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CieŎom pripravovanej pr§ce je n§jsŠ vhodn¼ metodol·giu na rieġenie vybranĨch 

optimalizaļnĨch ¼loh pri preprave m®di² v plynovodnĨch potrubnĨch syst®moch. V tejto pr§ci 

s¼ navrhnut® modifik§cie algoritmov evoluļnĨch strat®gi², pomocou ktorĨch je moģn® rieġiŠ 

viacer® triedy optimalizaļnĨch ¼loh pri preprave plynu. Testovanie algoritmov bolo 

realizovan® pomocou softv®rovej implement§cie na modeli re§lnej line§rnej tranzitnej 

s¼stavy. 
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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. 
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Predhovor  

Oddelenie aplikovanej matematiky Matematick®ho ¼stavu SAV, na ktorom sa pripravovala 

t§to dizertaļn§ pr§ca, sa dlhodobo, od roku 1995, zaober§ rieġen²m probl®mov medzin§rodnej 

prepravy zemn®ho plynu v spolupr§ci s prepravnou spoloļnosŠou eustream, a. s. (v minulosti 

div²zia SPP Slovtransgaz, nesk¹r SPPïpreprava, a. s.). Vytvoren® rieġenia sa uģ viac rokov 

vyuģ²vaj¼ pri optimaliz§cii zapojenia a nastavenia kompresorovĨch stan²c poļas dennej 

prepravy. N§jdenie vġeobecn®ho a praktick®ho n§stroja pre rieġenie vġeobecnejġ²ch 

stacion§rnych optimalizaļnĨch ¼loh stalo hlavnĨm cieŎom predkladanej pr§ce. 
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ªÖÏÄ 

PodŎa predpoved² renomovanĨch inġtit¼ci² sa ukazuje, ģe zemnĨ plyn bude jednĨm 

z najd¹leģitejġ²ch zdrojov energie bl²zkej bud¼cnosti. Ļi uģ sa pozrieme na predpovede 

International Gas Union [1], The European Union of the Natural Gas Industry [3], alebo 

spr§vu U.S. Energy Information Administration [4], vġetky predpovedaj¼ pribliģne line§rny 

rast spotreby zemn®ho plynu. Percentu§lne by malo ²sŠ o n§rast v rozmedz² pribliģne 1 aģ 6 % 

za rok v z§vislosti od toho, ļi hovor²me o raste spotreby v dom§cnostiach, v priemysle alebo 

vo vĨrobe elektrickej energie zo zemn®ho plynu. N§rast spotreby plynu logicky vedie 

k n§rastu jeho Šaģby a prepravy k z§kazn²kom ļo v d¹sledku znamen§ aj n§rast celkovĨch 

n§kladov prepravy. O to d¹leģitejġou sa st§va ot§zka zlepġenia efektivity prepravy plynu. 

V tejto pr§ci sa budeme venovaŠ niektorĨm vybranĨm optimalizaļnĨm ¼loh§m pri preprave 

plynu potrubnĨmi syst®mami. Budeme sa snaģiŠ odpovedaŠ hlavne na nasleduj¼ce ot§zky: 

- preļo sme si vybrali optimalizaļn¼ met·du evoluļnĨch strat®gi², 

- preļo sme sa rozhodli pre niektor® jej ġpecifick® modifik§cie. 

V prvej kapitole naļrtneme z§kladn® pr²stupy pri matematickom modelovan² potrubn®ho 

syst®mu. V z§vere prvej kapitoly sa venujeme trom z§kladnĨm n§strojom pre rieġenie ¼loh 

spojenĨch s prev§dzkou plynovodnĨch potrubnĨch syst®mov: simul§cii pr¼denia plynu, 

stacion§rnym optimalizaļnĨm vĨpoļtom a dynamickĨm optimalizaļnĨm vĨpoļtom.  

Druh§ kapitola sa venuje optimalizaļnĨm met·dam. V jej ¼vode sa venujeme vġeobecn®mu 

popisu optimalizaļnej ¼lohy a n§strojom na jej rieġenie. V 2.1 pokraļujeme popisom n§stroja, 

ktorĨ sme si na rieġenie vybranĨch ¼loh zvolili ï evoluļnĨm strat®gi§m.  

Tretia kapitola sa venuje implement§cii evoluļnĨch strat®gi² na hŎadanie rieġenia niektorĨch 

vybranĨch typov ¼loh pri preprave zemn®ho plynu potrubnĨmi syst®mami. V podkapitole 3.1 

zadefinujeme a pop²ġeme ¼lohu matematick®ho programovania pre prv¼ skupinu ¼loh, ktor® 

budeme rieġiŠ ï minimalizaļn® ¼lohy. V tejto ļasti s¼ naļrtnut® aj moģnosti ako sa tak®to 

¼lohy zvykn¼ rieġiŠ spolu s vĨhodami a nevĨhodami tĨchto pr²stupov. Podkapitola 3.2 

obsahuje popis  implement§cie evoluļnĨch strat®gi² na rieġenie ¼loh pop²sanĨch v 3.1. 

Nasleduje ļasŠ 3.3, ktor§ sa venuje druhej skupine vybranĨch ¼loh, ktorĨm sa v tejto pr§ci 

venujeme ï ¼loh§m na maxim§lny prietok potrubnĨm syst®mom. Tak, ako pri 

minimalizaļnĨch ¼loh§ch, aj tu najsk¹r ¼lohu zadefinujeme v zmysle matematick®ho 

programovania a predstav²me niektor® moģnosti rieġenia takto definovanej ¼lohy spolu s 

vĨhodami a nevĨhodami spomenutĨch pr²stupov. V podkapitole 3.4 pop²ġeme implement§ciu 

evoluļnĨch strat®gi² na rieġenie ¼loh na maxim§lny prietok. V podkapitole 3.5 predstav²me 

koncept multikriteri§lnej optimaliz§cie a potrebn® modifik§cie pre naġu met·du rieġenia. 

Ġtvrt§ kapitola sa venuje vĨsledkom numerickĨch testov. Najsk¹r bude analyzovaŠ riadiace 

parametre n§ġho algoritmu na jednokriteri§lnych optimalizaļnĨch ¼loh§ch. V z§vere ġtvrtej 

kapitoly predstav²me vĨsledky dosiahnut® naġim algoritmom pre multikriteri§lne 

optimalizaļn® ¼lohy.  

V pr²lohe s¼ spracovan® vĨstupy numerickĨch testov, o ktorĨch p²ġeme v ġtvrtej kapitole, 

zoraden® podŎa typu ¼lohy a testovan®ho riadiaceho parametra. 
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1. -ÏÄÅÌÏÖÁÎÉÅ ÐÌÙÎÜÒÅÎÓËĻÃÈ ÐÏÔÒÕÂÎĻÃÈ ÓÙÓÔïÍÏÖ, 
modelovanie toku plynu  

Vo vġeobecnosti m¹ģeme ¼lohy spojen® s plyn§renskĨm priemyslom rozdeliŠ do viacerĨch 

tried [5]: 

- prieskum: s¼ to ¼lohy spojen® s hŎadan²m loģ²sk zemn®ho plynu a s rozhodovan²m 

o tom ļi sa v danej lokalite ŠaģiŠ bude, alebo nie. 

- Šaģba: s¼ to ¼lohy spojen® s procesom Šaģby plynu z podzemnĨch, alebo 

podmorskĨch loģ²sk. 

- produkcia: s¼ to ¼lohy, ktor® treba rieġiŠ bezprostredne po vyŠaģen² plynu z jeho 

loģ²sk, ako s¼ ļistenie a filtrovanie, oddeŎovanie jednotlivĨch zloģiek a podobne. 

- transport: tu ide o ġirok¼ ġk§lu ¼loh spojenĨch s prepravou spracovan®ho zemn®ho 

plynu zo spracovateŎskĨch rafin®ri² k lok§lnym distrib¼torom, od n§vrhu potrubnĨch 

syst®mov aģ po ich optim§lnu a bezpeļn¼ prev§dzku. 

- skladovanie: s¼ to ¼lohy spojen® s uskladnen²m zemn®ho plynu. 

- distrib¼cia: tieto ¼lohy popisuj¼ procesy, ktor® dostan¼ plyn z  tranzitnĨch potrubnĨch 

syst®mov alebo z§sobn²kov pomocou lok§lnych sieti ku koncov®mu z§kazn²kovi. 

- marketing: zahŘŔa ¼lohy pri predaji a n§kupe zemn®ho plynu na svetovĨch a lok§lnych 

komoditnĨch trhoch. 

V tejto pr§ci sa budeme venovaŠ ¼loh§m spojenĨch s transportom zemn®ho plynu. Plyn s²ce 

moģno prepravovaŠ napr²klad v tankeroch alebo n§kladnĨch pramiciach, pr²padne 

v cistern§ch na kami·noch alebo vlakoch v podobe LNG (liquified natural gas), MLG 

(medium conditioned liquified gas), alebo CNG (compressed natural gas), ale napr²klad 

v pr²pade LNG to znamen§ prepravovaŠ ho pri teplote pribliģne ï163ÁC. Navyġe proces 

skvapalŔovania a kondenz§cie, ako aj vĨroba a prev§dzka ġpeci§lnych kryogenickĨch 

tankerov alebo cisterien, je veŎmi n§kladn§. Najpouģ²vanejġ9m sp¹sobom je v3ak preprava 

plynu pomocou potrubnĨch syst®mov, o ktorĨch si povieme viac v nasleduj¼cej podkapitole. 

1.1. IÏ ÊÅ ÐÌÙÎÜÒÅÎÓËÜ ÓÉÅĩ Á ÁËÏ ÊÕ ÂÕÄÅÍÅ ÍÏÄÅÌÏÖÁĩ 

Vo vġeobecnosti m¹ģeme plynovodn® potrubn® syst®my rozdeliŠ podŎa ¼ļelu do troch skup²n 

[5]: Šaģobn®, tranzitn® a distribuļn® potrubn® syst®my. Rozdiely medzi nimi tvoria fyzik§lne 

vlastnosti potrub² z ktorĨch sa skladaj¼, ¼ļel, za ktorĨm boli vybudovan®  a fyzik§lne 

vlastnosti m®di² v nich prepravovanĨch. Fyzik§lne vlastnosti potrub² s¼ napr²klad priemery 

potrub², dŌģky potrub², drsnosti potrub², materi§l, z ktor®ho s¼ potrubia vyroben®, ich izol§cie 

a podobne.  Napr²klad Šaģobn® a tranzitn® potrubia s¼ vyroben® z ocele, zatiaŎ ļo distribuļn® 

plynovody m¹ģu byŠ z ocele, ale aj z umelĨch materi§lov ako je napr²klad polyetyl®n. Ak 

hovor²me o fyzik§lnych vlastnostiach m®di² prepravovanĨch potrubnĨmi syst®mami, pouģ²va 

sa delenie  potrubnĨch syst®mov podŎa prev§dzkovĨch tlakov prepravovan®ho m®dia. PodŎa 

rozsahu prev§dzkovĨch tlakov m¹ģeme plynovodn® potrubn® syst®my rozdeliŠ do troch 

skup²n. N²zkotlakov® potrubn® syst®my sa prev§dzkuj¼ s tlakom zhruba do 5 kPa, 

strednotlakov® pribliģne v rozmedz² 5 kPa aģ 0,4 MPa a nakoniec vysokotlakov®, kde je 

prev§dzkovĨ tlak  nad 0,4 MPa.   
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şaģobn® potrubn® syst®my prepravuj¼ vyŠaģenĨ zemnĨ plyn z vrtu do rafin®rie, ktor§ 

zvyļajne bĨva ļo najbliģġie k Šaģobn®mu vrtu. Je to z toho d¹vodu, ģe vyŠaģenĨ plyn sa 

nach§dza v stave takzvanej  multif§zy, ļo je zmes plynu a kvapaliny v r¹znych pomeroch 

ļasto aj s pr²mesami pevnĨch ļast²c, ļo znaļne komplikuje prepravu na vªļġie vzdialenosti. 

