x2) ... < fi(xn)
a zaroven fo(x,) < fo(xp-1) ... < fa(x1). Pre kazdého jedinca x; z aproximacie Paretovho
frontu, s vynimkou jedincov x; a x,,, zadefinujeme vzdialenost’ rg; od svojich dvoch susedov
ako

ror = minge—q_1 e {V @D — A + (G0 — 2i0)2}

Potom jedincov z aproximacie Paretovho frontu zoradime podl'a hodnoty 73 a odstranime
jedinca snajmensou hodnotou 7;. Tento proces opakujeme az pokym nam nezostane
potrebnych u—2 jedincov, ktory sa stana spolu s jedincami x4 a x,, rodi¢mi v Novej generacii.
Vo vSeobecnosti ak vektorova funkcia f(x) obsahuje k zloziek, hodnotu r; uréime kazdému
nedominovanému jedincov ako euklidovsku vzdialenost’” od najbliz§iecho nedominovaného
jedinca v priestore vektorovej ucelovej funkcie f(x).

V druhom pripade, ked je jedincov aproximacie Paretovho frontu menej ako u, bolo
myslienkou vybrat’ chybajucich jedincov tak, aby boli ¢o najblizsie k aproximacii Paretovho
frontu. Toho sme dosiahli pomocou zavedenia vzdialenosti 7, od aproximacie Paretovho
frontu. Znova uvazujme minimalizaciu dvoch tcelovych funkcii f; a f,, ale tentoraz Paretov
front obsahuje n < u jedincov a populacia obsahuje A > 1 potomkov. Pre kazdého potomka x?
ktory nie je suCast'ou aproximéacie Paretovho frontu, definujeme vzdialenost’ 7, ; od Paretovho
frontu ako

Tpj =MiNi—g7 5 {J(ﬁ (x;’) - f1(xi))2 + (fz (x;’) - fz(xi))z}-

Potom potomkov zoradime podla hodnoty vzdialenosti od aproximacie Paretovho frontu
a vyberieme x - n potomkov s najmensou vzdialenostou od aproximacie Pareto frontu ktori sa
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s n jedincami Paretovho frontu stanti rodi¢mi novej populacie jedincov. Znova, VO
vSeobecnosti, ak vektorova funkcia f(x) obsahuje k zloziek, hodnotu 7, ur¢ime kazdému
novému potomkovi populacie ako euklidovsku vzdialenost’ od najblizSieho nedominovaného
jedinca v priestore vektorovej ucelovej funkcie f(x).
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4. Numerické vysledky

V tejto Casti popiSeme numerické testy a konvergencné vlastnosti evolu¢nych stratégii na
jednokriterialnych ulohach popisanych v tretej kapitole a na modeli tranzitného potrubného
systému, ktory prechadza Slovenskom. Z pohl'adu topologie je mozno tento prepravny systém
zaradit’ medzi linearne siete.

Pomocou numerickych testov sa pokasime analyzovat konvergencné vlastnosti
implementovaného algoritmu vzhl'adom na riadiace parametre algoritmu, ktory bol popisany
v tretej kapitole, a to na oboch typoch tloh — ulohy na minimalizaciu energie (ceny, spotreby
elektriny, spotreby plynu) a tilohy na najdenie maximalneho prietoku.
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Obrazok ¢. 16. Topologia tranzitneho potrubného systému prechadzajiceho vizemim Slovenskej
republiky.

Algoritmus a jeho modifikacie boli naprogramované v programovacom jazyku C++ ako
stcast’ softvérovej aplikacie MARTI Studio, ktora bola vyvinuta, a je aj v sucasnosti rozvijana
na Matematickom ustave Slovenskej akadémie vied. Sucast'ou aplikacie MARTI Studio je aj
stacionarny simulator, ktory nas algoritmus pouziva ako zékladny nastroj. Pomocou
skriptovacieho jazyka, ktory umoziuje uzivatel'ovi programovo ovladat’ simula¢né vypocty,
boli realizované vSetky numerické testy. Ziskané data boli vyhodnotené a spracované za
pomoci programov Excel a Matlab. Vsetky vypocty boli vykonané na procesore Intel Core i7-
4771 CPU 3,5 GHz s paméatou 16 GB.
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Obrazok ¢. 17. Model tranzitnej prepravnej siete nachadzajucej sa na uzemi Slovenskej republiky v
prostredi programu MARTI Studio.

4.1. Numericka analyza riadiacich parametrov algoritmu

Nami implementovany algoritmus evolu¢nych stratégii ma sedem zakladnych riadiacich
parametrov: pocet generacii, pocet rodiCov v kazdej generacii, pocet potomkov v kazdej
generacii, maximalny vek kazdého rodic¢a/potomka, Startovacia hodnota sigmy pre premenné
reprezentujice kompresné pomery, koeficient zmenSovania tychto sigiem a pocet generacii po
ktorych k zmenSeniu sigiem ddjde. Pre tlohy na maximélny prietok ¢. 2, ¢. 3 auloha ¢. 4
pribudnti navySe parametre pre pociatocnu hodnotu sigmy pre prietok, pociato¢na hodnota
sigmy pre tlak a odhad hodnoty maximalneho prietoku.

4.1.1. Hl'adanie minimalnej spotreby energie pre pevné prepravné podmienky

Prvou testovacou tlohou, ktort tu budeme riesit,, je iloha na minimélnu spotrebu energie pre
dané pevné prepravné podmienky. Ulohou je teda najst’ taka konfiguraciu siete, aby bola
celkova spotreba energie V kompresorovych staniciach minimalna. Okrajové podmienky,
ktoré reprezentuju kontrahované tlaky a dohodnuté objemy prepravy, sme zvolili tak, aby
modelovali redlne podmienky, pricom sme vybrali také, aby bola siet' blizko svojich
maximalnych prepravnych kapacit. Tuto podmienku sme si zvolili preto, aby sme zarucili, Ze
vsetky kompresorové stanice budu zapojené do prevadzky. Inymi slovami, ide nam o to, aby
dimenzia problému mala maximalnu hodnotu.

Pozndamka: Pri menSich mnozstvach prepravovaného média sa ukazuje, Ze nie vSetky kompresorové stanice
musia byt zapojené do systému. Pre slovenski tranzitnu siet’ to znamend, ze na pozadovan(i kompresnti pracu
sta¢i jedna, nanajvys dve kompresorové stanice. Pri testovani konvergenénych vlastnosti, obzvlast’ pri sledovani
parametra dizky vypoétu nas vsak budii zaujimat’ aj také ulohy, ktoré reprezentuju realne ulohy z praxe a si
dostatocne zlozité.

Uloha na najdenie minimalnej energie reprezentuje realnu tilohu z praxe a ddva nam tak dobru
predstavu o zlozitosti problémov, pre ktoré bol nas algoritmus vyvinuty. Na obrazku ¢. 18 je
zobrazeny rez ucelovou funkciou. Je na nom vidiet' dva zdkladné problémy, S ktorymi si
algoritmus musi dokéazat’ poradit. V prvom rade je zrejmé, ze ucelova funkcia nie je hladka
ani spojita. Najvacsi problém, viak sposobuje fakt, Ze je velmi uzka. Uzkost mnoziny
pripustnych rieSeni, sa najviac prejavuje pri tvorbe pociatocnej generacie. Algoritmus sa musi
len ndhodnym generovanim atributov jedinca dokézat’ ,trafit** do tejto uzkej oblasti, o moze
byt problém. Preto je dobré mat’ pre zaciatok asponl jedno pripustné rieSenie, ktoré nam
pomdze rozbehnut’ prehladavaci mechanizmus algoritmu. Ako efektivne vytvorit’ po¢iatoc¢na
populaciu, bude jednym z ciel'ov naSej dizertacnej prace.
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Obrazok ¢. 18. Rez ucelovej funkcie pre pevné kompresné pomery v kompresorovych staniciach KS 2
aKS4 (K2=1,25KS4=1,25).

Ro6zne hodnoty parametrov sme vZdy otestovali na 100 nezavislych pokusoch pri rovnakych
pociatocnych podmienkach a Statisticky vyhodnotili.

Pocet generdcii

Podla ocakévani sa konvergencné vlastnosti algoritmu s rasticim poctom generacii zlepsuju,
ale ¢as vypoctu sa predlzuje (suhrnné vysledky v prilohe A.1). Rozptyl dopocitanych hodndt
je od poctu 50-tich generacii pod trovilou 0,4 (obrazok ¢. 19), ¢o znaci rozdiel medzi
dopocitanymi hodnotami do 3 promile a z praktického hl'adiska tak mame dostatocne presné
rieSenie. Pri pocte generacii 50 je ¢as vypoctu v priemere kratsi ako 3 mintty. Z numerickych
testov sa ukazuje, Ze v zavislosti od poctu generacii rastie priemernd doba vypoctu priblizne
linearne ale rozptyl doby vypoétu rastie priblizne exponencialne. Uspesnost’ generovania
novych potomkov s po¢tom generacii jemne stpa, ale rovnako aj rozptyl tohto parametra.
Ako vhodna hodnota parametra pocet generacii sa tak ukazuje hodnota v rozmedzi 50-100.
Hodnoty parametra nad 100 generacii, nam sice zmensuju rozptyl dopocitanych hodnoét, ale za
mozn{i cenu neumerne prediZzeného ¢asu vypodtu.
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Obrazok ¢. 19. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie vzhladom na pocet generdcii.
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Obrdzok ¢. 20. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od velkosti populdcie.

Velkost populacie kazdej generdcie ma podobny vplyv na konvergencné vlastnosti algoritmu
ako pocet generacii (suhrnné vysledky v prilohe A.2). Dalo by sa povedat, ¢im viac jedincov
V populdcii, tym lepSie konvergencné vlastnosti a tym dlhsi ¢as vypoctu. Uz pri hodnotach
parametrov pre pocet rodiCov 5 a pocet potomkov 10, je rozptyl dopocitanych hodndt
spotrebovanej energie mensi nez 0,75, ¢o znamena rozdiely dopocitanych hodnot mensich ako
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jedno percento. Dalej z numerickych testov sa ukazuje vhodne volit’ po¢et potomkov aspoii
dva krat vagsi ako pocet rodi¢ov. Uspesnost’ generovania novych potomkov s rastom velkosti
populacie pomaly rastie, ale samotné zvySovanie poctu jedincov zvySuje pocet potrebnych
simulacii a tak celkovy Cas vypoctu. Ukazuje sa tak, ze vhodné nastavenie parametrov je:
pocet rodicov = 5, pocet potomkov =10.

Maximdlny vek rodicov

20
Maximalny vek rodi¢ov

Obrazok ¢. 21. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od maximalneho veku rodicov.

Numerické testy ukazali, Ze maximalny vek rodi¢ov (sthrnné vysledky v prilohe A.3) mensi
ako 5 vyrazne zhorSuje konvergencné vlastnosti algoritmu (obrazok ¢. 21). Naopak,
maximalny vek vacsi ako 20 vyrazne zvySuje rozptyl pre hodnoty casovej néarocnosti
vypoctov (obrazok €. 22). Zo Statistického hl'adiska nema hodnota parametra pre maximalny
vek rodi¢a vyznamny vplyv na uspesSnost’ generovania novych potomkov. Ak tieto vysledky

zosumarizujeme, ako vhodna hodnota parametra pre maximalny vek rodi¢a sa ukazuje
hodnota 10.
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Obrazok ¢. 22. Rozptyly pre casy vypoctov zavislosti od maximdalneho veku rodicov.
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Obrazok ¢. 23. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra

sigma.

Pre hodnoty Startovacej sigmy, je nutné brat’ do uvahy rozsah pripustnych hodnét parametrov
jedinca. V nasom pripade sa daju pripustné hodnoty parametrov jedinca uzavriet’ do intervalu
realnych cisel [1; 1,5], preto je zrejmé, Ze hodnoty Startovacej sigmy vicSie ako 1 sa
nezmyselné. Pre hodnoty rozptylu dopocitanej minimalnej energie (obrazok ¢. 23, suhrnné
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vysledky v prilohe A.4) sa ukazuje ako vhodna hodnota parametra sigma ¢islo z intervalu
[0,025; 0,5]. ¢asova naro¢nost, vzhladom na velkost Startovacej sigmy, pomaly rastie
pricom za hodnotou 0,1 zacina rast’ prudko. S narastom hodnoty parametra Startovacia sigma,
rastie aj rozptyl hodnot casovej narocnosti vypoctu, pricom pre hodnotu Startovacej sigmy
0,075 uz ma hodnotu takmer 8500 (obrazok ¢. 24). S rastiicou hodnotou Startovacej sigmy

mierne klesa Gispesnost’ generovania novych potomkov. Zosumarizovanim tychto pozorovani
sa ako optimalna hodnota pre Startovaciu sigmu javi hodnota 0,05.