Đlohou tranzitnĨch potrubnĨch syst®mov je prepraviŠ veŎk® mnoģstvo zemn®ho plynu na 

veŎk® vzdialenosti, priļom ļasto prech§dza ¼zemiami viacerĨch ġt§tov. Potrubn® segmenty sa 

skladaj¼ z dlhĨch oceŎovĨch potrub² s priemerom zhruba medzi 70 aģ 1400 mm. Aby bolo 

moģn® robiŠ nevyhnutn® opravy a ¼drģbu aj poļas prev§dzky, niekedy sa tranzitnĨ potrubnĨ 

syst®m stavia ako niekoŎko paralelnĨch potrub², ktor® s¼ poprep§jan® kaģdĨch niekoŎko 

desiatok kilometrov. To umoģn² potrebnĨ segment potrubia odstaviŠ z prev§dzky, vykonaŠ na 

Ŕom potrebn® ¼kony a znova ho zapojiŠ do prev§dzky, priļom samotn§ preprava zemn®ho 

plynu nie je aģ natoŎko obmedzen§. Prepravu zemn®ho plynu zabezpeļuj¼ kompresorov® 

stanice, ktor® s¼ rozmiestnen® pozdŌģ tranzitnĨch potrubnĨch syst®mov. T¼to ¼lohou realizuj¼ 

zvyġovan²m tlaku prepravovan®ho plynu pomocou kompresorov. 

DistribuļnĨ potrubnĨ syst®m zabezpeļuje dopravu plynu z tranzitnĨch potrubnĨch syst®mov 

ku koncovĨm z§kazn²kom, ako s¼ mal² a stredn² odberatelia a dom§cnosti. Sklad§ sa z malĨch 

aģ strednĨch potrub² zvyļajne o priemere od 50 do 500 mm vyrobenĨch z ocele, liatiny alebo 

plastu. Zvyļajne s¼ zakopan® v zemi pozdŌģ komunik§cii. Z bezpeļnostnĨch d¹vodov s¼ 

prev§dzkovan® pod ¼rovŔou ich maxim§lnej kapacity a pri tlakoch zemn®ho plynu v nich 

okolo 3,5 kPa aģ 1,3 MPa. Preto s¼ k tranzitnĨm potrubnĨm syst®mom pripojen® takzvanou 

prep¼ġŠacou regulaļnou stanicou, v ktorej sa tlak plynu zn²ģi na poģadovan¼ bezpeļn¼ 

hodnotu.   

KaģdĨ z hore uvedenĨch typov potrubnĨch syst®mov m§ svoje ġpecifik§ a s nimi spojen® 

ġpecifick® ¼lohy spojen® z ich n§vrhom, vĨstavbou a prev§dzkou. V tejto pr§ci sa zameriame 

na ¼lohy spojen® s potrubnĨmi syst®mami, ktor® obsahuj¼ aspoŔ jednu kompresorov¼ stanicu 

a pouģ²vaŠ budeme oznaļenie plynovod alebo plynov§ potrubn§ sieŠ. 

1.1.1. Plynovod a  ÊÅÈÏ ÚÜËÌÁÄÎï éÁÓÔÉ 

Z§kladn® prvky, z ktorĨch sa plynovod sklad§, s¼ potrubia, kompresorov® stanice, ventily, 

regulaļn® armat¼ry a v niektorĨch pr²padoch aj z§sobn²ky. Plynovod ako celok budeme 

modelovaŠ orientovanĨm grafom ╖ definovanĨm usporiadanou dvojicou 

╖ ╥ȟ╗ , 

kde 

╥ ὺȟὺȟȣȟὺ  

je mnoģina vrcholov, v tomto kontexte ch§panĨch ako uzly potrubn®ho syst®mu a 

╗ ὬȟὬȟȣȟὬ  

je mnoģina hr§n. Kaģd§ hrana sp§ja pr§ve dva vrcholy, priļom prip¼ġŠame existenciu 

viacn§sobnĨch hr§n. Je to preto, aby bolo moģn® modelovaŠ napr²klad paraleln® potrubn® 

segmenty, ktor® zaļ²naj¼ a konļia v tĨch istĨch uzloch. To znamen§, ģe hrana nem¹ģe byŠ 

jednoznaļne urļen§ svojim vstupnĨm a vĨstupnĨm uzlom. Kaģd§ hrana zodpoved§ nejak®mu 

prvku siete, ako je napr. potrubie, kompresorov§ stanica, regulaļn§ armat¼ra, ventil a pod. 
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Kaģd§ hrana m§ parametre popisuj¼ce fyzik§lne parametre prvku siete, ktor¼ dan§ hrana 

zastupuje. KaģdĨ vrchol zodpoved§ miestu v ktorom zaļ²naj¼, alebo konļia prvky siete.   

Z pohŎadu topol·gie budeme uvaģovaŠ tri typy potrubnĨch syst®mov:  

- Line§rna sieŠ (tzv. gunbarrel), je takĨ typ siete, ktorĨ spŌŔa nasleduj¼ce dve 

podmienky: 

a) ģiadna sluļka neobsahuje kompresorov¼ stanicu; 

b) existuje cesta grafom prech§dzaj¼ca kaģdou kompresorovou stanicou, priļom ak 

ideme po tejto ceste, kaģd§ kompresorov§ stanica m§ rovnak¼ orient§ciu. 

 

Obr§zok ļ. 1. Line§rna sieŠ. 

Pozn§mka: Pod pojmom orient§cia kompresorovej stanice m§me na mysli polohu vstupu do a vĨstupu 

z kompresorovej stanice voļi okolitĨm hran§m. Napr²klad na obr§zku ļ. 1 maj¼ vġetky tri kompresorov® stanice 

rovnak¼ orient§ciu zŎava doprava. InĨmi slovami orient§cia kompresorovej stanice n§m hovor² ktorĨm smerom 

kompresorov§ stanica m¹ģe tlaļiŠ plyn. Tieģ to znamen§, ģe ak je kompresorov§ stanica v prev§dzke, tak je na 

vĨstupe vģdy vyġġ² tlak, ako na vstupe.  

- Stromov§ sieŠ je sieŠ, ktor§ obsahuje kompresorov® stanice na aspoŔ dvoch vetv§ch. 

 

Obr§zok ļ. 2. Stromov§ sieŠ. 

- Cyklick§ sieŠ je tak§ sieŠ, ktor§ m§ aspoŔ jednu sluļku na ktorej je aspoŔ jedna 
kompresorov§ stanica. 
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Obr§zok ļ. 3. Cyklick§ sieŠ 

Potrubia  

Potrubia v plynovodoch, ktorĨm sa budeme venovaŠ v tejto pr§ci, s¼ vyroben® z ocele, 

zvyļajne s priemerom 70 aģ 1400 mm. Potrebn§ hr¼bka steny potrubia sa urļ² z priemeru 

potrubn®ho segmentu, prev§dzkovĨch tlakov a medze pruģnosti materi§lu z ktor®ho je 

vyrobenĨ. Potrubie bĨva uloģen® v zemi, pribliģne 90 cm pod povrchom, v pr²pade 

podmorskĨch plynovodov na dne mora alebo oce§nu. Proti kor·zii je z vonkajġej strany 

chr§nen® pas²vnou a akt²vnou ochranou. Pas²vnu ochranu zabezpeļuje vrstva z  polyuret§nu, 

alebo epoxidovej ģivice. Pri novġ²ch projektoch sa zvykne pas²vna ochrana pouģiŠ aj z vn¼tra 

potrubnĨch segmentov, kde okrem ochrannej funkcie zniģuje aj drsnosŠ potrubia, ļ²m zniģuje 

n§klady potrebn® na prepravu plynu v takomto potrub². O akt²vnu ochranu sa star§ takzvan§ 

kat·dov§ ochrana. Jej podstata spoļ²va v tom, ģe sa kovu vn¼ti z§pornĨ elektrickĨ potenci§l 

voļi okolitej zemi, pri ktorom sa zn²ģi rĨchlosŠ kor·zie. 

Ak chceme vytvoriŠ dostatoļne presnĨ model potrubn®ho segmentu a pr¼diaceho plynu v 

Ŕom, mus²me braŠ do ¼vahy mnoģstvo parametrov. Z§kladn® fyzik§lne potrubia s¼ dŌģka, 

polomer, drsnosŠ potrubia a vĨġkovĨ profil pozdŌģ potrubia. Aby bolo moģn® dobre 

modelovaŠ teplotu pr¼diaceho plynu je potrebn® modelovaŠ prestup tepla do okolia, na ļo 

mus²me poznaŠ parametre ako hr¼bka steny potrubn®ho segmentu, tepeln§ vodivosŠ, tepeln§ 

kapacita a hustota materi§lu z ktor®ho je vyrobenĨ danĨ potrubnĨ segment. Rovnak® 

vlastnosti treba vedieŠ aj o vonkajġej a, ak je pr²tomn§, tak aj o vn¼tornej izol§cii. Navyġe je 

potrebn® poznaŠ parametre aj o okolitom prostred², teda pre pevninsk® plynovody s¼ to 

vlastnosti zeminy obklopuj¼cej potrubnĨ segment, v pr²pade podmorskĨch s¼ to vlastnosti 

morskej vody a dna.  

+ÏÍÐÒÅÓÏÒÏÖï ÓÔÁÎÉÃÅ 

Plyn v plynovodoch sa pohybuje z miest s vyġġ²m tlakom smerom k miestu s niģġ²m tlakom, 

pr¼den²m plynu sa postupne jeho tlak pozdŌģ potrubia zniģuje. Preto musia byŠ pozdŌģ 

plynovodu, najmª ak ide o tranzitnĨ plynovod, na vhodnĨch miestach rozmiestnen® 

kompresorov® stanice, ktorĨch ¼lohou je pr¼diaci plyn znova stlaļiŠ na poģadovanĨ tlak a tak 

mu dodaŠ energiu potrebn¼ na Ņalġiu cestu potrub²m. Samotn¼ kompresn¼ pr§cu vykon§vaj¼ 

odstrediv® kompresory poh§Ŕan® plynovĨmi turb²nami alebo elektromotormi s vĨkonom 

r§dovo v 10-k§ch MW. V kompresorovej stanici sa zvyļajne nach§dza viacero takĨchto 

kompresorov, s r¹znym vĨkonom, ktor® moģno zap§jaŠ s®riovo, paralelne alebo s®riovo-

paralelne. Potrebn§ kompresn§ pr§ca sa riadi poļtom a sp¹sobom zapojenia jednotlivĨch 
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kompresorov a ich ot§ļkami, ktor® s¼ urļen® poļtom ot§ļok pohonov jednotlivĨch 

zapojenĨch kompresorov. Z pohŎadu prev§dzky tranzitn®ho plynovodu je kompresorov§ 

stanica kŎ¼ļovou s¼ļasŠou a s¼ļasne aj jej prev§dzka sa najvªļġou ļasŠou  podieŎa na 

prev§dzkovĨch n§kladoch.  

 

Obr§zok ļ. 4. Diagram pracovnej oblasti kompresora. Na horizont§lnej osy je objemovĨ prietok plynu 

za sekundu, na vertik§lnej osy je pr§ca v kJ potrebn§ na stlaļenie jedn®ho kg plynu. Pln® krivky 

reprezentuj¼ konġtantn® ot§ļky pohonu kompresora, ļiarkovan® krivky reprezentuj¼ konġtantn® 

¼ļinnosti pohonu kompresora.  

Je teda veŎmi d¹leģit® vedieŠ ju dobre modelovaŠ a vedieŠ n§jsŠ optim§lnu konfigur§ciu 

pracuj¼cich kompresorov. ZvĨġenie tlaku vyjadruje tzv. kompresnĨ pomer, ktorĨ je urļenĨ 

pomerom vĨstupn®ho tlaku plynu z kompresorovej stanice ku tlaku plynu na vstupe do 

kompresorovej stanice. Đlohou matematick®ho modelu kompresora je, ļo najpresnejġie 

a najefekt²vnejġie pop²saŠ pracovn® charakteristiky kompresora, tzn. krivky konġtantnĨch 

ot§ļok a krivky konġtantnĨch ¼ļinnost² v diagrame pracovnej oblasti kompresora. Pod 

pojmom diagram pracovnej oblasti kompresora (obr§zok 4) m§me na mysli diagram dodanĨ 

vĨrobcom kompresora, alebo zostavenĨ pomocou meran², pri pevne stanovenĨch 

podmienkach. 

RegulÁéÎï ÁÒÍÁÔĭÒÙ 

Đlohou regulaļnĨch armat¼r je zn²ģiŠ tlak pr¼diaceho plynu na zadan¼ hodnotu. Zvyļajne sa 

nach§dzaj¼ v prep¼ġŠac²ch staniciach, ale nezastupiteŎn® s¼ aj v ļastiach kde sa vetv² 

potrubn§ sieŠ, pretoģe sa nimi d§ riadiŠ veŎkosŠ tlakov alebo tokov v jednotlivĨch vetv§ch. 
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Ventily  

ńalġ²m d¹leģitĨm prvkom siete s¼ ventily. Sl¼ģia na zastavenie alebo umoģnenie pr¼denia 

zemn®ho plynu potrubiami, pomocou nich je moģn® meniŠ topol·giu siete. Pri tranzitnĨch 

plynovodoch s¼ zvyļajne nainġtalovan® v takzvanĨch traŠovĨch uz§veroch alebo kontrolnĨch 

bodoch spolu aj s merac²mi zariadeniami. Mnoģstvo ventilov sa nach§dza aj 

v kompresorovĨch staniciach, pomocou ktorĨch sa ku sieti prip§jaj¼ a odp§jaj¼ jednotliv® 

kompresory. N§jdeme ich samozrejme aj v prep¼ġŠac²ch staniciach a v miestach vetvenia sa 

siete. 

Pri modelovan² ventila je d¹leģit® vedieŠ pre akĨ druh vĨpoļtu model bude sl¼ģiŠ. Pri 

stacion§rnych vĨpoļtoch, teda vĨpoļtoch keŅ uvaģujeme, ģe termodynamick® vlastnosti 

pr¼diaceho plynu sa v ļase nemenia, mus²me zachovaŠ nemenn¼ aj topol·giu siete. Preto staļ² 

ventily modelovaŠ len ako dvojstavov® prvky siete, teda otvorenĨ ventil, alebo zatvorenĨ 

ventil. Pri dynamickĨch vĨpoļtoch naopak sa v ļase m¹ģu meniŠ nielen termodynamick® 

vlastnosti pr¼diaceho plynu, ale aj samotn§ topol·gia siete. V takom pr²pade je potrebn® 

vedieŠ dobre modelovaŠ priebeh otv§rania a zatv§rania sa ventilov. 

Ġpeci§lnym druhom ventilu je spªtn§ klapka. Je to tak® zariadenie, ktor® dovoŎuje pr¼diŠ 

plynu len jednĨm smerom. Pouģ²va sa napr. v kompresorovĨch staniciach pri ġtartovan² 

kompresorov. 

:ÜÓÏÂÎþËÙ 

Z§sobn²ky, alebo veŎkokapacitn® podzemn® z§sobn²ky zemn®ho plynu, sl¼ģia najmª na 

vyrovn§vanie sez·nnych vĨkyvov pri odbere plynu. V lete sa do nich plyn zvykne tlaļiŠ 

a v zime naopak odļerp§vaŠ. Zvyļajne sa k tomuto ¼ļelu pouģ²vaj¼ vyŠaģen® loģisk§ ropy, 

zemn®ho plynu pr²padne sa plyn natlaļ² do p·rovitej horniny. Na tlaļenie plynu do z§sobn²ka 

a na jeho Šaģenie zo z§sobn²ka sa pouģ²vaj¼, rovnako ako pri jeho preprave, kompresory. 

Navyġe po vyŠaģen² zo z§sobn²ka je potrebn® aby plyn preġiel obdobnĨmi proced¼rami ako 

pri jeho prvom vyŠaģen², pretoģe vyŠaģen§ zmes m¹ģe obsahovaŠ vodu, kvapaln® uhŎovod²ky 

a tuh® l§tky. 

Pri matematickom modelovan² z§sobn²ka m¹ģu byŠ probl®my zo z²skan²m re§lnych 

fyzik§lnych parametrov, ako je jeho presn§ poloha, rozmery, ļi fyzik§lne vlastnosti plynu 

v Ŕom uskladnenom, pretoģe tento sa m¹ģe nach§dzaŠ niekoŎko sto, ale aģ niekoŎko tis²c 

metrov pod povrchom. 

1.2. .ÜÓÔÒÏÊÅ ÎÁ ÒÉÅĤÅÎÉÅ ĭÌÏÈ ÐÒÉ ÐÒÅÐÒÁÖÅ ÐÌÙÎÕ ÐÏÔÒÕÂÎĻÍÉ ÓÙÓÔïÍÁÍÉ 

Vo vġeobecnosti by sme mohli ¼lohy pri preprave zemn®ho plynu plynovodom rozdeliŠ do 

dvoch, mierne sa prekrĨvaj¼cich mnoģ²n: Strategick® ¼lohy a prev§dzkov® ¼lohy. Pod 

strategickĨmi ¼lohami m§me na mysli ¼lohy ako n§vrh a vĨstavba plynovodn®ho potrubia, 

dlhodob® pl§novanie, pl§novanie odst§vok a podobne. Prev§dzkovĨmi ¼lohami m§me sk¹r na 

mysli ¼lohy spojen® s kaģdodennou prev§dzkou ako je monitorovanie prepravy, simul§cia 

kr§tkodobĨch d¹sledkov z§sahov dispeļingu alebo optim§lne nastavenie kompresorovej 

stanice. Ak opomenieme sk¼senosti ļloveka nadobudnut® praxou, najļastejġie 

a najrobustnejġie n§stroje na rieġenie tĨchto ¼loh s¼ tri: simul§cia, stacion§rna optimaliz§cia 

a prechodov§ alebo dynamick§ optimaliz§cia.   
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1.2.1. 3ÉÍÕÌÜÃÉÁ ÐÒĭÄÅÎÉÁ ÐÌÙÎÕ 

Simul§cia pr¼denia plynu potrubnĨm syst®mom je poļ²taļovĨ model toho ļo sa v potrubnom 

syst®me odohr§va, alebo by sa mohlo odohr§vaŠ. Simul§cie del²me na stacion§rne 

a dynamick®. O stacion§rnej simul§cii hovor²me ak sa fyzik§lne veliļiny popisuj¼ce prepravu 

plynu v ļase nemenia. VzhŎadom na matematickĨ model to znamen§, ģe neberieme do ¼vahy 

ļasovo premenn® zloģky matematick®ho modelu popisuj¼ceho pr¼denia plynu potrubnĨm 

syst®mom. Aj keŅ poļas re§lnej prev§dzky sa pr¼diaci plyn v potrubnom syst®me nikdy 

nenach§dza v stacion§rnom stave, je vĨhodne, aby sa nach§dzal aspoŔ vo veŎmi bl²zkom 

stave, ļo sa aj ļasto deje. TakĨto stav re§lneho pr¼diaceho plynu, ktorĨ je v stave bl²zkom 

stacion§rnemu, nazĨvame kvazistacion§rny stav plynu a simul§cia stacion§rneho stavu ho 

celkom dobre aproximuje. O dynamickej simul§cii hovor²me vtedy, ak pomocou takejto 

simul§cie vieme modelovaŠ aj ļasov® zmeny fyzik§lnych veliļ²n popisuj¼cich prepravu 

plynu. 

Stacion§rne aj dynamick® simul§cie sl¼ģia ako z§kladnĨ n§stroj r¹znorodej ġk§ly 

optimalizaļnĨch met·d pri preprave plynu plynovodmi. Vyuģitie n§jdu v oblasti tr®ningu 

dispeļerov prev§dzky, pri overovan² parametrov n§vrhu novĨch potrubnĨch syst®mov, pri 

odhaŎovan² hraniļnĨch moģnost² existuj¼cich, alebo novo navrhnutĨch potrubnĨch syst®mov, 

ale napr²klad aj pri monitorovan² prev§dzky a v n§strojoch na detekciu ¼nikov. Uplatnenie si 

n§jdu aj pri strategickom pl§novan² a vyuģiŠ ich dok§ģu aj obchodn²ci s plynom 

ako  komoditou pri pl§novan² svojej strat®gie na komoditnĨch trhoch. Pri zostrojovan² 

matematick®ho modelu pr¼denia plynu potrubnĨm syst®mom, obzvl§ġŠ pri jeho poļ²taļovej 

implement§cii, mus²me maŠ na zreteli jeho praktick® pouģ²vanie. M§me tĨm na mysli snahu 

n§jsŠ kompromis medzi presnosŠou modelu a n§roļnosŠou na vĨpoļtovĨ ļas. 