15):104

Rozptyl

|
0,005 0,01 0,025 . 0,05 0,075
Startovacia sigma

0,1 0,5
Obrazok ¢. 24. Rozptyly pre casy vypoctov v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.

Zmensovanie sigiem

Zo Statistického hl'adiska maja parametre pre riadené zmenSovanie sigiem (sthrnné vysledky

Vv prilohe A.5) preukazatel'ny vplyv len na rozptyl dopocitanych hodndt minimalnej energie —

¢o bolo aj zamerom ich zavedenia do algoritmu (obrazok ¢. 25). Z numerickych simuldcii sa
ukazuje ako optimalna vol'ba nasobit’ kazd sigmu koeficientom 0,95 kazdych 10 generacii.
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Zmensovanie sigiem [koeficient zmen3ovania/kaZdych n generdcii]

Obrazok ¢. 25. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od spésobu zmensovania
parametra sigma.

4.1.2. Maximalny prietok

Druhou tlohou, na ktorej budeme testovat’ riadiace parametre nasho algoritmu bude, tloha na
maximalny prietok, v kapitole ¢. 3 oznacend ako uloha €. 1. Pre zopakovanie — je to hl'adanie
maximalneho prietoku cez vystupné uzly, v ktorych pozadujeme pevny, dopredu zadany tlak.
Siet’ sme zvolili znova linearnu, pricom tentoraz budeme mat’ len dvojrozmerny problém —
teda pracu budu konat’ len dve kompresorové stanice. Poiatony stav siete sme pre zmenu
vybrali blizky optimalnemu rieSeniu, aby sme mohli pozorovat citlivost’ algoritmu na
jednotlivé riadiace parametre v Situacii, ked” potrebujeme uz len jemne dokonvergovat
k optimalnemu rieSeniu.

Tvar tcelovej funkcie mézeme vidiet’ na obrazku €. 26. Tentoraz je sice ucelova funkcia stale
nesuvisla, ale aspon pokryva omnoho vécsiu Cast’ oblasti vymedzenu pripustnymi hodnotami
parametrov jedinca. V tomto pripade to znamena oblast’ definovanti kartezianskym suc¢inom
intervalov reédlnych ¢isel [1; 1,45] x [1; 1,45].

R6zne hodnoty parametrov sme, ako pri predchadzajtcich testoch, vzdy otestovali na 100
nezévislych pokusoch pri rovnakych pociato¢nych podmienkach a Statisticky vyhodnotili.
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Obrazok ¢. 26. Tvar ucelovej funkcie pre wlohu na maximalny prietok.
Pocet generdcii
Parameter poctu generdcii md vel'mi podobné vlastnosti ako pri predchddzajicej testovacej

ulohe (suhrnné vysledky v prilohe B.1). S rastom poctu generacii sa zlepSuju konvergencné
vlastnosti algoritmu (obrazok 27) a predlzuje sa doba vypoctu.

1548

1546

Prietok [kg/s]

1544

1542 —Minl’_mum [
— Maximum
— Stredna hodnota
— Median
| 1 | | |
5 10 25 50 75 100 150

Pocet generacii

Obrazok 27. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od poctu generdcit.
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Rozptyl dopogitanych hodndt prietoku je uz od podtu 75 generacii radovo 10™ o zna&i
rozdiely v najdenom optimalnom rieSeni menej ako desatina promile. Priemerné hodnoty
uspesnosti generovania novych potomkov s poctom generdcii mierne rastu, ale rozptyl pre
tieto hodnoty vyrazne klesa.

Pocet jedincov v kazZdej generdcii

1548+

1546}

Prietok [kg/s]

/ /
1544 / / -

—Minimum
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——Stredna hodnota |
— Median

1542

| | | |
1M 1/2 1/5 110 2/2 2/5 2/10 5/5 5/10 5/20 10/10 10/20 10/50
Velkost populacie [polet rodiov/poet potomkov]

Obrazok ¢.28. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od velkosti
populdcie.

Parametre pre riadenie velkosti populacie (sthrnné vysledky v prilohe B.2) maju takisto
rovnaky vplyv na konvergen¢né vlastnosti algoritmu ako v predchadzajticej testovacej ulohe.
Ukazuje sa (obrazok ¢. 28), Ze za kazdych okolnosti je lepSie mat’ viac potomkov ako
rodi¢ov, pricom za dostatocne vel’ku populaciu je mozné brat’ uz 5 rodi¢ov a 10 potomkov. Je
to aj preto, ze pri rastucej vel'kosti populacie prudko zacina rast’ ¢as vypoctu, pricom kvalita
ziskaného rieSenia nerastiec rovnako rychlo. Uspe$nost generovania novych potomkov
s rastom vel'kosti populdcie mierne rastie (obrazok ¢. 29), pricom rozptyl tohto parametra
klesa.
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Obrdzok ¢ 29. Statistické parametre pre iispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od

Maximadlny vek rodicov

velkosti populdcie.

Pre parameter maximalneho veku rodicov (sthrnné vysledky v prilohe B.3), sa tak ako aj
v predchadzajucej testovacej ulohe ukazuje ako optimalna hodnota ¢islo 10. Na priemerné
hodnoty dopocitaného maximalneho prietoku nema vyraznejsi vplyv (obrazok ¢ 30).

Prietok [kg/s]

1548.5—

1548.3\

15481

1547.9—
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—Median

10 25 50
Maximédlny vek rodi¢ov

Obrazok ¢.30. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od maximalneho

veku rodicov.
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V testoch sa ale ukazalo, ze pri hodnote maximalneho veku rodi¢ov 10, sa vyrazne znizili
hodnoty pre rozptyl hodnét celkového ¢asu vypoctov, ale aj pre hodnoty rozptylu tspesnosti
generovania novych potomkov.

Startovacia sigma

Pri numerickych testoch parametra Startovacej sigmy sme uz ocakavali odlisné vysledky
S porovnanim s lohou na minimalnu energiu. Nase oakavanie bolo podlozené uvahou, ze ak
mame v pociatocnej populacii rieSenie, ktoré je vel'mi blizke optimalnemu rieSeniu, malo by
byt pre algoritmus pri prehl'addvani vyhodnejSie robit hned’ od zaciatku menSie kroky.
Numerické testy nas predpoklad potvrdili (suthrnné vysledky v prilohe B.4). Na obrazku ¢. 31
sa da l'ahko vidiet’, ze oproti tlohe na minimélnu energiu, kde od hodnoty 0,025 zacal interval
vhodnych Startovacich sigiem, ma v tomto pripade koniec vhodnych hodnét v ¢isle 0,025.
Podrla naSich predpokladov su v tomto pripade ovel’a vhodnejSie mensie hodnoty Startovace;j

sigmy.

1548

1546

Prietok [kg/s]

1544 -

—Minimum

— Maximum
1842 — Stredna hodnota
— Median

0,005 0,1 0,25 . 05 0,75 0,1 05
Startovacia sigma

Obrazok B4.8. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od pociatocnej
hodnoty parametra sigma.

Pre hodnotu rozptylu celkového ¢asu vypoctov a rozptylu pre hodnoty GspeSnosti generovania
novych potomkov sa ako optimélna hodnota ukazala prave hodnota 0,025.

Zmensovanie sigiem

Parametre pre riadené zmenSovanie sigiem (suhrnné vysledky v prilohe B.5) nemaji zo
Statistického hl'adiska vyraznejs$i vplyv na konvergencné vlastnosti. Zistené rozdiely su tak
malé (najmé hodnota rozptylu dopocitanych hodnot pre maximalny prietok, obrazok €. 32) ze
pri pocte 100 nezavislych pokusov, nemozno s takychto rozdielov ¢okol'vek vyvodzovat.
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Obrazok ¢.32. Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od sposobu zmensovania
parametra sigma.

4.2. Numericka analyza multikriterialnych optimaliza¢nych tuloh.

Len malo realnych optimaliza¢cnych uloh z praxe vedie na ulohy jednokriteridlnej
optimalizacie. Rovnako to plati aj pre plynarensku prax. Naopak, zdkladnd uloha, ktoru
riadenie prevadzky tranzitného plynovodu riesi denne, vedie prave na tlohu multikriterialne;
optimalizacie. Ulohou je prepravit dohodnuté denné mnozstvo plynu cez vystupné uzly siete
pri ¢o najmensej spotrebe energie a zaroven zachovat v potrubnom systéme pozadované
mnozstvo akumulacie — celkové mnozstvo plynu v potrubnom systéme. Navrhnut také
optimalne rieSenie, ktoré¢ nehladi na aktualnu akumulaciu Vv potrubnej sieti, nie je redlne —
mnozstvo plynu nie je odkial’ skokovo navysit, ani ho nie je vhodné zo systému vypustat’.
Nami navrhovani metdédu sme numericky testovali prdve na tejto tlohe, navySe znova na
modeli slovenskej tranzitnej siete v realnych prepravnych podmienkach.

Pozadované prepravné kapacity boli dosiahnuté¢ vd’aka prietokovym okrajovym podmienkam
na vystupnych uzloch siete. Pozadované mnozstvo akumuldcie, v tomto pripade to bolo
131784 ton plynu (realne mnozstvo plynu v danej Specifickej situcii) a minimum spotreby
energie uz bolo potrebné dosiahnut’ pomocou optimalneho nastavenia Styroch kompresnych
stanic. Typicky vysledok numerickych testov mozno vidiet na obrazku €. 33. V prvych
generaciach vypoctu je odchylka od zadanej akumulécie radovo V tisickach ton. Odchylka od
zadanej akumulécie vo vyslednej aproximécia Paretovho frontu vSak na jednom konci ma uz
len 6,555 tony ana opacnom dokonca len 10,4 kg, ¢o je v porovnani z celkovou hmotou
V potrubnom systéme raz menej ako 0,005 percenta a v druhom pripade menej ako 0,000008
percenta. Ako bolo povedané v kapitole 3.5 budeme hl'adat’ aproximaciu Paretovej mnoZiny,
ktora vo vSeobecnosti obsahuje viac ako jeden prvok. Na to aby sme vybrali z tejto mnoziny
treba d’alSie kritérium, alebo volbu vykona expert, v naSom pripade dispecer prevadzky
potrubného systému.
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Obrdazok ¢. 33. Modré body reprezentujii konecnii reprezentdciu Paretovho frontu, sivé krizky reprezentuji
vSetky predchadzajice aproximdcie Paretovho frontu pocas optimalizacného vypoctu.
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Obrazok 34. Kazdy odtier sivej reprezentuje inu zdvereénii aproximdciu Paretovho frontu v deviatich

nezavislych pokusoch vyriesit tu istu tilohu.
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Na d’alSom obrazku (obrazok ¢. 34) st zobrazené vysledné aproximacie Paretovho frontu pri
deviatich nezavislych vypoctoch za rovnakych podmienok. Mézeme na fiom vidiet, Ze
v oblasti aproximacie Paretovho frontu s najmensou odchylkou od zadanej akumulacie sa
naSej metode podarilo uspesne dokonvergovat’ k jednej, viditeI'ne ostrej hranici. Na druhe;j
strane v oblasti Paretovho frontu s minimalnou spotrebou energie je hranica aproximacie
Paretovho frontu dost’ rozmazana ale stale celkom zrejma. Naopak, V strednej Casti
aproximacie Paretovho frontu je rozmazana, nezretelna.
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6. Obrazkova a tabul'’kova priloha

Priloha obsahuje obrazkové a tabulkové vystupy z numerickych testov popisanych Vv Stvrtej
kapitole. Je rozdelena na dve Casti:

Cast A — obsahuje vysledky testov pre tGlohu na minimalnu energiu, ktoré su
popisané Vv podkapitole 4.1.1.