TakzvanĨ kompletnĨ model jednorozmern®ho pr¼denia re§lneho plynu potrubnĨm syst®mom 

je pop²sanĨ trojicou parci§lnych diferenci§lnych rovn²c (s premennĨmi,  ktor® reprezentuj¼ 

vzdialenosŠ  x pozdŌģ jednotlivĨch potrubnĨch segmentov a ļas t) a s¼stavou rovn²c 

popisuj¼cich termodynamick® vlastnosti pr¼diaceho plynu, steny potrubia, a obklopuj¼cej 

zeminy. O jednorozmernom modely m¹ģeme hovoriŠ pretoģe po prv®: priemer potrubnĨch 

segmentov voļi ich dŌģke je zanedbateŎnĨ;  po druh®: polomery zakrivenia potrubnĨch 

segmentov s¼ voļi ich polomerom omnoho vªļġie a nakoniec vŅaka turbulentn®mu pr¼deniu 

je moģn® povaģovaŠ rĨchlostnĨ profil pr¼denia plynu v potrubnom segmente vzhŎadom na 

prierez potrubn®ho segmentu za konġtantnĨ. Spom²nanĨ syst®m troch diferenci§lnych rovn²c 

reprezentuj¼ tri z§kony zachovania.  
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Obr§zok ļ. 5. ĐplnĨ model jednorozmern®ho pr¼denia re§lneho plynu potrubnĨm segmentom 

Z§kon zachovania hmotnosti (rovnica spojitosti): 

π. 

Z§kon zachovania hybnosti :  

‗
ỗỘ

”Ὣ  , 

Z§kon zachovania energie v pr¼diacom plyne: 

 ,  

kde ɟ je hustota plynu, v ï rĨchlosŠ plynu, P ï tlak plynu, h ï entalpia plynu, T a Tst s¼ teplota 

plynu a teplota steny potrubia, Ŭplyn
 
je koeficient prestupu tepla v plyne, z ï nadmorsk§ vĨġka 

potrubia, D ï priemer potrubia, l ï dŌģka potrubia, S ï prierez potrubia, ɚ je s¼ļiniteŎ trenia 

(hydraulick®ho odporu potrubia) z§vislĨ od Reynoldsovho ļ²sla turbulentne pr¼diaceho plynu 

a od drsnosti potrubia.  

V uvedenĨch rovniciach popisuj¼cich tri z§kony zachovania pr¼diaceho re§lneho plynu 

vystupuje pªŠ nezn§mych ɟ, P, T, h, v, ktor® popisuj¼ pr¼diaci plyn a nezn§ma teplota steny 

potrubia Tst. Aby sme tento syst®m vedeli rieġiŠ, potrebujeme Ņalġie rovnice, ktor® obsahuj¼ 

vzŠahy medzi tĨmito nezn§mymi. K tomuto ¼ļelu n§m posl¼ģia termodynamick® vlastnosti 

pr¼diaceho plynu. 

Stavov§ rovnica re§lneho plynu: 
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,RTZP r=  

kde R je plynov§ konġtanta a Z je kompresibilita plynu.  

Termodynamick§ z§vislost² pre entalpiu re§lneho plynu: 

Po uv§ģen² funkļnĨch termodynamickĨch z§vislost² pre mern¼ energiu Ů a entalpiu h(T,P) = Ů 

+ P/ɟ bude zmenu entalpie urļovaŠ vzŠah  

ὨὬ ὨὝ Ὠὖ ὧὨὝ ὧ‘Ὠὖ,  

kde tepeln§ kapacita cP(P,T) = hT a ɛP je Jouleov-Thomsonov koeficient plynu pri 

konġtantnom tlaku. 

Pre z²skanie vzŠahu pre nezn§mu teplotu potrubnej steny zostav²me rovnicu zachovania 

energie v potrubnej stene: 

Z§kon zachovania energie v potrubnej (oceŎovej) stene: 

”ὧ“Ὀ ‌ Ὕ Ὕ “Ὀ ĭ ‌ Ė Ὕ ὝĖ “Ὀ ĭ, 

charakterizuj¼ hustota ɟst , tepeln§ kapacita  cst ,  priemer Dr¼ra, hr¼bka steny  dst , p¹du 

charakterizuje teplota Tp¹da a koeficient prestupu tepla Ŭp¹da. T§to rovnica plat² pre potrubie 

zhotoven® z homog®nneho materi§lu s tepelnou kapacitou cst. Ak chceme maŠ presnejġ² z§kon 

zachovania energie, mus²me uvaģovaŠ viacer® vrstvy potrubnej steny s ich hr¼bkami 

a tepelnĨmi kapacitami. V z§kone zachovania energie pre potrubn¼ stenu vystupuje nov§ 

nezn§ma Tp¹da. Pre jej urļenie pouģijeme z§kon zachovania energie v okolitej zemine.  O 

zmene teploty v n-tej vrstve zeminy o hr¼bke dn rozhoduje pr²tok tepla z jednotkovej plochy 

predch§dzaj¼cej n ï1 ïvrstvy a odtok tepla do nasleduj¼cej n+1 ïvrstvy. 

Z§kon zachovania energie v  n-tej  vrstve zeminy obklopuj¼cej potrubie: 

” ĖὧĖὈ ‌ Ė Ὕ Ὕ ‌ Ė Ὕ Ὕ ‌ Ė Ὕ ςὝ Ὕ , 

kde  ɟp¹da je hustota p¹dy, cp¹da ï tepeln§ kapacita p¹dy, Dn ï hr¼bka n-tej vrstvy p¹dy a n = 1, 

..., N-1, priļom  Tn-1 = 0 = Tst   a Tn+1=N = Tp¹da . 

TĨmto sme struļne, skompletizovali ¼plnĨ jednorozmernĨ model prepravovan®ho plynu. 

Tento model tvor² s¼stava z§konov zachovania pre turbulentne pr¼diaci plyn, potrubn¼ stenu 

a okolit¼ zeminu, spolu s nevyhnutnĨmi termodynamickĨmi vzŠahmi pre re§lny plyn. Na 

n§jdene jednoznaļn®ho rieġenia tohto syst®mu parci§lnych diferenci§lnych rovn²c s¼ 

nevyhnutn® doplŔuj¼ce poļiatoļn® a okrajov® podmienky.  

1.2.2. 3ÔÁÃÉÏÎÜÒÎÅ ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÁéÎï ÖĻÐÏéÔÙ   

Prev§dzka potrubn®ho syst®mu je poļas dvadsiatich ġtyroch hod²n, takzvan®ho plyn§rensk®ho 

dŔa, urļen§ kontrahovanĨmi objemami a  tlakmi plynu v odovzd§vac²ch staniciach. Znamen§ 

to, ģe na dohodnutĨch miestach, pre tranzitnĨ plynovod s¼ to zvyļajne medzin§rodn® 

pred§vacie stanice, nesmie tlak plynu klesn¼Š pod nejak¼ dohodnut¼, kontrahovan¼, hranicu 

a poļas plyn§rensk®ho dŔa mus² tĨmto miestom pretiecŠ v s¼ļte dohodnut® mnoģstvo plynu. 
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Đlohou dispeļingu prev§dzky je potom zabezpeļiŠ takĨ stav prepravn®ho syst®mu, aby boli 

tieto poģiadavky splnen®. A pr§ve pri plnen² tejto z§kladnej ¼lohy, maj¼ dispeļeri okrem 

sk¼senost² k dispoz²cii aj silnĨ n§stroj v podobe stacion§rnych optimalizaļnĨch met·d. 

Stacion§rne optimalizaļn® met·dy dok§ģu n§jsŠ takĨ reģim riadiacich parametrov siete, ģe ak 

by v takomto reģime beģala prev§dzka celĨ plyn§rensky deŔ, boli by splnen® poģadovan® 

parametre prepravy. Navyġe vie n§jsŠ tak® nastavenie riadiacich parametrov siete, ģe nielenģe 

bud¼ splnen® poģadovan® objemy prepravy, ale pri danom nastaven² to bude najmenej 

energeticky alebo cenovo n§roļn®. Stacion§rne optimalizaļn® met·dy m¹ģu pom¹cŠ n§jsŠ 

maxim§lnu alebo minim§lnu moģn¼ hodnotu akumul§cie. Pojem akumul§cie je veŎmi 

d¹leģitĨm parametrom tranzitn®ho potrubn®ho syst®m. Ak si totiģ uvedom²me, ģe plyn je 

stlaļiteŎnĨ a dŌģky tranzitnĨch potrubnĨch syst®mov s¼ stovky aģ tis²cky kilometrov, je 

zrejm®, ģe samotnĨ potrubnĨ syst®m je moģn® pouģiŠ ako z§sobn²k a tĨm jednoducho 

vyrovn§vaŠ menġie vĨkyvy v dod§vke do riaden®ho prepravn®ho syst®mu, alebo naopak 

vĨkyvy v odbere. Poģiadavka minim§lnej energetickej alebo cenovej n§roļnosti prev§dzky pri 

s¼ļasnej poģiadavke aby v sieti bolo poģadovan® mnoģsvo akumul§cie n§s privedie k ¼loham 

multikriteri§lnej optimaliz§cie. Nemenej d¹leģitou ¼lohou, ktor¼ je moģn® rieġiŠ pomocou 

n§strojov stacion§rnej optimaliz§cie, je hŎadanie maxim§lneho moģn®ho prietoku, tak aby 

boli dodrģan® vġetky technologick® obmedzenia a kontrahovan® tlaky. V druhej kapitole si 

povieme o niektorĨch vybranĨch ¼loh§ch a o niektorĨch stacion§rnych optimalizaļnĨch 

met·dach viac. 

1.2.3. $ÙÎÁÍÉÃËï ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÁéÎï ÖĻÐÏéÔÙ 

Dynamick® optimalizaļn® vĨpoļty (DOV) moģno pouģiŠ na najġirġiu ġk§lu ¼loh. Simul§cia 

n§m s²ce napovie ļo sa v sieti deje, ale ona samotn§ n§m nenapovie, ļi je moģn® ju 

prev§dzkovaŠ lepġie. Stacion§rne optimalizaļn® vĨpoļty n§m s²ce napovedia ako 

prev§dzkovaŠ plynovod optim§lne, ale na ot§zku: ĂAko sa k optim§lnemu stavu pribl²ģiŠ?ñ 

n§m neodpovedia. DOV okrem ¼loh spojenĨch s hŎadan²m prechodu medzi dvoma 

stacion§rnymi stavmi siete dok§ģu vyrieġiŠ ġirok¼ ġk§lu ¼loh spojenĨch s prev§dzkou 

plynovodu a najmª tranzitn®ho potrubn®ho syst®mu. 

Z§kladn§ ¼loha, ktor¼ mus² riadenie prev§dzky tranzitn®ho prepravn®ho syst®mu rieġiŠ na 

dennej b§ze, je ¼loha natavenia syst®mu do denn®ho reģimu. Ako sme uģ spomenuli dennĨm 

reģimom m§me na mysli objemy plynu, ktor® je potrebn®, zvyļajne za 24 hod²n, prepraviŠ 

pred§vac²mi stanicami. Optim§lne nastavenie siete, optim§lny dennĨ reģim, dok§ģeme 

spoļ²taŠ aj nejakĨm sp¹sobom stacion§rnej optimaliz§cie a potrebnĨ prechod do takto 

z²skan®ho reģimu je moģn® dosiahnuŠ automaticky pomocou nejak®ho typu regul§tora. Tento 

prechod vġak urļite nebude optim§lny. DOV n§m m¹ģu odpovedaŠ ako tento prechod 

realizovaŠ ļo najrĨchlejġie, alebo ļo najmenej energeticky n§roļne, pr²padne ļo najmenej 

energeticky n§roļne za stanovenĨ ļas a pod.  

Niekedy je potrebn® rĨchlo reagovaŠ na neoļak§van® zmeny. VeŎkĨ odberateŎ napr²klad 

potrebuje neoļak§vane odstaviŠ prev§dzku, alebo naopak napr. veŎk§ tepeln§ elektr§reŔ 

poh§Ŕan§ plynovĨmi turb²nami mus² nahradiŠ vĨpadok napr²klad uhoŎnej alebo vodnej 

elektr§rne. Vtedy je potrebn® vedieŠ rĨchlo reagovaŠ a dostaŠ pomocou spr§vnych riadiacich 

z§sahov syst®m do stavu, kedy bud¼, pokiaŎ to kapacity dovoŎuj¼, vġetky poģiadavky 

uspokojen®. Aj tu veŎmi dobre posl¼ģia DOV. 

DOV si n§jdu ġirok¼ ġk§lu uplatnen² aj v oblasti strategick®ho pl§novania a vo finanļnĨch 

oddeleniach pri pl§novan² obchodovania na komoditnĨch trhoch. Dok§ģu rieġiŠ probl®m 
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takzvan®ho Ădobre informovan®ho brokerañ, pom§haj¼ hŎadaŠ voŎn® kapacity, dok§ģu n§jsŠ 

optim§lnu kombin§ciu dod§vateŎov a odberateŎov, pom§haj¼ i pri n§vrhu novĨch 

prepravnĨch syst®mov a mnoho Ņalġ²ch.  
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2. OpÔÉÍÁÌÉÚÁéÎï ÍÅÔĕÄÙ ÐÒÅ ÒÉÅĤÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÜÒÎÙÃÈ ĭÌÏÈ 

V tejto pr§ci sa venujeme ¼loh§m z plyn§renskej praxe, ktor® je moģn® rieġiŠ pomocou 

stacion§rnych optimalizaļnĨch vĨpoļtov. Menovite to bud¼ tieto typy ¼loh: 

- Optimaliz§cia plynovodn®ho syst®mu na minim§lnu energiu (popr²pade na minim§lnu 

cenu, resp. minim§lne n§klady). 

- VĨpoļet maxim§lneho prietoku plynovodnĨm syst®mom. 

- Đlohy multikriteri§lnej optimaliz§cie (napr. urļenie maxim§lneho prietoku s¼stavou 
s¼ļasne pri zadanom celkovom mnoģstve plynu v celej s¼stave a s¼ļasne pri 

minim§lnej spotrebe energie).  

Podrobnejġej defin²ci² spom²nanĨch ¼loh sa budeme venovaŠ nesk¹r. Teraz sa bliģġie 

pozrieme na met·dy ktor® moģno pouģiŠ k rieġeniu optimalizaļnĨch ¼loh.   

2.1. /ÐÔÉÍÁÌÉÚÁéÎï ÍÅÔĕÄÙ 

Poļiatky optimalizaļnĨch met·d moģno hŎadaŠ v obdob² Newtona, Lagrangea a Cauchyho pri 

rozv²jan² diferenci§lneho poļtu, ļo nesk¹r umoģnilo Bernoullimu, Eulerovi, Lagrangeovi 

a Weirstrassemu zovġeobecniŠ tieto postupy pre hŎadanie minima funkcion§lov, zn§me pod 

pojmom variaļnĨ poļet. ńalġ² vªļġ² rozvoj optimalizaļnĨch met·d nastal aģ v  20. storoļ² 

a najmª od jeho druhej polovice s rozvojom vĨpoļtovej techniky. Spomen¼Š m¹ģeme 

napr²klad John von Neumannovu pr§cu z roku 1928 z oblasti te·rie hier, simplexov¼ met·du 

na rieġenie ¼loh line§rneho programovania od Georga Dantziga z roku 1947 alebo princ²p 

optimality pre dynamick® programovanie od Richarda Bellmana z roku 1957. V poslednĨch 

desaŠroļiach si veŎk¼ popularitu z²skavaj¼ modern® optimalizaļn® met·dy, ktorĨch 

princ²pom je najmª modelovanie r¹znych ¼speġnĨch strat®gi² odpozorovanĨch z pr²rody, 

hlavne pre ich efektivitu pri rieġen² znaļne komplexnĨch optimalizaļnĨch probl®mov.   

Optimaliz§ciu m¹ģeme definovaŠ ako proces hŎadania podmienok, pri ktorĨch sledovanĨ 

parameter dosiahne svoje maximum, alebo minimum. SledovanĨch parametrov m¹ģe byŠ vo 

vġeobecnosti aj viac, v takom pr²pade hovor²me o multikriteri§lnej optimaliz§cii. Rozliġujeme 

dva druhy podmienok za ktorĨch hŎad§me minimum alebo maximum sledovan®ho parametra: 

- pevn® podmienky, ktor® nazĨvame pevn® parametre optimalizaļnej ¼lohy  

(pre-assigned parameters), 

- premenliv® podmienky, ktor® nazĨvame vektorom premennĨch  

(design vector  alebo decision vector).  

Funkciu, ktor§ popisuje funkļn¼ z§vislosŠ sledovan®ho parametra vzhŎadom na zmenu 

vektora premennĨch, nazĨvame ¼ļelov§ funkcia (fitness function). Je zrejm®, ģe bez straty 

vġeobecnosti staļ² uvaģovaŠ len minimaliz§ciu ¼ļelovej funkcie Ὢ●. Totiģto maximum 
funkcie Ὢ● je totoģnĨ s minimom funkcie Ὢ● (obr§zok 6). HŎadanĨ bod, v ktorom 

¼ļelov§ funkcia nadob¼da svoje minimum alebo maximum nazĨvame optim§lne rieġenie.  
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Obr§zok ļ. 6. Vyn§sobenie ¼ļelovej funkcie Ὢ● konġtantou -1 nezmen² polohu optim§lneho rieġenia ●ᶻ.   

Navyġe ani nasleduj¼ce oper§cie s ¼ļelovou funkciou nezmenia optim§lne rieġenie: 

- vyn§sobenie alebo delenie Ὢὼ kladnou konġtantou ὧ, 
- pripoļ²tanie ŎubovoŎnej konġtanty ὧ k Ὢὼ. 

 

Obr§zok ļ. 7. Vyn§sobenie ¼ļelovej funkcii Ὢ● konġtantou c (vŎavo), alebo pripoļ²tanie konġtanty c 

(vpravo) k ¼ļelovej funkcii Ὢ● nezmen² polohu optim§lneho rieġenia ●ᶻ.  

Optimalizaļn¼ ¼lohu m¹ģeme vo vġeobecnosti zap²saŠ v tvare: 

N§jdi ●

ὼ
ể
ὼ

  tak®, ģe minimalizuje funkciu Ὢ● 

za podmienok 

Ὣ ● πȟ Ὥ ρȟςȟȣȟάȟ 

Ὣ ● πȟ         Ὦ ρȟςȟȣȟὰȟ 
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Ὣ ● πȟ        Ὧ ρȟςȟȣȟὴ, 

kde ● je vektor premennĨch, Ὢ● je ¼ļelov§ funkcia, Ὣ ● a  Ὣ ● s¼ ohraniļenia 

s nerovnosŠami a Ὣ ● s¼ ohraniļenia s rovnosŠou.  

Pri multikriteri§lnej optimaliz§cii uvaģujeme ¼ļelov¼ funkciu v tvare vektorovej funkcie 

█●  Ὢ●ȟὪ●ȟȣȟὪ● , priļom jednotliv® zloģky Ὢ● reprezentuj¼ jednotliv® 

krit®ria multikriteri§lnej optimaliz§cie. Len v zriedkavĨch pr²padoch existuje ●ᶻ, ktor® 
minimalizuje s¼ļasne vġetky ¼ļelov® funkcie Ὢ●. Preto bol zavedenĨ pojem Paretovo 

(niekedy aj EdgewortïParetovo) optim§lne rieġenie [47], [48]. Povieme, ģe pr²pustn® rieġenie  

multikriteri§lnej optimaliz§cie ● dominuje pr²pustn®mu rieġeniu ◐, ak pre  ᶅὭ ρȟςȟȣȟὯ 
Ὢ● Ὢ◐ a s¼ļasne existuje aspoŔ jedno Ὥ tak®, ģe Ὢ● Ὢ◐. Nech P je podmnoģina 

mnoģiny pr²pustnĨch rieġen². Pr²pustn® rieġenie multikriteri§lnej optimalizaļnej ¼lohy, pre 

ktor® neexistuje pr²pustn® rieġenie z P , ktor® by mu dominovalo, budeme nazĨvaŠ 

nedominovan® vzhŎadom na P. Podmnoģina vġetkĨch nedominovanĨch rieġen² z mnoģiny 

vġetkĨch pr²pustnĨch rieġen² sa nazĨva Paretova mnoģina (alebo mnoģina ParetovĨch 

optim§lnych rieġen²) a obraz tejto mnoģiny v priestore ¼ļelovej funkcie nazĨvame Paretov 

front. 

Neexistuje vġeobecn§ met·da, ktor§ by rieġila efekt²vne vġetky optimalizaļn® probl®my (ĂNo 

free lunch theoremñ [23]). Naopak, bolo zostrojenĨch mnoģstvo optimalizaļnĨch met·d pre 

r¹zne triedy optimalizaļnĨch ¼loh. 

JednĨm z najd¹leģitejġ²ch parametrov pre vĨber met·dy je pr²tomnosŠ alebo absencia 

ohraniļen². M§me tak dve skupiny optimalizaļnĨch ¼loh: 

- ¼lohy bez ohraniļen², 

- ¼lohy s ohraniļeniami. 

Napr. ak ¼loha nem§ ģiadne ohraniļenia m¹ģeme pouģiŠ met·dy voŎnej optimaliz§cie, ak 

nejak® ohraniļenia ¼loha m§, mus²me pouģiŠ met·dy pre optimalizaļn® ¼lohy 

s ohraniļeniami alebo previesŠ ¼lohu s ohraniļeniami na ¼lohu bez ohraniļen².  

VĨber met·dy je veŎmi z§vislĨ aj od ġtrukt¼ry vektora premennĨch. In¼ met·du vol²me ak 

zloģky vektora premennĨch s¼ re§lne ļ²sla a in¼ ak s¼ to prirodzen® ļ²sla, alebo nez§visl® 

n§hodn® premenn®. V z§vislosti od probl®mu, prvkami vektora premennĨch m¹ģu byŠ 

napr²klad aj funkcie, oper§cie, ale napr²klad aj geometrick® tvary. 