Cast B — obsahuje vysledky testov pre tlohu na maximalny prietok, ktoré su
popisané Vv podkapitole 4.1.2.

Obe casti st rozdelené vzdy na 5 mens$ich celkov, kde je kazdy venovany testom jedného
parametra, pripadne dvojice riadiacich parametrov, vzdy Vv rovnakom poradi (namiesto X
treba dosadit’ A alebo B):

X.1 — maximélny pocet generacii,

X.2 — velkost populacie, teda pocet rodicov a pocet potomkov,
X.3 — maximalny vek rodicov,

X.4 — pociato¢na hodnota parametra ¢ a nakoniec

X.5 - riadené zmenSovanie sigiem, teda koeficient zmenSovania sigiem «
a pocet generacii po ktorych k tomuto zmensovaniu dojde.

Kazdy takyto celok ma rovnaku formu:

Najskor obsahuje sériu grafov, z ktorych kazdy pre dané hodnoty riadiacich parametrov
zobrazuje priebeh konvergencie kazdého zo 100 nezavislych pokusov. Pod pojmom priebeh
konvergencie madme na mysli lomenu ¢iaru, ktord spaja najlepSie hodnoty ucelovej funkcie
Vv kazdej genericii.

Po grafoch nasleduju tabulky so Statistickym vyhodnotenim konvergenénych vlastnosti.
Kazdéa tabulka je zostavena z udajov ziskanych z uZz vykonanych pokusov za rovnakych
podmienok asrovnakymi hodnotami riadiacich parametrov. Sledovali sme tri zakladné
parametre, ato: dopocitani hodnotu ucelovej funkcie, celkovy ¢as vypoctu a tspesnost’
generovania novych potomkov.

Popri tejto trojici sme analyzovali aj Statistické vlastnosti dopocitanych hodndt parametrov
jedinca. Pre kazdy sledovany parameter nds zaujimala: maximalna a minimalna hodnota,
stredna hodnota, median, smerodajna odchylka a rozptyl.

Po sérii tabuliek nasleduje zdverecnd skupina grafov. Vzdy sa sklada z troch dvojic obrazkov
a vzdy v poradi dva obrazky pre ucelovu funkciu, dva pre ¢as vypoctu a dva pre uspesnost’
generovania novych potomkov. Prvy z kazdej dvojice obrazkov zobrazuje hodnoty maxima,
minima, strednej hodnoty a medianu pre jeden z trojice zakladnych sledovanych parametrov
Vv zavislosti od zmeny sledovaného riadiaceho parametra algoritmu. Druhy obrazok potom
zobrazuje hodnotu rozptylu jedného z trojice parametrov v zavislosti od hodnét sledovaného
riadiaceho parametra algoritmu.
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A. Uloha na minimalnu energiu

A1l. Pocet generacii
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Obrdazok Al.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 5 generdcii.

Spotrebovana energia [MW]

Polet generdcii

Obrazok A1.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 10, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 10 generdcii.
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Obrazok Al.S. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 25, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 25, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 25 generacii.
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Obrdzok A1.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok Al.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 75 generacii.
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Obrdazok Al.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 100, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 100, Startovacia sigma
—0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 100 generdcii.
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Obrazok A1.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 150, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 150, startovacia sigma
— 0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 150 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1030,55 1,42555 1,26209 1,10142 1,42555 16,844 2,21843
Maximum 1062,32 1,44 1,32984 1,17769 1,44 47,437 9,25926
Stredna hodnota 1040,2948 1,439511 1,3001663 1,1447518 1,439511 31,52607 4,1243931
Median 1039,87 1,44 1,30076 1,144375 1,44 30,7655 3,94973
Smerodajnd odchylka  6,411234376  0,002035368  0,012327556  0,015592203  0,002035368  5,723925546  1,029978128
Rozptyl 41,10392622  4,14272E-06  0,000151969  0,000243117  4,14272E-06  32,76332366  1,060854945

Tabulka Al.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 5 generdcil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspe&nost [%]
Minimum 1029,52 1,43275 1,26903 1,12278 1,43275 28,719 3,61362
Maximum 1066,95 1,44 1,3227 1,1762 1,44 66,344 11,1583
Stredna hodnota 1035,0711 1,4398479 1,3049045 1,1499603 1,4398479 45,79634 6,2020627
Median 1033,765 1,44 1,306705 1,150125 1,44 44,617 5,82154
Smerodajnd odchylka 5,425820032  0,000911472  0,010672611 0,011062779  0,000911472  8,953049231  1,513128069
Rozptyl 29,43952302 8,3078E-07  0,000113905  0,000122385 8,3078E-07  80,15709053  2,289556552

Tabulka Al.2. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 10, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 10 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,03 1,43874 1,29094 1,1203 1,43874 52,203 5,48359
Maximum 1038,02 1,44 1,3197 1,17156 1,44 149,313 15,9774
Stredna hodnota 1030,904 1,4399861 1,3071341 1,1533144 1,4399861 83,81593 9,6982287
Median 1030,635 1,44 1,30745 1,155635 1,44 80,3825 9,274465
Smerodajna odchylka 1,622409979  0,000126442  0,004698237  0,009527416  0,000126442  20,09769512  2,319345293
Rozptyl 2,632214141  1,59877E-08  2,20734E-05  9,07717E-05  1,59877E-08  403,9173493  5,37936259
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Tabulka A1.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 25, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 25, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 25 generacii.

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspeénost [%)]
Minimum 1029,02 1,44 1,29963 1,13845 1,44 65,719 5,82524
Maximum 1032,8 1,44 1,31907 1,16879 1,44 292,656 26,7337
Stredna hodnota 1029,5707 1,44  1,3066931  1,1577995 1,44  140,90358  12,7488523
Median 1029,365 1,44 1,30627 1,15812 1,44 130,797 12,305
Smerodajnd odchylka  0,607415879 1,33898E-15 0,003320253 0,005095297 1,33898E-15 40,79641057 3,271711757
Rozptyl 0,368954051 1,79287E-30 1,10241E-05 2,59621E-05 1,79287E-30 1664,347115 10,70409782

Tabulka Al.4. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspegnost [%)]
Minimum 1028,99 1,43991 1,30142 1,13562 1,43991 116,563 5,72838
Maximum 1032 1,44 1,31373 1,16735 1,44 490,75 21,8968
Strednd hodnota 1029,3577 1,4399991 1,3069472 1,158703 1,4399991 199,6525 14,2365858
Median 1029,215 1,44 1,30666 1,15806 1,44 179,0465 14,4711
Smerodajnd odchylka 0,470252146 9E-06  0,002629383  0,005169729 9E-06  65,82256747 3,707324118
Rozptyl 0,221137081 8,1E-11 6,91366E-06 2,67261E-05 8,1E-11  4332,610389 13,74425211

Tabulka Al.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspegnost [%]
Minimum 1029 1,43978 1,30222 1,1486 1,43978 126,484 4,81345
Maximum 1030,27 1,44 1,31591 1,1675 1,44 722 31,2597
Strednd hodnota 1029,2199 1,4399971 1,3069794 1,1589019 1,4399971 251,5556 15,6877035
Median 1029,16 1,44 1,30661 1,15784 1,44 234,703 15,4856
Smerodajnd odchylka 0,224456673 2,30193E-05  0,002543356  0,004169853 2,30193E-05  93,03480036  4,465307176
Rozptyl 0,050380798 5,29889E-10 6,46866E-06 1,73877E-05 5,29889E-10  8655,474078 19,93896818

Tabulka A1.6. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 100, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 100, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 100 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43985 1,3028 1,15237 1,43985 183,078 4,22555
Maximum 1029,65 1,44 1,31228 1,16678 1,44 1400,41 31,9872
Stredna hodnota 1029,1087 1,4399983 1,3072573 1,159778 1,4399983 375,3711  16,9899994
Median 1029,075 1,44 1,306695 1,15837 1,44 320,976 17,12065
Smerodajnd odchylka ~ 0,121128157  1,51127E-05  0,00245641  0,003940248  1,51127E-05  179,9724765  5,483718776
Rozptyl 0,01467203  2,28394E-10  6,03395E-06  1,55256E-05  2,28394E-10  32390,09228  30,07117161

Tabulka Al.7. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 150, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 150, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 150 generdacii.
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Obrazok A1.8. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od poctu generdcii.
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Obrazok A1.10. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie vzhladom na pocet generdci.
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Obrazok Al.11. Statistické parametre pre casy vypoctov v zavislosti od poctu generdcii.
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Obrazok A1.13. Rozptyly pre casy vypoctov v zavislosti od poctu generdcil.
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Obrdzok Al.14. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od poctu
generdcil.
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Obradzok A1.16.Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od poctu generdci.

64



A2. Pocet clenov v kazdej generacii
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Obrazok A2.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 1, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Spotrebovana energia [MW]

Pozﬁit generacii
Obrdzok A2.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Spotrebovana energia [MW]

Pocet generacii
Obrdazok A2.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 5, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.
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Obrazok A2.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

66



1280

|
w
124.0|JrI

12004

Spotrebovana energia [MW]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pocet generacil

Obrazok A2.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 4, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcil.
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Obrdzok A2.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 5, maximadlny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

67



Spotrebovana energia [MW]

Pocet generacii
Obrazok A2.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.
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Obrazok A2.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Obrdazok A2.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok A2.10. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 50, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1029,72 1,40868 1,20407 1,08648 1,40868 13,297 1,42579
Maximum 1114,19 1,44 1,32992 1,2502 1,44 166,61 38,3459
Stredna hodnota 1042,399 1,4388594 1,2976994 1,147892 1,4388594 41,69426 10,9694215
Medién 1037,595 1,44 1,30051 1,14931 1,44 33,6795 10,1392
Smerodajna odchylka 14,78444135  0,004142711 0,018210822  0,023096195  0,004142711  24,58646821  5,923922437
Rozptyl 218,5797061  1,71621E-05 0,000331634  0,000533434  1,71621E-05 604,4944189  35,09285704

Tabulka A2.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 1, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,08 1,43548 1,20982 1,09618 1,43548 18,343  2,205882353
Maximum 1110,96 1,44 1,323 1,24356 1,44 222,062 38,25757576
Strednd hodnota 1037,8503 1,4398375 1,3018007 1,150503 1,4398375 65,92561  10,93676963
Median 1032,61 1,44 1,306425 1,15249 1,44 60,6645  9,39132397
Smerodajna odchylka  14,72094676  0,000736571  0,016312147  0,019586964  0,000736571  30,94255627  6,050623434
Rozptyl 216,7062736  5,42536E-07  0,000266086  0,000383649  5,42536E-07  957,4417886  36,61004394

Tabulka A2.2. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,05 1,43716 1,25777 1,13132 1,43716 47,875  1,570862584
Maximum 1087,02 1,44 1,32072 1,22278 1,44 419,875  23,17636196
Strednd hodnota 1031,1774 1,439966 1,3059097 1,1554554 1,439966 130,82172  10,25413509
Median 1030,09 1,44 1,305865 1,156415 1,44 106,5705  8,896245796
Smerodajnd odchylka  5,801962681  0,000286586  0,006824102  0,01054254  0,000286586  80,17914658  5,45579575
Rozptyl 33,66277095  8,21313E-08  4,65684E-05  0,000111145  8,21313E-08  6428,695547  29,76570727

Tabulka A2.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 5, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,33 1,4349 1,25772 1,09422 1,4349 28,422 2,094127807
Maximum 1080,14 1,44 1,32089 1,2206 1,44 203,328  22,71714922
Strednd hodnota 1035,046 1,4398375 1,3037853 1,1471032 1,4398375 67,15231  8,705327853
Median 1032,805 1,44 1,30522 1,149405 1,44 56,9925  8,033870806
Smerodajnd odchylka  7,631719559  0,000748909  0,010179612  0,017617106  0,000748909  34,5993278  3,736629963
Rozptyl 58,24314343  5,60865E-07  0,000103624  0,000310362  5,60865E-07  1197,113484  13,96240348