ńalġie krit®rium pre voŎbu optimalizaļnej met·d je povaha matematick®ho modelu, 

popisuj¼ca danĨ optimalizaļnĨ probl®m. Napr²klad, ak je ¼ļelov§ funkcia a vġetky 

ohraniļenia line§rna, m¹ģeme na rieġenie ¼lohy pouģiŠ nejak¼ met·du na rieġenie ¼loh 

line§rneho programovania. Ak je ¼ļelov§ funkcia diferencovateŎn§ m¹ģeme pouģiŠ niektor¼ z  

gradientnĨch met·d. 

Proces hŎadania optim§lneho rieġenia je zvyļajne iteraļnĨ proces. Na zaļiatku potrebujeme 

nejak®ho kandid§ta na rieġenie (pr²padne mnoģinu kandid§tov na rieġenie), budeme ho 

nazĨvaŠ poļiatoļnĨm alebo ġtartovac²m bodom. Pomocou tohto ġtartovacieho bodu sa potom 

snaģ²me n§jsŠ nov®ho (alebo novĨch) kandid§ta na rieġenie, pokiaŎ moģno s lepġou hodnotou 

¼ļelovej funkcie. Z n§jden®ho nov®ho kandid§ta na rieġenie sa snaģ²me n§jsŠ lepġieho 

kandid§ta a takto dookola sa postupnosŠou takĨchto krokov snaģ²me hŎadaŠ lepġ²ch 
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kandid§tov aģ dosiahneme optim§lne rieġenie, alebo sa k nemu aspoŔ dostatoļne pribl²ģime. 

Na z§klade tohto iteraļn®ho procesu m¹ģeme optimalizaļn® met·dy rozdeliŠ do dvoch tried:  

- deterministick® optimalizaļn® met·dy,  

-  stochastick® optimalizaļn® met·dy. 

V princ²pe sa d§ rozdiel medzi tĨmito triedami pop²saŠ nasledovne: ak deterministick§ 

met·da bude zaļ²naŠ iteraļnĨ proces z rovnak®ho ġtartovacieho bodu, vģdy bud¼ nasledovaŠ 

rovnak® kroky, s rovnakĨmi medzivĨsledkami a dospeje vģdy k tomu ist®mu rieġeniu. Do 

tejto skupiny patria klasick® analytick® met·dy zaloģen® na diferenci§lnom poļte (gradientn® 

met·dy, met·dy variaļn®ho poļtu) a vªļġina modernĨch met·d matematick®ho 

programovania (met·dy vn¼torn®ho bodu, simplexov§ met·da, ...). Naopak stochastick® 

met·dy, i keŅ bud¼ zaļ²naŠ s rovnakĨm ġtartovac²m bodom a dok§ģu n§jsŠ rovnak® 

optim§lne rieġenie, iteraļnĨ proces, ktorĨm sa k nemu dostan¼ bude pri kaģdej realiz§cii 

vybranej met·dy inĨ. Sem m¹ģeme zaradiŠ modern® met·dy ako genetick® algoritmy, 

simulovan® ģ²hanie, evoluļn® strat®gie, diferenci§lne evol¼cie, swarm optimization, cuckoo 

search a mnoho Ņalġ²ch.  

Đlohy, ktor® budeme v tejto pr§ci rieġiŠ, s¼ znaļne komplexn® a n§roļn®. Navyġe vĨber 

met·dy pre ich rieġenie je silne z§vislĨ od topol·gie siete, na ktorej danĨ probl®m chceme 

rieġiŠ. VeŎk® mnoģstvo algoritmov pre jednokriteri§lnu stacion§rnu optimaliz§ciu je 

zaloģenĨch na dynamickom programovan² ([27], [28], [29], [30]). Pre niektor® typy 

potrubnĨch sieti pozn§me algoritmy zaloģen® na gradientnĨch met·dach ([31]), zmieġanom 

celoļ²selnom line§rnom programovan² (mixed integer linear programming) ([32]), 

neline§rnom programovan² ([33]). V poslednej dobe si obŎubu z²skavaj¼ modern® 

stochastick® optimalizaļn® met·dy ako napr²klad met·da kol·nie mravcov (ant colony 

method) ([34]) alebo niektor® z met·d genetickĨch algoritmov. Đlohy multikriteri§lnej 

stacion§rnej optimaliz§cie boli rieġen® napr. pomocou sekvenļn®ho kvadratick®ho 

programovania (sequential quadratic programing) alebo genetickĨmi algoritmami ([50]). 

V tejto pr§ci pouģ²vame jednu z modernĨch stochastickĨch optimalizaļnĨch met·d ï 

evoluļn® strat®gie.  

2.2. %ÖÏÌÕéÎï ÓÔÒÁÔïÇÉÅ 

Prv², ktorĨm sa pripisuje n§vrh a pouģitie evoluļnĨch strat®gi², boli dvaja ġtudenti Berl²nskej 

technickej univerzity Hans-Paul Schwefel a Ingo Rechenberg v roku 1963. OblasŠou ich 

vĨskumu bolo hŎadanie optim§lnych tvarov telies pri obtekan² vzduchom v aerodynamickom 

tunely. V tej dobe to bol st§le eġte experiment§lny vĨskum. Spom²nan² ġtudenti sa vġak 

pok¼sili do experimentov vniesŠ urļit¼ strat®giu. Parametre tvaru telesa zoradili do vektora a 

zistili aerodynamickĨ odpor telesa. N§sledne n§hodne modifikovali vġetky parametre v snahe 

napodobniŠ mut§ciu v ģivej pr²rode a znova zistili aerodynamickĨ odpor takto 

modifikovan®ho telesa. Ak odpor modifikovan®ho telesa nebol menġ², sk¼sili nov® n§hodn® 

modifik§cie p¹vodn®ho telesa. Naopak, ak odpor modifikovan®ho telesa bol menġ², stalo sa 

z§kladom pre Ņalġie modifik§cie pr§ve toto teleso. Tak sa objavilo prv® poģitie evoluļnĨch 

strat®gi², dnes oznaļovan® ako (1+1)-ES. 
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Obr§zok ļ. 8. Schwefelov a Rechenbergov experiment v aerodynamickom tuneli. Vid²me tvar 

testovan®ho telesa. Parametrami boli uhly naklopenia telesa v piatich miestach. Naklopenie bolo 

realizovateŎn® v kaģdom z piatich miest 51 diskr®tnymi polohami. To znamen§, ģe testovan® teleso, 

mohlo z²skaŠ  υρ στυ πςυ ςυρ r¹znych konfigur§ci². 

Evoluļn® strat®gie patria medzi modern® stochastick® optimalizaļn® met·dy, tzv. populaļn® 

optimalizaļn® met·dy. Podobne ako genetick® algoritmy sa snaģia simulovaŠ Darwinove 

princ²py evol¼cie a prirodzen®ho vĨberu. Na rozdiel od genetickĨch algoritmov, ktor® na 

reprezent§ciu kandid§tov na rieġenie pouģ²vaj¼ bin§rny reŠazec, evoluļn® strat®gie k·duj¼ 

kandid§ta na rieġenie pomocou vektorov re§lnych ļ²sel.  

Prv§ verzia evoluļnĨch strat®gi² (1+1)-ES (prv® ļ²slo v oznaļen² typu evoluļnĨch strat®gi² 

oznaļuje poļet jedincov v kaģdej popul§cii, druh® ļ²slo oznaļuje poļet potomkov, ktor² bud¼ 

v kaģdej gener§cii vytvoren²) pracovala s popul§ciou jedn®ho jedinca a s jedinĨm genetickĨm 

oper§torom ï mut§ciou. Ļo bolo revoluļn® oproti vtedy uģ celkom zn§mym genetickĨm 

algoritmom, bola reprezent§cia jedinca  ï  kandid§ta na rieġenie, pomocou dvoch vektorov 

re§lnych ļ²sel ●ȟⱭ,  ●ȟⱭᶰ╡ . Vektor ● reprezentuje parametre kandid§ta na rieġenie, ktor® 

zvykneme oznaļovaŠ tieģ ako premenn® parametre alebo atrib¼ty jedinca a Ɑ je vektor 

ġtandardnĨch odchĨlok. Mut§cia je realizovan§ vzŠahom: 

● ● ὔπȟⱭ, 

kde ὔπȟⱭ reprezentuje vektor n§hodnĨch ļ²siel s GaussovĨm rozdelen²m, so strednĨmi 

hodnotami 0 a so ġtandardnĨmi odchĨlkami Ɑ. Tak®to Gaussove rozdelenie je zvolen® 

z d¹vodu, ģe celkom dobre modeluje odpozorovanĨ biologickĨ princ²p, ģe menġie zmeny 

nast§vaj¼ ļastejġie ako vªļġie zmeny. Ak potomok ● ȟⱭ spŌŔa vġetky ohraniļenia (ak 

nejak® s¼), nahrad² v popul§cii rodiļa ●ȟⱭ vtedy a len vtedy ak plat² Ὢ● Ὢ●  

(uvaģujeme minimaliz§ciu ¼ļelovej funkcie). V opaļnom pr²pade sa na potomka zabudne 

a popul§cia zostane bezo zmeny. Ak pozn§me optim§lnu hodnotu ¼ļelovej funkcie, budeme 

proces mut§cie a n§hrady rodiļa (jeden takĨto cyklus budeme nazĨvaŠ gener§cia) opakovaŠ 

dokĨm t¼to hodnotu nedosiahneme, alebo sa jej dostatoļne nepribl²ģime. Vo vªļġine re§lnych 

optimalizaļnĨch probl®mov je optim§lna hodnota ¼ļelovej funkcie nezn§ma a preto sa 

mus²me uspokojiŠ s podmienkou na ukonļenie optimaliz§cie na ĂdostatoļnĨ poļet gener§ci²ñ 

pr²padne m¹ģeme ukonļenie riadiŠ zmenami hodnoty ¼ļelovej funkcie.  
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Obr§zok ļ. 9. VĨvojovĨ diagram algoritmu evoluļnĨch strat®gi². 

Ako sme si mohli vġimn¼Š, prv§ verzia evoluļnĨch strat®gi² ((1+1)-ES) pracovala s pevnĨm, 

poļas evoluļn®ho procesu nemennĨm, vektorom ġtandardnĨch odchĨlok  Ɑ. Ak vektor 

ġtandardnĨch odchĨlok m§ vġetky zloģky rovnak®, teda plat² Ɑ „ȟ„ȟȣȟ„, 

a optimalizaļnĨ probl®m je regul§rny, plat² nasleduj¼ca veta (d¹kaz v [25]) : 

Veta o konvergencii: Pre „ π a regul§rny optimalizaļnĨ probl®m s optim§lnou hodnotou 

¼ļelovej funkcie Ὢ Њ pre minimalizaļn¼ ¼lohu, alebo Ὢ Њ pre maximalizaļn¼ 

¼lohu plat²: 

ὴÌÉÍOὪ● Ὢ ρ. 