Tabulka A2.4. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,1 1,43934 1,25785 1,09924 1,43934 39,313 1,93322
Maximum 1081,69 1,44 1,31758 1,22983 1,44 387,859 24,1627
Strednd hodnota 1032,4172 1,4399842 1,3056269 1,1524503 1,4399842 103,94526 9,866496
Median 1030,67 1,44 1,30649 1,154255 1,44 91,1325 9,113465
Smerodajna odchylka  7,453261923 8,4855E-05  0,007505239  0,015019484  8,4855E-05  55,71088362  4,590720111
Rozptyl 55,55111329  7,20036E-09  5,63286E-05  0,000225585  7,20036E-09  3103,702554  21,07471114
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Tabulka A2.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 4, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcit.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,06 1,43845 1,27289 1,13079 1,43845 50,406 5,15108
Maximum 1043,35 1,44 1,31948 1,17079 1,44 168,828 17,7577
Strednd hodnota 1030,5933 1,4399819 1,305952 1,1552949 1,4399819 84,81938  10,1697137
Median 1030,195 1,44 1,306265 1,156325 1,44 81,7735 9,705205
Smerodajna odchylka  1,751945559  0,000155873  0,005631318 0,0082169  0,000155873  21,12764868  2,602435227
Rozptyl 3,069313242  2,42964E-08  3,17117E-05  6,75174E-05  2,42964E-08  446,3775389  6,772669108

Tabulka A2.6. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 5, maximalny vek rodi¢ov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,02 1,43979 1,30054 1,1276 1,43979 80,344 4,47281
Maximum 1036,56 1,44 1,31526 1,16864 1,44 372,015 21,335
Strednda hodnota 1029,6126 1,4399941 1,3071334 1,1578596 1,4399941 143,9686 12,7055062
Median 1029,445 1,44 1,306685 1,157465 1,44 130,453 12,48
Smerodajna odchylka 0,862292716  3,33968E-05  0,003255376  0,006042958  3,33968E-05 50,1269578  3,415514962
Rozptyl 0,743548727  1,11534E-09  1,05975E-05  3,65173E-05  1,11534E-09  2512,711899  11,66574245

Tabulka A2.7. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,44 1,3021 1,15222 1,44 138,625 3,68454
Maximum 1029,69 1,44 1,31198 1,16761 1,44 709,093 22,3731
Strednd hodnota 1029,206 1,44 1,3065438 1,1590175 1,44 222,515101  14,56217374
Median 1029,17 1,44 1,30584 1,15802 1,44 207,625 14,6288
Smerodajna odchylka 0,157287615  1,33898E-15  0,002439218 0,003656999  1,33898E-15  73,58314377  3,359688774
Rozptyl 0,024739394  1,79287E-30  5,94978E-06  1,33736E-05  1,79287E-30  5414,479047  11,28750866

Tabulka A2.8. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspegnost [%)]
Minimum 1029 1,43993 1,30097 1,14007 1,43993 141,25 7,92913
Maximum 1031,34 1,44 1,31312 1,16854 1,44 337,844 21,0121
Strednd hodnota 1029,312 1,4399979 1,3069074 1,158344 1,4399979 206,5752  13,7465287
Median 1029,205 1,44 1,30643 1,15751 1,44 200,664 13,4969
Smerodajna odchylka  0,350142828  1,07586E-05  0,002650053  0,004612277  1,07586E-05  40,74771394  2,538498848
Rozptyl 0,1226  1,15747E-10  7,02278E-06  2,12731E-05  1,15747E-10  1660,376191  6,443976401

Tabulka A2.9. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Minimum
Maximum
Stredna hodnota
Median

Smerodajnd odchylka

Rozptyl

Energia [MW]

1028,98
1029,32
1029,0608
1029,04
0,061818895
0,003821576

KS1 KS 2 KS3
1,44 1,30336 1,15459
1,44 1,3134 1,16705
1,44 1,3072103 1,1600055
1,44 1,306305 1,15818
1,33898E-15  0,002408316  0,003631945
1,79287E-30  5,79999E-06 1,3191E-05

KS 4
1,44
1,44
1,44
1,44
1,33898E-15
1,79287E-30

Cas [s]
285,281
663,484
391,89008
370,258
76,69383219
5881,943897

Uspesnost [%]
9,81343
23,9481

17,0115367
17,577
2,864567824
8,205748819

Tabulka A2.10. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 50, maximdalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok A2.13. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie vzhladom na velkost populdcie.
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Obrazok A2.16. Rozptyly pre casy vypoctov v zavislosti od velkosti populacie.
: : : : : : — Minimum
~—Maximum
—— Stredna hodnota
35 ~ Median
\
25
S
g
g
7
o
3

| | | | | |
171 1/2 1/5 22 2/4 5/5 5/10 5/20 10/20 10/50
Pocet jedincov v populécii [rodi¢ov/potomkov]

Obrdzok A2.17. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od velkosti
populacie.
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Obrazok A2.19. Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od velkosti populdcie.
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Obrazok A3.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 2, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrdzok A3.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, ZMensovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrazok A3.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrdazok A3.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 20, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.

1200 |

1180}

Spotrebovana energia [MW]

1 | | | |
10 20 30 40 50 60 70
Podet generacil
Obrdzok A3.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 30, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrdazok A3.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.

Energia[MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,4393 1,30063 1,11227 1,4393 80,953 7,38452
Maximum 1040,54 1,44 1,31445 1,16673 1,44 336,484 29,8496
Stredna hodnota 1029,9737 1,4399887 1,3066032 1,1544002 1,4399887 145,24938 18,5938842
Median 1029,355 1,44 1,30682 1,156225 1,44 136,492 18,81165
Smerodajna odchylka 1,675845425 7,28171E-05  0,002830293  0,010104784 7,28171E-05  36,33797136  3,671075041
Rozptyl 2,808457889  5,30233E-09  8,01056E-06  0,000102107  5,30233E-09  1320,448163  13,47679196

Tabulka A3.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 2, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43985 1,29914 1,13968 1,43985 93,797 8,98917
Maximum 1031,7 1,44 1,31351 1,16692 1,44 302,25 29,5962
Stredna hodnota 1029,4923 1,4399962 1,3065093 1,1567493 1,4399962 161,83647  16,9088117
Median 1029,245 1,44 1,305895 1,15745 1,44 154,375 16,75915
Smerodajnd odchylka ~ 0,597722707  1,9373E-05 0,002976163  0,00532287 1,9373E-05  35,99396894  3,743174237
Rozptyl 0,357272434  3,75313E-10  8,85754E-06  2,83329E-05  3,75313E-10 1295,5658  14,01135337

Tabulka A3.2. Statistické viastnosti 100 nezavishich optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Energia[MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1029 1,43941 1,30122 1,1393 1,43941 102,313 8,3546
Maximum 1031,49 1,44 1,31393 1,1665 1,44 306,625 27,4745
Stredna hodnota 1029,3234 1,4399874 1,3070727 1,157801 1,4399874 167,56465 16,501365
Median 1029,185 1,44 1,30665 1,157675 1,44 163,179 16,24325
Smerodajnd odchylka  0,460454804  7,85682E-05  0,002608358  0,004999003  7,85682E-05  36,61698229  3,438295964
Rozptyl 0,212018626  6,17297E-09  6,80353E-06 2,499E-05  6,17297E-09  1340,803392  11,82187914

Tabulka A3.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 10, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia[MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,43984 1,30137 1,14087 1,43984 110,828 7,44723
Maximum 1030,89 1,44 1,31268 1,16851 1,44 395,516 24,0446
Strednda hodnota 1029,2864 1,4399984 1,3066669 1,1589789 1,4399984 186,78281 15,1005864
Median 1029,2 1,44 1,30635 1,158155 1,44 172,6245 14,9475
Smerodajnd odchylka  0,312004014 1,6E-05  0,002600377  0,004649716 1,6E-05  52,87725938 3,75736729
Rozptyl 0,097346505 2,56E-10  6,76196E-06  2,16199E-05 2,56E-10 2796,00456  14,11780895

Tabulka A3.4. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 20, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia[MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,44 1,30098 1,1412 1,44 112,859 5,61255
Maximum 1030,99 1,44 1,31528 1,16678 1,44 439,469 21,8524
Stredna hodnota 1029,3354 1,44 1,3075991 1,1587476 1,44 205,2484 13,897167
Median 1029,22 1,44 1,30759 1,158505 1,44 192,25 14,17025
Smerodajna odchylka 0,38507095  1,33898E-15  0,002929779  0,004464244  1,33898E-15  60,30599046  3,277290897
Rozptyl 0,148279636  1,79287E-30  8,58361E-06  1,99295E-05  1,79287E-30  3636,812485  10,74063562

Tabulka A3.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 30, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43994 1,30105 1,14846 1,43994 111,844 7,45722
Maximum 1031,02 1,44 1,31361 1,16736 1,44 378,375 21,4754
Stredna hodnota 1029,3456 1,4399993 1,3068879 1,158743 1,4399993 197,42956  14,2911765
Median 1029,285 1,44 1,30663 1,158385 1,44 183,7345 14,29795
Smerodajnd odchylka ~ 0,323026471  6,07279E-06  0,00276856  0,003931302  6,07279E-06  54,2539497  3,396056192
Rozptyl 0,104346101  3,68788E-11  7,66492E-06  1,54551E-05  3,68788E-11  2943,491058  11,53319766

Tabulka A3.6. Statistické viastnosti 100 nezavislich optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43991 1,30142 1,13562 1,43991 116,563 5,72838
Maximum 1032 1,44 1,31373 1,16735 1,44 490,75 21,8968
Stredna hodnota 1029,3577 1,4399991 1,3069472 1,158703 1,4399991 199,6525  14,2365858
Median 1029,215 1,44 1,30666 1,15806 1,44 179,0465 14,4711
Smerodajna odchylka  0,470252146 9E-06  0,002629383  0,005169729 9E-06  65,82256747  3,707324118
Rozptyl 0,221137081 81E-11  6,91366E-06  2,67261E-05 81E-11  4332,610389  13,74425211
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Tabulka A3.7. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Obrdzok A3.7. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od maximdlneho veku rodicov.
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Obrazok A3.9. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od maximdlneho veku rodicov.
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Obrazok A3.10. Statistické parametre pre casy vypoctov zavislosti od maximalneho veku rodicov.
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Obrazok A3.12. Rozptyly pre casy vypoctov zavislosti od maximalneho veku rodicov.
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. Statistické parametre pre uispeSnosti generovania novych potomkov v zavislosti od maximalneho
veku rodicov.
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Obrazok A2.15. Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od maximadlneho veku

rodicov.
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A4. Pociato¢na hodnota parametra sigma

Spotrebovana energia [MW]

Pocet generdcii
Obrdazok A4.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —

0.005, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrdzok A4.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.01, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrazok A4.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.025, koeficient pre zmensSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcil.
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Obrazok A4.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcii.
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Obrdazok A4.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.075, koeficient pre zmensSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdcit.
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Obrazok A4.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.1, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kaZzdych — 75 generdcii.
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Obrdazok A4.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.5, koeficient pre zmensSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 75 generdacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,4397 1,27191 1,1039 1,4397 76,625 15,6928
Maximum 1072,54 1,44 1,32032 1,20493 1,44 165,969 37,3947
Strednd hodnota 1031,8164 1,439992 1,3053922 1,1507057 1,439992 108,14722 24,450177
Median 1029,76 1,44 1,306425 1,153495 1,44 106,6795 24,48055
Smerodajna odchylka 6,442614991 3,85337E-05  0,007901031  0,014848914 3,85337E-05  17,80927318  4,469667135
Rozptyl 41,50728792 1,48485E-09 6,24263E-05 0,00022049 1,48485E-09 317,170211  19,97792429

Tabulka A4.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.005,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,43917 1,27637 1,11725 1,43917 76,438 5,77675
Maximum 1071,68 1,44 1,31536 1,20674 1,44 481,516 37,028
Strednd hodnota 1030,9473 1,439976 1,3056843 1,1543548 1,439976 127,1999 22,2666071
Median 1029,425 1,44 1,30613 1,155425 1,44 119,344 21,8269
Smerodajna odchylka 6,037685331  0,000102079  0,005621085 0,011927648 0,000102079  52,11271081  5,096325363
Rozptyl 36,45364415 1,04202E-08 3,15966E-05  0,000142269 1,04202E-08  2715,734628  25,97253221

Tabulka A4.2. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.01,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43975 1,29264 1,13162 1,43975 93,75 7,67508
Maximum 1037,96 1,44 1,31321 1,16727 1,44 400,64 29,6078
Strednd hodnota 1029,5017 1,439997 1,3065768 1,1571796 1,439997 150,39608 18,3835098
Median 1029,205 1,44 1,30615 1,15778 1,44 141,4375 18,4553
Smerodajnd odchylka 1,049011131 2,54455E-05  0,003101474  0,006371278 2,54455E-05  41,61117247  3,768293128
Rozptyl 1,100424354 6,47475E-10 9,61914E-06 4,05932E-05 6,47475E-10 1731,489675 14,2000331
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Tabulka A4.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.025,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,01 1,43982 1,29988 1,1399 1,43982 106,781 7,28764
Maximum 1031,52 1,44 1,31342 1,16811 1,44 363 25,0664
Stredna hodnota 1029,327 1,4399982 1,3069974 1,1592435 1,4399982 199,95276  14,2663046
Median 1029,225 1,44 1,30671 1,15885 1,44 195,6015 13,62785
Smerodajna odchylka  0,378371043 1,86-05  0,002788492  0,005098214 1,86-05  55,30385013  3,888007554
Rozptyl 0,143164646 3,24E-10  7,77569E-06  2,59918E-05 3,24E-10  3058,515839  15,11660274

Tabulka A4.4. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Energia[MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,04 1,44 1,30262 1,14571 1,44 143,938 3,69788
Maximum 1030,96 1,44 1,31389 1,16844 1,44 613,625 17,3483
Stredna hodnota 1029,326 1,44 1,3072407 1,15887 1,44 249,57607 11,3687331
Median 1029,22 1,44 1,30697 1,15792 1,44 218,133 11,71
Smerodajna odchylka 0,294659536  1,33898E-15  0,002524134  0,004552538  1,33898E-15  91,98633312  3,247531424
Rozptyl 0,086824242  1,79287E-30  6,37125E-06  2,07256E-05  1,79287E-30 8461,48548  10,54646035

Tabulka A4.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.075,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia[MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,44 1,29971 1,13982 1,44 111,828 3,49657
Maximum 1031,63 1,44 1,3229 1,16771 1,44 816,531 23,5643
Stredna hodnota 1029,3945 1,44 1,3071301 1,159222 1,44 284,42542 10,010087
Median 1029,24 1,44 1,30677 1,159545 1,44 271,914 9,317565
Smerodajna odchylka 0,484522831  1,33898E-15  0,003466377  0,004963638  1,33898E-15  112,0951351 3,54642872
Rozptyl 0,234762374 1,79287E-30 1,20158E-05 2,46377E-05 1,79287E-30  12565,31931  12,57715667

Tabulka A4.6. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 735, Startovacia sigma — 0.1,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029,03 1,43775 1,2881 1,12693 1,43775 273,515 0,0394768
Maximum 1043,39 1,44 1,32209 1,18023 1,44 1663,86 6,07739
Strednd hodnota 1031,1253 1,4399775 1,3070437 1,1570659 1,4399775 990,79301  1,686724718
Medidn 1030,25 1,44 1,306415 1,15824 1,44 942,695 1,498185
Smerodajnd odchylka 2,354969152 0,000225  0,005873732  0,009159034 0,000225  379,9852281 1,18234379
Rozptyl 5,545879707 5,0625E-08  3,45007E-05 8,38879E-05 5,0625E-08  144388,7736  1,397936838

Tabulka A4.7. Statistické viastnosti 100 nezavishich optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.5,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Obrdzok A4.8. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od pociatocnej hodnoty
parametra sigma.
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Obrazok A4.9.Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrdzok A4.10. Statistické parametre pre casy vypoctov V zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrazok A4.11. Rozptyly pre casy vypoctov v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrdzok A4.12. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od pociatocnej
hodnoty parametra sigma.
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Obrazok A4.13. Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od pociatocnej hodnoty
parametra sigma.
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A5. Vynutené zmenSovanie parametra sigma

1200

1160

Spotrebovana energia [MW]

Pocet generacii
Obrdazok A5.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0,8, zmensovanie sigiem kazdych —5 generacii.
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Obrdazok A5.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocCet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych — 10 generdcii.
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Obrdazok A5.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 0.8, zmensSovanie sigiem kazdych — 25 generdcii.

1160
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Pocet generacii

Obrazok A5.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.95, zmenSovanie sigiem kazdych — 5 generacii.

92



1200

1160l

Spotrebovana energia [MW]

50 60 70
Pocet generacii

Obrazok A5.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.95, zmensovanie sigiem kazdych — 10 generdcil.
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Obrdazok A5.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — (.95, zmensovanie sigiem kazdych — 25 generdcil.
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Obrazok A5.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych — 5 generacii.
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Obrazok A5.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych — 10 generdcii.
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Spotrebovana energia [MW)]

70

Pocet generacii

Obrazok A5.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — (.99, zmensovanie sigiem kazdych — 25 generdcil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43996 1,29995 1,12069 1,43996 95,031 11,27
Maximum 1037,7 1,44 1,31129 1,16606 1,44 210,344 30,3579
Stredna hodnota 1029,3851 1,4399993 1,306355 1,1560156 1,4399993 136,15778 19,052723
Median 1029,13 1,44 1,30603 1,156495 1,44 134,6405 18,78785
Smerodajna odchylka ~ 0,962362933  4,55161E-06  0,002284561  0,006030904  4,55161E-06  21,38250703  3,284766636
Rozptyl 0,926142414  2,07172E-11  521922E-06  3,63718E-05  2,07172E-11  457,2116068  10,78969185

Tabulka A5.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych —5 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspegnost [%]
Minimum 1028,99 1,43977 1,30242 1,13298 1,43977 97,61 9,82538
Maximum 1032,35 1,44 1,31447 1,16883 1,44 270,609 25,3271
Strednd hodnota 1029,3378 1,4399957 1,3070777 1,1572053 1,4399957 157,59562 17,0329988
Median 1029,14 1,44 1,30649 1,15722 1,44 151,859 16,8492
Smerodajna odchylka 0,579051087 2,55547E-05  0,002533925  0,006378544 2,55547E-05  33,22826506  3,084610044
Rozptyl 0,335300162 6,5304E-10 6,42078E-06 4,06858E-05 6,5304E-10 1104,117599  9,514819124

Tabulka A5.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.8, zmensSovanie sigiem kazdych 10 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,43995 1,2986 1,13899 1,43995 103,281 7,84823
Maximum 1031,41 1,44 1,31608 1,16819 1,44 360,375 25,1835
Strednd hodnota 1029,395 1,4399995 1,3066184 1,1580273 1,4399995 184,87607 15,2636974
Medidn 1029,23 1,44 1,306205 1,157815 1,44 177,601 15,1417
Smerodajna odchylka 0,494285527 5E-06 0,00298115 0,00544586 5E-06  52,35009677  3,610240581
Rozptyl 0,244318182 2,5E-11 8,88725E-06 2,96574E-05 2,5E-11 2740,532632 13,03383705
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Tabulka A5.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych 25 generacil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1029 1,43985 1,30177 1,13992 1,43985 98,719 7,54698
Maximum 1031,58 1,44 1,31258 1,1687 1,44 358,593 27,3452
Strednd hodnota 1029,3181 1,439998 1,3067384 1,1576198 1,439998 167,4711 16,602317
Median 1029,18 1,44 1,30599 1,15746 1,44 158,633 16,4941
Smerodajnd odchylka  0,442834522  1,57634E-05  0,002438234  0,005112086  1,57634E-05  44,72042549  3,776993314
Rozptyl 0,196102414  2,48485E-10  5,94499E-06  2,61334E-05  2,48485E-10  1999,916456  14,26567849

Tabulka A5.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.95, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspegnost [%]
Minimum 1028,98 1,43955 1,30274 1,15009 1,43955 110,282 6,31914
Maximum 1029,97 1,44 1,31607 1,16679 1,44 421,969 23,4983
Strednd hodnota 1029,2581 1,4399955 1,3070181 1,159042 1,4399955 189,85739  15,1422341
Median 1029,175 1,44 1,306565 1,158105 1,44 174,75 15,03065
Smerodajnd odchylka  0,223749928 4,5E-05  0,002606019  0,004093928 4,5E-05  59,65264552  3,762792953
Rozptyl 0,05006403 2,025E-09  6,79133E-06  1,67603E-05 2,025E-09  3558,438118  14,15861081

Tabulka A5.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.95, zmensovanie sigiem kazdych 10 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,44 1,30245 1,13312 1,44 114,187 6,13821
Maximum 1033,6 1,44 1,31504 1,16741 1,44 400,172 25,9539
Strednd hodnota 1029,3866 1,44 1,3066048 1,1576035 1,44 197,71805 14,1294818
Median 1029,22 1,44 1,30599 1,157425 1,44 195,351 13,97065
Smerodajna odchylka 0,598810639 1,33898E-15 0,002732459  0,005066664 1,33898E-15 55,1491777 3,61024833
Rozptyl 0,358574182 1,79287E-30 7,46633E-06 2,56711E-05 1,79287E-30  3041,431801 13,033893

Tabulka A5.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.95, zmenSovanie sigiem kazdych 25 generacii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,44 1,30287 1,1404 1,44 112,515 4,78943
Maximum 1030,96 1,44 1,31325 1,16723 1,44 507,485 25,8031
Strednd hodnota 1029,3375 1,44 1,3069995 1,1578122 1,44 198,1442  14,4376261
Median 1029,25 1,44 1,306525 1,157595 1,44 176,8985 14,73865
Smerodajna odchylka  0,344135207  1,33898E-15  0,002612082  0,004718136  1,33898E-15  68,36896014  3,674047043
Rozpty! 0,11842904  1,79287E-30  6,82297E-06  2,22608E-05  1,79287E-30  4674,314711  13,49862168

Tabulka A5.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generadcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdci.
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Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1029,02 1,44 1,29993 1,14018 1,44 116,906 8,26392
Maximum 1031 1,44 1,31574 1,16762 1,44 337,64 24,649
Stredna hodnota 1029,4069 1,44 1,3067131 1,1584442 1,44 189,77988 15,0669269
Medidn 1029,3 1,44 1,306435 1,157935 1,44 177,203 15,07265
Smerodajna odchylka 0,382185885  1,33898E-15  0,003067025  0,004616308  1,33898E-15 50,36972549  3,644221958
Rozptyl 0,146066051  1,79287E-30  9,40664E-06  2,13103E-05  1,79287E-30  2537,109246  13,28035368

Tabulka A5.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — (.99, zmensovanie sigiem kazdych 10 generdcil.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS 3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,44 1,30189 1,14609 1,44 111,282 3,7385
Maximum 1030,86 1,44 1,31337 1,16841 1,44 548,063 24,1368
Strednd hodnota 1029,2882 1,44 1,3073429 1,1591414 1,44 208,41325 13,936959
Median 1029,21 1,44 1,30714 1,15865 1,44 198,6955 13,33985
Smerodajna odchylka  0,314364454  1,33898E-15  0,002809645  0,004684747  1,33898E-15  66,8435706  3,957644219
Rozptyl 0,09882501  1,79287E-30  7,89411E-06  2,19469E-05  1,79287E-30  4468,062931  15,66294776

Tabulka A5.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych 25 generdcii.