Priļom optimalizaļnĨ probl®m je regul§rny, ak: 

- ¼ļelov§ funkcia je spojit§,  

- definiļnĨ obor ¼ļelovej funkcie je uzavret§ mnoģina, 

- pre kaģd® ‐ π je mnoģina vn¼tornĨch bodov ● definiļn®ho oboru ¼ļelovej funkcie, 

pre ktor® plat² Ὢ Ὢ● ‐, nepr§zdna mnoģina,  

- pre vġetky ●je mnoģina bodov ●, pre ktor® plat² Ὢ● Ὢ●  (pre minimalizaļn¼ 

¼lohu, pre maximalizaļn¼ ¼lohu bude nerovnosŠ opaļn§), uzavret§ mnoģina. 
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Veta o konvergencii hovor², ģe evoluļn® strat®gie typu (1+1)-ES pri dostatoļne dlhom 

hŎadan² n§jdu optim§lne rieġenie s pravdepodobnosŠou jedna. Nehovor² n§m vġak niļ 

o rĨchlosti konvergencie. Pre zlepġenie konvergenļnĨch vlastnost² navrhol Rechenberg [25] 

heuristiku ï pravidlo 1/5 ¼speġnosti.  

K tomuto ¼ļelu sa definuj¼ nov® parametre: 

Ὧ ï poļet gener§ci², po ktorĨch budeme kontrolovaŠ Ă¼speġnosŠñ mut§ci², 

‎Ὧ ï pomer ¼speġnĨch mut§ci² (mut§cia, ktorej produktom je potomok s lepġou 

hodnotou ¼ļelovej funkcie ako rodiļ, z ktor®ho vznikol) ku vġetkĨm mut§ci§m za 

poslednĨch Ὧ-gener§ci², 

ὧ ρ ï koeficient pre zvªļġenie ġtandardnĨch odchĨlok  Ɑ, 

ὧ ρ ï koeficient pre zmenġenie ġtandardnĨch odchĨlok  Ɑ.  

Samotn® pravidlo 1/5 ¼speġnosti je nasleduj¼ce: kaģdĨch Ὧ gener§ci² sa vypoļ²ta hodnota 
‎Ὧ a upravia sa hodnoty ġtandardnĨch odchĨlok nasledovne: 

Ɑ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὧⱭȟ    ÁË ‎Ὧ

ρ

υ
ȟ

ὧⱭȟ    ÁË ‎Ὧ
ρ

υ
ȟ

Ɑȟ        ÁË ‎Ὧ
ρ

υ
Ȣ

 

Schwefel pri svojich experimentoch [25] pouģ²val hodnoty ὧ πȟψς a ὧ ρȟςςḙ 
ȟ

. 

Z defin²cie pravidla 1/5 ¼speġnosti je zrejm§ myġlienka tejto heuristiky. Ak je ¼speġnosŠ 

mut§ci² vªļġia, sk¼sime vªļġie kroky. Naopak, ak je ¼speġnosŠ mut§cii pr²liġ mal§, sk¼sime 

menġie kroky. TakĨto postup s²ce zlepġil konvergenļn® vlastnosti (1+1)-ES, ale mal za 

n§sledok aj predļasn¼ konvergenciu (konvergencia met·dy do lok§lneho extr®mu) na 

niektorĨch triedach probl®mov, najmª ak ¼ļelov§ funkcia bola multimod§lna. Toto zistenie 

ale viedlo ku vylepġeniu met·dy pomocou zvªļġenia popul§cie. VŅaka tomuto vylepġeniu sa 

vylepġila schopnosŠ met·dy prehŎad§vaŠ priestor kandid§tov na rieġenie a navyġe umoģnilo to 

pouģiŠ Ņalġ² evoluļnĨ oper§tor ï kr²ģenie.     

Postupne vznikali modifik§cie evoluļnĨch strat®gi²: 

- (ɛ +1)-ES: Popul§cia sa sklad§ s ɛ > 0 jedincov. Pri tvorbe potomka sa najsk¹r 

n§hodne s popul§cie vyber¼ dvaja rodiļia 

●ȟⱭ ὼȟὼȟȣȟὼ ȟ„ȟ„ȟȣȟ„ , 

●ȟⱭ ὼȟὼȟȣȟὼ ȟ„ȟ„ȟȣȟ„ , 

    ktor² vyprodukuj¼ potomka 

●ȟⱭ ὼ ȟὼ ȟȣȟὼ ȟ„ ȟ„ ȟȣȟ„ , 
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(1) 

kde ή ρ alebo ή ς s rovnakou pravdepodobnosŠou pre kaģd® Ὥ ρȟςȟȣȟὲ. Tak®to 
kr²ģenie nazĨvame diskr®tne. Zauģ²van® je aj aritmetick® kr²ģenie. NovĨ potomok tak 

vznikne podŎa vzŠahu:  

●ȟⱭ ȟȣȟ ȟ ȟȣȟ . 

Potom je na nov®ho potomka (bez z§vislosti od sp¹sobu kr²ģenia) aplikovan§ mut§cia 

●ȟⱭ,    kde  ● ● ὔπȟⱭ. 

Takto z²skame ɛ + 1 jedincov, z ktorĨch vyberieme (vzhŎadom na hodnotu ¼ļelovej 

funkcie) ɛ najlepġ²ch. T²to jedinci bud¼ tvoriŠ nov¼ gener§ciu, z ktorej sa n§hodnĨm 

vĨberom vyberie nov§ dvojica rodiļov, ktor² vytvoria nov®ho potomka a to sa opakuje aģ 

do splnenia podmienky na ukonļenie optimaliz§cie. 

- (ɛ + ɚ)-ES: t§to modifik§cia je zaloģen§ na popul§cii ɛ > 1 jedincov. Z tĨchto jedincov 

sa vyberie ɚ > 1 rodiļovskĨch p§rov, z ktorĨch sa vytvor² ɚ potomkov. Na tĨchto ɚ 

potomkov sa eġte aplikuje oper§tor mut§cie a na z§klade hodnoty ¼ļelovej funkcie sa zo 

vġetkĨch ɛ + ɚ jedincov vyberie ɛ najlepġ²ch, ktor² bud¼ tvoriŠ nov¼ gener§ciu. 

- (ɛ, ɚ)-ES: z§sadnĨ rozdiel oproti modifik§cii (ɛ + ɚ)-ES je v tom, ģe nov¼ gener§ciu 

bude tvoriŠ ɛ najlepġ²ch potomkov, ktor² boli vytvoren² za pomoci ɚ > ɛ rodiļovskĨch 

p§rov. Do kaģdej novej gener§cie sa dostan¼ len nov² potomkovia. NerovnosŠ ɚ > ɛ 

zaruļuje selekļnĨ tlak. 

Posledne spom²nan® modifik§cie evoluļnĨch strat®gi², (ɛ + ɚ)-ES a (ɛ, ɚ)-ES, maj¼ jednu 

spoloļn¼ vlastnosŠ. Tu sa uģ predmetom evol¼cie st§va aj vektor ġtandardnĨch odchĨlok. 

Doteraz vektor ġtandardnĨch odchĨlok Ɑ bol konġtantnĨ, pr²padne sa menil podŎa pravidla 

1/5 ¼speġnosti. Teraz, ak po diskr®tnom alebo aritmetickom kr²ģen² dostaneme potomka 

●ȟⱭ, najsk¹r pouģijeme oper§tor mut§cie na vektor ġtandardnĨch odchĨlok 

Ɑ ⱭὩ ȟЎ , 

kde Ў„ je parameter met·dy, ktorĨ Schwefel odpor¼ļa nastaviŠ na hodnotu Ў„
Ѝ

, kde n 

je poļet premennĨch parametrov jedinca. Potom oper§tor mut§cie pouģijeme na samotn® 

parametre kandid§ta na rieġenie 

● ● ὔπȟⱭ , 

ļ²m z²skame potomka  ●ᴂȟⱭ . Tak®to pr²stupy, keŅ riadiaci parametre optimalizaļnej 

met·dy (v naġom pr²pade je to vektor ġtandardnĨch odchĨlok Ɑ) sa v priebehu optimaliz§cie 

podŎa potreby men², nazĨvame samoadapt²vne (Ăself-adaptiveñ) met·dy. 

SpomeŔme eġte jednu modifik§ciu, ktor¼ predstavil Schwefel v [25]. Pre zlepġenie rĨchlosti 

konvergencie evoluļnĨch strat®gi² zaviedol parameter ⱣȢ Đļel nov®ho parametra vĨstiģne 
popisuj¼ obr§zky ļ. 10 a ļ. 11. V pr²pade, ģe vġetky ġtandardn® odchĨlky maj¼ rovnak¼ 

hodnotu, vrstevnice s rovnakou hustotou pravdepodobnosti vĨskytu nov®ho potomka tvoria 

sf®ry, v ktorĨch strede leģ² rodiļ. Ak ġtandardn® odchĨlky maj¼ r¹zne hodnoty, vrstevnice 

s rovnakou hustotou pravdepodobnosti vĨskytu nov®ho potomka tvoria povrchy elipsoidov so 

(2) 



21 

 

stredom v rodiļovi. Polosi tĨchto elipsoidov bud¼ vģdy rovnobeģn® zo s¼radnicovĨmi osami. 

CieŎom je pootoļiŠ elipsoid tak, ģe najdlhġia polos elipsoidov bude leģaŠ na jedenej priamke 

s bodom, v ktorom ¼ļelov§ funkcia nadob¼da hŎadanĨ glob§lny extr®m. Pootoļenie je 

realizovan® kovarianļnou maticou ═, ktor¼ zostroj²me pomocou zloģiek vektora Ᵽ. Kaģd®ho 

jedinca bude reprezentovaŠ trojica vektorov ●ȟⱭȟⱣ, kde vektor Ᵽ m§  zloģiek, ktor® 

 

Obr§zok ļ. 10. Tvar vrstevnice hustoty pravdepodobnosti vĨskytu nov®ho jedinca ak s¼ hodnoty 

smerodajnĨch odchĨlok rovnak®. 

 

Obr§zok ļ. 11. Tvar vrstevnice hustoty pravdepodobnosti vĨskytu nov®ho jedinca ak hodnoty 

smerodajnĨch odchĨlok nie s¼ rovnak® (vŎavo) a pootoļenie vrstevn²c hustoty pravdepodobnosti vĨskytu 

nov®ho jedinca o uhol — ak hodnoty smerodajnĨch odchĨlok nie s¼ rovnak® (vpravo). 
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reprezentuj¼ uhly medzi polosami elipsoidov a pre ktor® plat² “ — “. Pre maticu 

═ plat²: 

═  Б ═ộɴȟ Ớ
ộɴ ȟỚ

 ,  

kde matica ═  je jednotkov§ matica okrem ġtyroch prvkov pre ktor® plat²: 

ὥ ὥ ÃÏÓʃ , 

ὥ ὥ ÓÉÎ— .  