Energia [MW] KS1 KS 2 KS3 KS 4 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1028,99 1,43991 1,30142 1,13562 1,43991 116,563 5,72838
Maximum 1032 1,44 1,31373 1,16735 1,44 490,75 21,8968
Strednd hodnota 1029,3577 1,4399991 1,3069472 1,158703 1,4399991 199,6525  14,2365858
Median 1029,215 1,44 1,30666 1,15806 1,44 179,0465 14,4711
Smerodajnd odchylka  0,470252146 9E-06  0,002629383  0,005169729 9E-06  65,82256747  3,707324118
Rozptyl 0,221137081 8,1E-11  6,91366E-06  2,67261E-05 8,1E-11  4332,610389  13,74425211

Tabulka A5.10. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensSovanie sigiem kazdych 75 generdcil.
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Obrdzok A5.10. Statistické parametre pre hodnoty dopocitanej energie v zavislosti od spésobu zmenovania
parametra sigma.
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Obrazok A5.11. Rozptyly pre hodnoty dopocitanej energie v zdvislosti od sposobu zmenSovania parametra
sigma.
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Obrdzok A5.12. Statistické parametre pre hodnoty casu vypoctov v zavislosti od spésobu zmenSovania parametra
sigma.
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Obrazok A5.13. Rozptyly pre hodnoty ¢asu vypoctov v zavislosti od spésobu zmensSovania parametra sigma.
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Obrdzok A5.14. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od spésobu
zmensSovania parametra sigma.
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Obrazok A5.15. Statistické parametre pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od spésobu

zmensSovania parametra sigma.
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B. Uloha na maximalny prietok ¢é. 1

B1. Pocet generacii
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Generdcie
Obrdazok Bl.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych —5 generdcii.

Prietok [kg/s]

Generdcie

Obrdazok Bl1.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 10, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych —10 generdacil.
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Obrdazok Bl.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii -2 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 25, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych —25 generdcii.
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Obrdzok Bl.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych —50 generdcii.
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Obrazok B1.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych —75 generdacil.
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Obrazok Bl1.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 100, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 100, startovacia sigma
— 0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych —100 generdacii.
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Obrazok B1.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 150, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 150, startovacia sigma
— 0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensSovanie sigiem kazdych —150 generdcil.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1541,469313 1,42455 1,30875 2,844 47,4138
Maximum 1548,563606 1,43 1,3147 7,562 90,1639
Strednda hodnota 1545,233729 1,42987732 1,312171818 4,685256 68,6125456
Median 1545,669985 1,43 1,3127 4,6565 68,75
Smerodajna odchylka 2,413614363 0,00058871 0,0023087 0,704913746 6,756052102
Rozptyl 5,825534294 3,4658E-07 5,3301E-06 0,496903389 45,64424

Tabulka Bl1.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1541,469313 1,42771 1,30875 5,5 52,7638
Maximum 1548,563606 1,43 1,31775 10,9 87,5
Stredna hodnota 1547,487982  1,42995468  1,31419846 7,946946  68,9490394
Median 1548,004566 1,43 1,31454 7,8905 68,6275
Smerodajna odchylka 1,297957013  0,000262507  0,001112331  0,946705014  6,121461645
Rozptyl 1,684692408  6,89099E-08  1,23728E-06  0,896250384  37,47229267

Tabulka B1.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 10, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensSovanie sigiem kazdych 10 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspegnost [%)]
Minimum 1547,886459 1,42977 1,31437 12 54,4872
Maximum 1548,563606 1,43 1,31533 24,39 87,3288
Strednd hodnota 1548,511087 1,42999896 1,31499256 17,370952 72,1244134
Median 1548,547858 1,43 1,31502 17,1955 72,4432
Smerodajnd odchylka 0,089986988 1,23622E-05 9,07785E-05 1,936157933 5,726544544
Rozptyl 0,008097658 1,52824E-10 8,24073E-09 3,748707541 32,79331242
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Tabulka B1.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 25, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 25, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 25 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,335266 1,42946 1,31487 26,016 50,349
Maximum 1548,563606 1,43 1,31576 48,641 84,8739
Strednd hodnota 1548,558629 1,42999892 1,31503762 32,483944 73,6052604
Median 1548,563606 1,43 1,31504 31,797 74,4838
Smerodajnd odchylka 0,019261933 2,41495E-05 3,60768E-05 3,261200173 5,575279278
Rozptyl 0,000371022 5,832E-10 1,30154E-09  10,63542657  31,08373902

Tabulka B1.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,327392 1,43 1,31481 38,969 55,1497
Maximum 1548,563606 1,43 1,31504 66,844 84,9269
Stredna hodnota 1548,561354 1,43 1,31503806 47,193804 74,3662954
Median 1548,563606 1,43 1,31504 46,203 75,4246
Smerodajnd odchylka 0,012542046 1,0002E-14 1,19634E-05  4,292306536  5,007619583
Rozptyl 0,000157303 1,00E-28 1,43123E-10 18,4238954  25,07625388

Tabulka B1.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 75 generacil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,563606 1,42999 1,31487 52,641 55,2805
Maximum 1548,563606 1,43 1,31505 85,485 84,8101
Strednd hodnota 1548,562834 1,42999998 1,3150394 61,728968 75,098333
Median 1548,563606 1,43 1,31504 60,9455 75,9637
Smerodajnd odchylka 0,0081315 4,47214E-07 7,96032E-06  4,985625356  4,493770649
Rozptyl 6,61213E-05 2E-13 6,33667E-11 24,85646019 20,19397465

Tabulka B1.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 100, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 100, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 100 generdcii.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,539984 1,43 1,31502 79,125 54,1172
Maximum 1548,563606 1,43 1,31504 134,297 85,1244
Strednd hodnota 1548,563432 1,43 1,31503986 93,756962 75,9414494
Median 1548,563606 1,43 1,31504 92,656 76,53195
Smerodajna odchylka 0,001681516 1,0002E-14 1,4781E-06 7,098276019 4,154696262
Rozptyl 2,8275E-06 1,0004E-28 2,18477E-12 50,38552245 17,26150103

Tabulka B1.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 150, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 150, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensSovanie sigiem kazdych 150 generacii.
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Obrdzok B1.8. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od poctu generdcii.
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Obrazok B1.9. Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od poctu generdcii.
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Obrdzok B1.10. Statistické parametre pre hodnoty casu vypoctov v zavislosti od poctu generdcit.
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Obrazok Bl.11. Rozptyly pre hodnoty ¢asu vypoctov v zavislosti od poctu generdcil.
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. Statistické parametre pre uspeSnosti generovania novych potomkov v zavislosti poctu generdcit.
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Obrazok Bl.13. Statistické parametre pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od poctu
generacil.
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0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
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Obrdzok B2.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 5, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.
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Obrazok B2.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.5. Priebeh konvergencie 100 nezdvislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 2, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 5, maximdlny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — I, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok B2.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 5, maximdliny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.10. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdazok B2.11. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B2.12. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok B2.13. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 50, maximdlny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1541,463027 1,42733 1,30875 7,125 44,3478
Maximum 1548,549417 1,43 1,31697 13,906 94,4444
Stredna hodnota 1546,595542 1,4298788 1,3135576 10,2038 63,380038
Median 1547,517953 1,43 1,31418 10,1 61,4458
Smerodajnd odchylka 2,115439745  0,000476609  0,001948334  1,123518589  8,503617669
Rozptyl 4,475085313 2,27156E-07 3,79601E-06 1,26229402  72,31151346

Tabulka B2.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 1, pocet rodicov — 1, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1542,510238 1,42879 1,30976 10,141 50,7538
Maximum 1548,557291 1,43 1,31632 17,375 83,4711
Stredna hodnota 1547,820936 1,4299599 1,3144744 13,86182 63,211401
Median 1548,206908 1,43 1,31473 13,8755 62,15445
Smerodajnd odchylka 1,071264614 0,00019608  0,000905887 1,786468422  7,456361048
Rozptyl 1,147607873 3,84475E-08 8,20631E-07 3,191469422 55,59732008

Tabulka B2.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 1, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generacil.
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Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1544,675524 1,42927 1,31185 15,031 50,3006
Maximum 1548,557291 1,43 1,31588 26,843 81,4935
Stredna hodnota 1548,289425 1,4299911 1,314818 20,95215 63,65047
Medidn 1548,486427 1,43 1,314995 20,7735 63,7056
Smerodajna odchylka 0,614174164  7,45748E-05  0,000506639  2,874788925  7,921665824
Rozptyl 0,377209904 5,5614E-09  2,56683E-07  8,264411361  62,75278943

Tabulka B2.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 1, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdcil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1547,706924 1,42956 1,31421 28,469 50,555
Maximum 1548,557291 1,43 1,31562 47,11 78,2813
Stredna hodnota 1548,483041 1,4299955 1,3149766 37,06901 64,624146
Median 1548,533669 1,43 1,31502 37,1955 64,77055
Smerodajna odchylka 0,133637503 4,40013E-05  0,000145985  4,809115124  7,679183003
Rozptyl 0,017858982 1,93611E-09 2,13116E-08  23,12758827  58,96985159

Tabulka B2.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 1, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspednost [%]
Minimum 1543,596818 1,42723 1,31081 8,437 47,6636
Maximum 1548,557291 1,43 1,31767 18,172 89,4737
Stredna hodnota 1547,855738 1,4299699 1,3144856 13,28367 62,828826
Median 1548,214782 1,43 1,314715 13,305 62,00665
Smerodajnd odchylka 0,887856517  0,000277796  0,000754823 1,895217394  7,932931873
Rozptyl 0,788289196 7,71707E-08 5,69758E-07  3,591848971 62,9314081

Tabulka B2.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: PocCet
generdcii — 2, pocet rodicov — 2, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcil.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1545,958948 1,42744 1,3131 14,969 49,1228
Maximum 1548,557291 1,43 1,31722 26,516 79,2453
Stredna hodnota 1548,326668 1,4299649 1,3148886 21,09411 62,417016
Median 1548,510048 1,43 1,315 21,1095 61,99275
Smerodajna odchylka 0,473612587  0,000269862  0,000436142  2,775847218  7,686714408
Rozptyl 0,224308883  7,28252E-08  1,9022E-07  7,705327776  59,08557839

Tabulka B2.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 2, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximadlny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generacii.
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Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1546,258151 1,42991 1,3134 30,172 48,3622
Maximum 1548,557291 1,43 1,31514 48,953 76,7584
Stredna hodnota 1548,472333 1,4299989 1,3149664 37,32004 64,647518
Medién 1548,533669 1,43 1,31502 36,992 64,6079
Smerodajna odchylka 0,254859962 9,1998E-06  0,000199203  4,328537327  6,998047844
Rozptyl 0,0649536  8,46364E-11  3,96819E-08  18,73623539  48,97267363

Tabulka B2.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov S riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 2, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1547,998253 1,42968 1,3145 14,313 57,9545
Maximum 1548,557291 1,43 1,31545 22,984 83,3333
Stredna hodnota 1548,505324 1,4299968 1,3149963 18,04583 71,931052
Median 1548,541543 1,43 1,31503 18,102 72,0339
Smerodajnd odchylka 0,09379338 3,2E-05  0,000102392 2,10038993  6,218350747
Rozptyl 0,008797198 1,024E-09 1,04842E-08 4,41163786  38,66788601

Tabulka B2.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 5, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdcil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,486427 1,43 1,31497 27,062 57,9793
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,453 82,1138
Stredna hodnota 1548,55044 1,43 1,315034 32,77724 73,105652
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,11 74,48395
Smerodajnd odchylka 0,014490661 3,79377E-15 1,41421E-05 3,595236099  5,909279023
Rozptyl 0,000209979 1,43927E-29 2E-10 12,92572261 34,91957857

Tabulka B2.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: PocCet
generdcii — 5, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,517922 1,43 1,315 48,625 58,5664
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 69,984 81,4425
Strednd hodnota 1548,554929 1,43 1,3150381 55,5626 73,359098
Median 1548,557291 1,43 1,31504 55,0155 74,1697
Smerodajna odchylka 0,007631439 3,79377E-15 7,47994E-06 3,91723083  4,275580529
Rozptyl 5,82389E-05 1,43927E-29 5,59495E-11 15,34469737 18,28058886

Tabulka B2.10. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 5, pocet rodicov — 20, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcii.

117



Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1548,486427 1,43 1,31497 25,235 63,75
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 39,437 86,8825
Stredna hodnota 1548,551464 1,43 1,3150354 31,74344 76,119368
Median 1548,557291 1,43 1,31504 31,945 76,29025
Smerodajnd odchylka 0,011336942  3,79377E-15  1,09563E-05  2,448069144  4,239437069
Rozptyl 0,000128526  1,43927E-29 1,2004E-10  5,993042532  17,97282667

Tabulka B2.11. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 10, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,541543 1,43 1,31503 46,485 69,5114
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 57,891 82,5838
Stredna hodnota 1548,557133 1,43 1,3150399 51,37913 77,183441
Median 1548,557291 1,43 1,31504 51,274 77,69235
Smerodajnd odchylka 0,001574753 3,79377E-15 1E-06  2,248552772 2,866282708
Rozptyl 2,47985E-06 1,43927E-29 1E-12 5,055989569  8,215576563

Tabulka B2.12. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 10, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 20, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,557291 1,43 1,31504 105,531 70,7042
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 126,078 81,8389
Stredna hodnota 1548,557291 1,43 1,31504 112,15038 77,298739
Median 1548,557291 1,43 1,31504 111,758 77,4094
Smerodajnd odchylka 2,97075E-12 3,79377E-15 8,92653E-16  3,333053942  1,900319494
Rozptyl 8,82535E-24 1,43927E-29 7,96829E-31 11,10924858 3,61121418

Tabulka B2.13. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 10, pocet rodicov — 10, pocet potomkov — 50, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1.0, zmenSovanie sigiem kazdych 5 generdcii.
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Obrazok B2.14. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od vel'kosti populdcie.
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Obrazok B2.15. Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od velkosti populacie.
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Obrdzok B2.16. Statistické parametre pre hodnoty casu vypoctov v zavislosti od velkosti populdcie.
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Obrazok B2.17. Rozptyly pre hodnoty ¢asu vypoctov v zavislosti od velkosti populacie.
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Obrdzok B2.18. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od velkosti
populacie.
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Obrazok B2.19 . Rozptyly pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od velkosti populacie..
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Obrdzok B3.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 2, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B3.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 5, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Obrdzok B3.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.
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Obrazok B3.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 25, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B3.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B3.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 100, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,313204 1,43 1,3148 22,703 58,3141
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 40,125 92,6606
Stredna hodnota 1548,55359 1,43 1,3150364 27,52566 83,03318
Median 1548,557291 1,43 1,31504 27,1565 84,0266
Smerodajnd odchylka 0,024809717 3,79377E-15 2,43924E-05  2,856382445  5,616090023
Rozptyl 0,000615522 1,43927E-29 5,9499E-10  8,158920671 31,54046715
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Tabulka B3.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 2, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1547,880147 1,43 1,31438 23,75 56,9977
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 41,985 90,3399
Stredna hodnota 1548,547685 1,43 1,3150307 29,4833 78,811607
Median 1548,557291 1,43 1,31504 28,805 79,9051
Smerodajnd odchylka 0,07097057 3,79377E-15 6,93295E-05 3,023430327 5,716703857
Rozptyl 0,005036822 1,43927E-29 4,80658E-09  9,141130939  32,68070299

Tabulka B3.2. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 5, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,24234 1,43 1,31473 27,813 61,2121
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 40,719 82,7869
Strednd hodnota 1548,553354 1,43 1,3150364 31,37727 75,719432
Median 1548,557291 1,43 1,31504 30,875 76,5152
Smerodajna odchylka 0,031584414 3,79377E-15 3,10919E-05 2,435713775  4,139695172
Rozptyl 0,000997575 1,43927E-29 9,66707E-10  5,932701593 17,13707611

Tabulka B3.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 10, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,014001 1,43 1,31451 27,219 56,4246
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 44,125 83,0592
Stredna hodnota 1548,545008 1,43 1,3150289 32,99077 72,580151
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,375 73,3479
Smerodajnda odchylka 0,057155808 3,79377E-15 5,57935E-05  3,475788081  5,810469003
Rozptyl 0,003266786 1,43927E-29 3,11292E-09 12,08110278  33,76155003

Tabulka B3.4. Statistické viastnosti 100 nezavisljch optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 25, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,336825 1,43 1,31482 27,047 53,6663
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,5 83,887
Stredna hodnota 1548,543984 1,43 1,3150278 33,70721 71,643707
Median 1548,557291 1,43 1,31504 33,1645 72,4015
Smerodajnd odchylka 0,036362118 3,79377E-15 3,60297E-05 3,464799425  6,047867847
Rozptyl 0,001322204 1,43927E-29 1,29814E-09 12,00483506  36,57670549
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Tabulka B3.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,202971 1,43 1,3147 25,969 58,9265
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,125 88,4413
Stredna hodnota 1548,543512 1,43 1,3150275 32,75735 72,944241
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,375 73,8304
Smerodajnd odchylka 0,047617239 3,79377E-15 4,57347E-05  3,432468677  6,125170533
Rozptyl 0,002267401 1,43927E-29 2,09167E-09 11,78184122  37,51771406

Tabulka B3.6. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 100, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.
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Obrazok B3.7. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od maximalneho veku
rodicov.
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Obrazok B3.8. Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od maximdalneho veku rodicov.
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Obrdzok B3.9. Statistické parametre pre ¢asy vypoctov zavislosti od maximdlneho veku rodicov.
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Obrazok B3.10. Rozptyly pre casy vypoctov zavislosti od maximalneho veku rodicov.
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Obrdzok B3.11. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od maximalneho
veku rodicov.
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Obrazok B3.12. Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od maximalneho veku

rodicov.

B4. Pociato¢na hodnota parametra sigma
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Obrdazok B4.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.005, koeficient pre zmensSovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 50 generdcil.
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Obrdzok B4.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdliny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.01, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Pocet generacii
Obrdzok B4.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.025, koeficient pre zmensSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdacil.

130



T T T T T T T T T T
[ f :
15481 | == g . = — ! 1
- i 7 = f +7 / / /
: ; T
[N
! /‘
!
/
1546 i
S
=
-
=]
k]
z
1544 i
1542f -
| | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Potet generacil
Obrdzok B4.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrdzok B4.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —

0.075, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdcil.
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Obrdzok B4.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.1, koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmensSovanie sigiem kazdych — 50 generdcii.
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Obrazok B4.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma —
0.5, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdacil.
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Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1548,494301 1,42988 1,31501 27,297 58,1797
Maximum 1548,557291 1,43 1,31518 44,593 83,7479
Strednd hodnota 1548,555716 1,4299988 1,3150408 31,54472 75,244451
Median 1548,557291 1,43 1,31504 31,031 76,0542
Smerodajna odchylka 0,007338616 1,2E-05  1,44725E-05  3,214426964  5,325948755
Rozptyl 5,38553E-05 1,44E-10  2,09455E-10  10,33254071  28,36573014

Tabulka B4.1. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.005,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,494301 1,43 1,31498 26,531 60,7702
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 40,954 84,7315
Stredna hodnota 1548,555401 1,43 1,3150386 31,73311 74,920587
Median 1548,557291 1,43 1,31504 31,211 75,48595
Smerodajna odchylka 0,007763235 3,79377E-15 6,96601E-06 3,187826982 5,433232499
Rozptyl 6,02678E-05 1,43927E-29 4,85253E-11 10,16224087 29,52001539

Tabulka B4.2. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.01,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,502174 1,43 1,31499 25,797 54,4768
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,531 86,0307
Strednd hodnota 1548,555401 1,43 1,3150385 31,53984 75,26959
Median 1548,557291 1,43 1,31504 31,242 75,4858
Smerodajna odchylka 0,007348849 3,79377E-15 6,25631E-06  2,874951463  5,130282308
Rozptyl 5,40056E-05 1,43927E-29 3,91414E-11 8,265345914  26,31979656

Tabulka B4.3. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.025,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,281709 1,43 1,31477 26,203 57,7143
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 42,469 84,8739
Strednd hodnota 1548,54485 1,43 1,3150284 32,9358 72,514782
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,0545 73,7765
Smerodajnd odchylka 0,038020402 3,79377E-15 3,69198E-05  3,474776505  5,942316598
Rozptyl 0,001445551 1,43927E-29 1,36307E-09  12,07407176  35,31112655

Tabulka B4.4. Statistické viastnosti 100 nezavisljch optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, startovacia sigma — 0.05,
Koeficient pre zmensovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.
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Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1548,336825 1,43 1,31482 27,36 55,6167
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,671 82,2476
Strednd hodnota 1548,541307 1,43 1,3150247 33,65505 71,175804
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,8835 71,784
Smerodajna odchylka 0,042030016  3,79377E-15  4,16928E-05  3,790848276  6,570769819
Rozptyl 0,001766522  1,43927E-29  1,73829E-09  14,37053065  43,17501601

Tabulka B4.5. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.075,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,108486 1,43 1,3146 27,328 53,102
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 43,485 84,3072
Stredna hodnota 1548,533827 1,43 1,3150179 32,91903 72,342107
Median 1548,557291 1,43 1,31504 32,062 73,2946
Smerodajna odchylka 0,07830685 3,79377E-15 7,71892E-05  3,623968165  6,471362449
Rozptyl 0,006131963 1,43927E-29 5,95817E-09 13,13314526  41,87853195

Tabulka B4.6. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.1,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspednost [%]
Minimum 1541,463027 1,43 1,30875 28,329 49,9012
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 55,766 79,0297
Strednd hodnota 1548,200058 1,43 1,3147284 37,96664 63,375805
Median 1548,541543 1,43 1,315025 36,9375 64,3316
Smerodajna odchylka 0,935834757 3,79377E-15  0,000796959  5,423288682  7,978205759
Rozptyl 0,875786693 1,43927E-29 6,35143E-07  29,41206013  63,65176713

Tabulka B4.7. Statistické viastnosti 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 50, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 50, Startovacia sigma — 0.5,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — 1, zmenSovanie sigiem kazdych — 50 generdacii.
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Obrdzok B4.8. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od pociatocnej hodnoty
parametra sigma.
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Obrazok B4.9.Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrazok B4.10. Statistické parametre pre casy vypoctov v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrazok B4.11. Rozptyly pre casy vypoctov v zavislosti od pociatocnej hodnoty parametra sigma.
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Obrdzok B4.12. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od pociatocnej
hodnoty parametra sigma.
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Obrazok AB.13. Rozptyly pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od pociatocnej hodnoty
parametra sigma.
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B5. Vynutené zmensSovanie parametra sigma
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Pocet generacii
Obrdazok B5.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0,8, zmensovanie sigiem kazdych —5 generdcii.
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Pocet generdcii
Obrdazok B5.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmensovanie sigiem kazdych — 10 generdacil.
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Obrdzok B5.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych — 25 generdcii.
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Poéet generdcii
Obrdazok B5.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.95, zmenSovanie sigiem kazdych — 5 generacii.
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Obrdzok B5.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —

0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.95, zmensovanie sigiem kazdych — 10 generdcil.
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Pocet generacii
Obrdzok B5.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.95, zmensovanie sigiem kazdych — 25 generdcii.
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Obrdzok B5.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych — 5 generacii.
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Obrdzok B5.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmensovanie sigiem — (.99, zmensovanie sigiem kazdych — 10 generdcil.
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Obrdazok B5.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami:
Pocet generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma —
0.05, koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.99, zmenSovanie sigiem kazdych — 25 generdcil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,549417 1,43 1,31504 40,078 59,8731
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 58,36 85,3107
Strednd hodnota 1548,557212 1,43 1,31504 45,47751 76,56567
Median 1548,557291 1,43 1,31504 44,4765 77,7149
Smerodajnd odchylka 0,000787377 3,79377E-15 8,92653E-16 3,88508063  4,779876186
Rozptyl 6,19962E-07 1,43927E-29 7,96829E-31 15,0938515 22,84721635

Tabulka B5.1. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych —5 generdcii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,43131 1,43 1,31492 39,75 57,8544
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 61,765 84,3575
Stredna hodnota 1548,555952 1,43 1,3150388 46,46398 75,245083
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,094 75,6513
Smerodajnd odchylka 0,012614668 3,79377E-15 1,2E-05  4,095771754  4,781265024
Rozptyl 0,00015913 1,43927E-29 1,44E-10 16,77534626  22,86049523

Tabulka B5.2. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generadcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmensovanie sigiem kazdych 10 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,470679 1,43 1,31496 39,609 53,8516
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 65,625 83,4254
Stredna hodnota 1548,555401 1,43 1,3150386 47,06715 74,639019
Median 1548,557291 1,43 1,31504 45,7265 75,9557
Smerodajnd odchylka 0,009168661 3,79377E-15 8,29019E-06  4,604549742  5,452328113
Rozptyl 8,40643E-05 1,43927E-29 6,87273E-11 21,20187833 29,72788185
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Tabulka B5.3. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.8, zmenSovanie sigiem kazdych 25 generacii.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,447058 1,43 1,31493 40,86 55,5556
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 66,359 82,5137
Strednd hodnota 1548,55359 1,43 1,3150364 47,39933 73,933751
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,312 75,0872
Smerodajna odchylka 0,016540968 3,79377E-15 1,61758E-05  4,485028993  5,326624882
Rozptyl 0,000273604 1,43927E-29 2,61657E-10  20,11548507  28,37293263

Tabulka B5.4. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.95, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcii.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,423437 1,43 1,31491 40,718 58,4365
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 62,391 83,2415
Strednd hodnota 1548,555401 1,43 1,3150385 46,93108 74,671242
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,3675 75,5759
Smerodajna odchylka 0,013574248 3,79377E-15 1,30558E-05  4,010568918  4,755754774
Rozptyl 0,00018426 1,43927E-29 1,70455E-10  16,08466304  22,61720347

Tabulka B5.5. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — (.95, zmensovanie sigiem kazdych 10 generacil.

Prietok [kg/s] KS1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,447058 1,43 1,31493 40,391 52,8711
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 68,375 82,876
Strednd hodnota 1548,553826 1,43 1,315037 47,52483 73,938915
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,4455 75,12445
Smerodajna odchylka 0,013490953 3,79377E-15 1,32192E-05  4,600235861  5,462750827
Rozptyl 0,000182006 1,43927E-29 1,74747E-10  21,16216998 29,8416466

Tabulka B5.6. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generacii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, Startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — (.95, zmensovanie sigiem kazdych 25 generacil.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]
Minimum 1548,037622 1,4288 1,31497 40,063 57,1537
Maximum 1548,557291 1,43 1,31661 65,375 82,6944
Strednd hodnota 1548,550283 1,429988 1,3150542 47,05155 74,740168
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,172 75,8413
Smerodajnd odchylka 0,052538224 0,00012 0,000157366  4,465457888 5,173816077
Rozptyl 0,002760265 1,44E-08 2,4764E-08  19,94031415 26,7683728

Tabulka B5.7. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generadcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximalny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmensovanie sigiem — 0.99, zmensovanie sigiem kazdych 5 generdcii.
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Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspesnost [%]

Minimum 1548,376194 1,42988 1,31486 41,016 55,3519
Maximum 1548,557291 1,43 1,31519 67,11 82,244
Strednd hodnota 1548,550519 1,4299988 1,3150358 47,66447 73,842736
Median 1548,557291 1,43 1,31504 45,9605 75,6136
Smerodajna odchylka 0,02646023 1,2E-05  2,99555E-05  5,231392584  6,089697032
Rozptyl 0,000700144 1,44E-10  8,97333E-10  27,36746837  37,08440994

Tabulka B5.8. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.99, zmensovanie sigiem kazdych 10 generacii.

Prietok [kg/s] KS 1 KS 3 Cas [s] Uspegnost [%]
Minimum 1548,30533 1,43 1,31479 41,218 58,1216
Maximum 1548,557291 1,43 1,31504 63,015 83,7029
Strednd hodnota 1548,550755 1,43 1,3150341 47,22182 74,300255
Median 1548,557291 1,43 1,31504 46,328 75,61345
Smerodajnd odchylka 0,032417174 3,79377E-15 3,20068E-05  4,113096124 4,81540121
Rozptyl 0,001050873 1,43927E-29 1,02443E-09 16,91755972 23,18808881

Tabulka B5.9. Priebeh konvergencie 100 nezavislych optimalizacnych vypoctov s riadiacimi parametrami: Pocet
generdcii — 75, pocet rodicov — 5, pocet potomkov — 10, maximdlny vek rodicov — 75, startovacia sigma — 0.05,
koeficient pre zmenSovanie sigiem — (.99, zmensovanie sigiem kazdych 25 generacii.

1548.51-

15483

Prietok [kg/s]

1548.1

— Minimum

— Maximum

— Stredna hodnota
Median

| | | | | |
0,8/5 0,8/10 0,8/25 0,95/5 0,95/10 0,95/25 0,99/5 0,99/10 0,99/25
Zmen3ovanie sigiem [koeficient zmenSovania/kazdych n generécii]

Obrazok BS.10. Statistické parametre pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od spésobu zmensovania
parametra sigma.
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I | | | | |
0.8/5 0.8/10 0.8/25 0.95/5 0.95/10 0.95/25 0.99/5 0.99/10 0.99/25
Zmen3ovanie sigiem [koeficient zmenZovania/kaZdych n generdcii]

Obrazok B5.11. Rozptyly pre hodnoty dopocitaného prietoku v zavislosti od spésobu zmenSovania parametra
sigma.

— Minimum

— Maximum

— Stredna hodnota
Median

Cas [s]

50

1 | | | | | |
0.8/5 0.8/10 0.8/25 0.95/5 0.95/10 0.95/25 0.99/5 0.99/10 0.99/25
Zmen3ovanie sigiem [koeficient zmen3ovania/kaZdych n generécii]

Obrdzok B5.12. Statistické parametre pre hodnoty casu vypoctov v zavislosti od spésobu zmensovania parametra
sigma.
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1 1 | | | | |
0.8/5 0.8/10 0.8/25 0.95/5 0.95/10 0.95/25 0.99/5 0.99/10 0.99/25
Zmen3ovanie sigiem [koeficient zmen3ovania/kaidych n generacii]

Obrazok B5.13. Rozptyly pre hodnoty ¢asu vypoctov v zavislosti od spésobu zmensSovania parametra sigma.

—Minimum
—Maximum
—Stredna hodnota

Uspesnast [%]

65

| | | | | L |
0.8/5 0.8/10 0.8/25 0.95/5 0.95/10 0.95/25 0.99/5 0.99/10 0.99/25
Zmen3ovanie sigiem [koeficient zmen3ovania/kaZdych n generacif]

Obrdzok B5.14. Statistické parametre pre tispesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od spésobu
zmenSovania parametra sigma.
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Zmen3dovanie sigiem [koeficient zmensovania/kaZdych n generécii]
Obrdzok BS5.15. Statistické parametre pre uspesnosti generovania novych potomkov v zavislosti od spésobu

zmensSovania parametra sigma.
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Zaver

V praci sme sa zaoberali implementaciou stochastickej populacnej metdédy evoluénych
stratégii na rieSenie viacerych tried optimaliza¢nych tloh vznikajtcich pri realnej preprave
zemného plynu. Konkrétne sa rozoberali nasledujice tlohy:

— urcenie maximalneho prietoku sustavou podla viacerych kritérit,

— minimaliza¢né ulohy (napr. minimalizacia spotrebovanej energie alebo spotreby plynu
na pohon, resp. minimalizacia celkovych prevadzkovych nakladov pri vopred
zadanych prepravnych poziadavkach),

— multikriteridlna optimalizacia (napr. urCenie maximalneho prietoku ststavou, pricom
je zadané celkové mnozstvo plynu v potrubnej ststave a sucasne sa pozaduje
minimalizéacia spotreby energie).

Pri klasickom pristupe k rieSeniu takychto uloh na potrubnych systémoch so zlozitymi
kompresorovymi stanicami (mnoho druhov kompresorov s roznymi moznymi zapojeniami) je
potrebné hl'adat’ velké mnozZstvo parametrov. Napr. v kontexte slovenskej tranzitnej siete,
ktora obsahuje Styri kompresorové stanice aza predpokladu, Ze by nds zaujimalo len
optimalne nastavenie prave tychto Styroch kompresorovych stanic, by sa jednalo priblizne
0120 celociselnych premennych (reprezentujucich stav jednotlivych kompresorov
(zapnuty/vypnuty) a spdsob zapojenia (sériovo/ paralelne)) a rovnaky pocet realnych Cisiel
reprezentujicich otacky kazdého kompresora. To vedie k netunosnému predizeniu &asu
vypoctu, ktory by bol potom v praxi prakticky nepouzitelny.

Jednym z najzékladnejSich prinosov tejto prace, okrem samotnej implementacie evolu¢nych
stratégii, je preto navrh na efektivnu eliminiciu vel'kého mnozstva hl'adanych parametrov
a ich nahradenie menSim poctom inych parametrov. Konkrétne sa namiesto hl'adania poctov
a otacok kompresorov a spdsobu ich zapojenia do prevadzky hl'ada pre kazdi kompresorova
stanicu jediny parameter — kompresny pomer tejto kompresorovej stanice. Takéto podstatné
zmenSenie dimenzionality problému ma za néasledok vyrazné zniZenie ¢asu vypoctu. Tento sa
da este d’alej skratit’ vyuzitim paralelizacie vypoctov na viacjadrovych procesoroch.
Navrhnuty pristup sme overili na redlnom modeli tranzitného potrubného systému
prechadzajuceho izemim Slovenskej republiky. Z topologického hl'adiska ide o linearnu siet’,
ale kvoli moznym velkym objemom prepravy tato siet obsahuje kompresorové stanice s
velkym poctom réznych druhov kompresorov, ktoré mozno zapajat’ sériovo, paralelne, alebo
sériovo paralelne. Ako verifikatny nastroj sme pouzili implementovany algoritmus
dynamického programovania, pretoze podla [21] dynamické programovanie zarucuje
dosiahnutie globalneho extrému.

Dosiahnuté vysledky mo6zeme zhrnat’ do nasledujacich bodov:

Implementdcia vo forme funkcného produktu

Navrhnuty optimaliza¢ny pristup bol implementovany v programovacom jazyku C++ ako
samostatny modul stacionarnych optimaliza¢nych vypoctov v ramci softvérovej aplikéacie
MARTI Studio. Je navrhnuty tak, Ze za riadiace parametre vypo¢tu je mozné definovat nielen
kompresné pomery na kompresorovych staniciach, ale v podstate 'ubovolny parameter siete
(napriklad okrajové podmienky vo vystupnych uzloch siete, alebo regula¢ny tlak na
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regulatoroch) ¢im sme dosiahli moznost jednoducho zadat' a riesSit Sirokd triedu uloh
stacionarnych optimalizacii.

Paralelizacia algoritmu s vyuZitim viaCprocesorovej architektiry

Dosiahnutie tohto ciel'a ndm pomohlo udrzat” dobu vypoctu na pripustnej trovni tak, aby nas
pristup bol vyuzitelny aj v praxi, ked’ dispeceri prevadzky maju na svoje rozhodnutia len
relativne kratky (desiatky minut) Cas.

Heuristiky pre zlepSenie konvergencénych vlastnosti algoritmu

Pre zlepsenie konvergencnych vlastnosti algoritmu a zniZenie celkového poctu potrebnych
stacionarnych simulécii a tym znizenie celkového ¢asu vypoctu sme zaviedli dve heuristiky.
»Vek rodica®, ktorym sa snazime zabranit predcasnej konvergencii tym, Ze dovolime
kazdému rodiCovi len obmedzeny pocet generacii podielat’ sa na tvorbe novej populécie.
»Riadené znizovanie smerodajnych odchyliek o* zabezpecCilo rychlejSiu konvergenciu ku
koncu vypoctu.

Overenie algoritmu na redlnom probléme a analyza riadiacich parametrov algoritmu

Vdaka dlhodobej spolupraci s priemyslom zabezpecujicim tranzitni prepravu zemného plynu
plynovodom prechadzajucim tizemim Slovenskej republiky sme boli schopni otestovat’ nas
pristup asamotni implementiciu na modeli redlneho potrubného systému v realnych
prevadzkovych podmienkach a overit moznosti rieSeni spominanych realnych praktickych
uloh. Taktiez sme vykonali komplexnii numerickli analyzu riadiacich parametrov na
konkrétnych redlnych tlohach z praxe a odhadli optimélne nastavenie riadiacich parametrov
algoritmu.

Modifikdcia algoritmu pre rieSenie multikriteridlnej optimalizdcie

Realne tlohy nas priviedli k potrebe implementovat aj moznost multikriteridlnej
optimalizécie, na ktordl vedie mnoZstvo redlnych inZinierskych problémov. MoZnost' pocitat’
multikriterialnu optimalizaciu sa stalo kompaktnou sucast'ou nami realizovanej softvérovej
implementécie.
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