Mut§cia jedinca reprezentovan®ho trojicou ●ȟⱭȟⱣ bude realizovan§ v troch krokoch: 

Ɑ ⱭὩ ȟЎ , 

Ᵽ Ᵽ  ♫ὔπȟρ, 

● ● ═ὔπȟⱭ ,  

kde parameter ♫ᶰ╡  a hodnoty vġetkĨch jeho zloģiek Schwefel odpor¼ļa nastaviŠ na 

hodnotu 0,083 (å 5Á v radi§noch).  
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3. 0ÏÕĿÉÔÉÅ eÖÏÌÕéÎĻÃÈ ÓÔÒÁÔïÇÉþ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÜÒÎÅ ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÁéÎï 
ÐÒÏÂÌïÍÙ 

N§ġ principi§lny pr²stup k hŎadaniu optim§lneho rieġenia spom²nanĨch ¼loh je zaloģenĨ na 

rozloģen² hŎadania optima do dvoch ¼rovn²: lok§lnej ï optimaliz§cia jednej kompresorovej 

stanice a glob§lnej ï optimaliz§cia potrubnej siete ako celku. Tieto dve ¼rovne n§s ved¼ 

k rozdeleniu rieġenia optimaliz§ci² na  

- deterministick¼ ļasŠ, prezentovan¼ stacion§rnou simul§ciou 

- stochastick¼ ļasŠ, konkr®tne v naġom pr²pade evoluļn® strat®gie, vyuģ²vaj¼cu 

vĨsledky deterministickej ļasti na priradenie hodnoty ¼ļelovej funkcie kandid§tovi na 

rieġenie. 

Stochastick® evoluļn® met·dy bud¼ pouģ²vaŠ stacion§rne simul§cie ako veŎmi zloģit¼ 

a komplexn¼ ¼ļelov¼ funkciu. Aby ich mohli tieto met·dy pouģ²vaŠ ako ļiernu skrinku, 

musia tieto stacion§rne simul§cie spŌŔaŠ pre naġe ¼ļely viacer® krit®ri§:  

Stacion§rna simul§cia mus² vedieŠ spoļ²taŠ stacion§rny stav po zadan²  

- okrajovĨch tlakovĨch resp. prietokovĨch podmienok, teplota sa zad§va na vstupnĨch 

(tlakovĨch aj prietokovĨch) uzloch 

- tlakovĨch obmedzen² na prietokovĨch okrajovĨch podmienkach, v pr²pade potreby aj 

tlakovĨch obmedzen² na vn¼tornĨch uzloch siete 

- kompresnĨch pomerov na kaģdej kompresorovej stanici 

- vĨkonovĨch obmedzen² pohonov jednotlivĨch kompresorov 

Ak s¼ zadania tak®, ģe existuje stacion§rny stav, ktorĨ ich realizuje, po vĨpoļte budeme 

poģadovaŠ, aby bola kaģd§ kompresorov§ stanica optimalizovan§ vzhŎadom na zadan® 

minimalizaļn® krit®rium stacion§rnej simul§cie (spotreba energie, plynu na pohon alebo 

celkov® prev§dzkov® n§klady). To znamen§, ģe bud¼ urļen® poļty, zapojenia a ot§ļky id¼cich 

kompresorov na kaģdej kompresorovej stanici. Predpoklad vyplĨva z toho, ģe poģiadavka 

dodrģania zadan®ho kompresn®ho pomeru nie je jednoznaļn§ ï pre dostatoļne zloģit¼ 

kompresorov¼ stanicu existuje zvyļajne viacero r¹znych zapojen² kompresorov 

v kompresorovej stanici, pri ktorĨch m§ t§to stanica zadanĨ kompresnĨ pomer, optimaliz§cia 

na zadan® krit®rium n§m poskytuje prirodzen¼ jednoznaļnosŠ rieġenia. 

ńalej, ļas vĨpoļtu stacion§rnej simul§cie mus² byŠ, vzhŎadom na veŎk® mnoģstvo potrebnĨch 

vyļ²slen² hodnotovej funkcie, dostatoļne kr§tky. 

Pozn§mka: Stacion§rna simul§cia teda optimalizuje zapojenie kompresorov na lok§lnej ¼rovni, na ¼rovni 

kompresorovej stanice. Pre potreby tejto pr§ce budeme vġak stacion§rnu simul§ciu povaģovaŠ za ļiernu skrinku, 

ktor§ pre dan® vstupn® parametre (kompresn® pomery, nastavenia regul§torov, stav ventilov a okrajov® 

podmienky) zist², ļi zadanie reprezentuje stacion§rny stav a ak §no tento stav vr§ti ako vĨsledok. Zhrnieme len, 

ģe pouģ²vame simul§ciu zaloģen¼ na ¼plnom jednorozmernom modeli turbulentn®ho pr¼denia plynu v potrub². 

Jej implement§cia je zaloģen§ na modifikovanej Hardy-Cross met·de a dostatoļn§ rĨchlosŠ vĨpoļtu bola 

dosiahnut§ pomocou hierarchick®ho zjednoduġenia siete (tzv. multi-level network method) ([51]), ([52]). 

Z§kladn® rovnice a uvaģovan® parametre simul§cie boli predstaven® v podkapitole 1.2.1. 
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Pri optimaliz§cii siete ako celku hŎad§me tak® kompresn® pomery vġetkĨch kompresorovĨch 

stan²c a pr²padnĨch Ņalġ²ch riadiacich parametrov prepravn®ho syst®mu (napr. nastavenie 

regul§torov alebo okrajovĨch podmienok stacion§rnej simul§cie), aby sledovanĨ glob§lny 

parameter dosiahol optim§lnu, pr²padne optimu dostatoļne bl²zku hodnotu.  

 

3.1. /ÐÔÉÍÁÌÉÚÜÃÉÁ ÎÁ ÅÎÅÒÇÉÕȟ ÃÅÎÕ  

Aby sme mohli dobre definovaŠ minimalizaļnĨ optimalizaļnĨ probl®m (minimalizaļnĨm 

optimalizaļnĨm probl®mom tu budeme maŠ na mysli optimaliz§ciu siete na minim§lnu 

spotrebu energie, minim§lnu spotrebu technick®ho plynu alebo na minim§lnu cenu) je vhodn® 

mierne upraviŠ grafovĨ model siete, ktorĨ sme definovali v kapitole 1.1.1. Plynovod ako 

celok budeme st§le modelovaŠ orientovanĨm grafom ╖ definovanĨm usporiadanou dvojicou 

╖ ╥ȟ╗ , 

priļom mnoģina hr§n ╗ bude zjednoten²m disjunktnĨch mnoģ²n hr§n reprezentuj¼cich 

potrubia ╟ a mnoģiny hr§n reprezentuj¼cich kompresorov® stanice ╚╢, teda ╗ ╟᷾╚╢ 
a s¼ļasne ╟᷊╚╢ .ɲ Symbolom ╗  budeme oznaļovaŠ mnoģinu vġetkĨch hr§n, ktor® 

maj¼ poļiatok v uzle Ὥɴ ╥ a symbolom ╗  mnoģinu vġetkĨch hr§n, ktor® konļia v uzle 

Ὥɴ ╥. PremennĨmi bud¼ hmotnostnĨ prietok plynu ὗ  na kaģdej hrane Ὧᶰ╚╢, teda cez 

kaģd¼ kompresorov¼ stanicu a tlak plynu ὖ v kaģdom uzle Ὥɴ ╥. Pre kaģdĨ uzol pozn§me 
hodnotu parametra ὗ. Ak hodnota ὗ π, uzlom Ὥ vstupuje plyn do siete, ak ὗ π, naopak 

uzlom Ὥ je dan® mnoģstvo plynu zo siete odoberan®. Ak plat² ὗ π, znamen§ to, ģe uzol Ὥ je 

len priechodnĨ, teda cez neho do siete ani von zo siete nepr¼di ģiaden plyn. Pre kaģdĨ tlak ὖ 

existuj¼ dopredu zn§me ohraniļenia pre maxim§lny povolenĨ tlak ὖ  a minim§lny 

povolenĨ tlak ὖ . Pre kaģd® potrubie ὴɴ ╟ existuj¼ parametre ὥ a ὦ, ktor® reprezentuj¼ 
fyzik§lne vlastnosti potrubia a m®dia n²m prepravovan®ho.  

Ak predpoklad§me, ģe preprava samotnĨm potrub²m netvor² Ņalġie dodatoļn® n§klady, 

hodnotu ¼ļelovej funkcie z²skame ako s¼ļet hodn¹t optimalizovan®ho parametra (energia, 

spotreba technick®ho plynu, cena) na jednotlivĨch kompresorovĨch staniciach. Probl®m 

minimalizaļn®ho optimalizaļn®ho probl®mu na re§lnej plynovodnej sieti v stacion§rnom 

stave m¹ģeme zap²saŠ v tvare matematick®ho programovania: 

ÍÉÎВ Ὢ ὗȟὖ ȟὖ Ļ╚ɴ , 

kde ὖ  je tlak vo vstupnom uzle Ὧ-tej kompresorovej stanice a ὖ Ļ  je tlak vo 

vĨstupnom uzle Ὧ-tej kompresorovej stanice. Pomer 
 Ļ

 
 je kompresnĨ pomer a budeme 

ho oznaļovaŠ ὑ. Minimum ¼ļelovej funkcie (3) budeme hŎadaŠ za podmienok: 

В ὗ╗ɴ░
В ὗ╗ɴ░ ὗȟ   ᶅὭɴ ╥ 

ὖ ὥὖ Ļ ὦὗ ὗ ȟ   ᶅὴɴ ╟ȟ 

ὖᶰộὖ ȟὖ Ớȟ   ᶅὭɴ ╥ȟ 

ὗȟὖ ȟὖ Ļ ᶰὈ Ṓ╡ȟ   ᶅὯɴ ╚╢, 

(3) 
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kde  Ὢ ὗȟὖ ȟὖ Ļ  je funkcia, ktor§ pre dan® parametre hmotnostn®ho prietoku, 

vstupn®ho a vĨstupn®ho tlaku urļ² hodnotu optimalizovan®ho parametra kompresorovej 

stanice Ὧᶰ╚╢, ὖ  je tlak vo vstupnom uzle hrany ὴ, ὖ Ļ  je tlak vo vĨstupnom uzle 

hrany ὴ  a Ὀ  je pr²pustn§ pracovn§ oblasŠ kompresorovej stanice Ὧᶰ╚╢. 

Podmienky (4) reprezentuj¼ z§kon zachovania toku (prvĨ Kirkhoffov z§kon v obvodoch) 

v kaģdom uzle. Totiģ mus² platiŠ, ģe suma vġetkĨch tokov, ktor® do uzla vstupuj¼, sa mus² 

rovnaŠ sume tokov, ktor® z uzla vystupuj¼. Podmienky (5) reprezentuj¼ vzŠahy medzi tlakmi 

na zaļiatku a konci potrub² a prietokom stacion§rne pr¼diaceho plynu potrubiami. Podmienky 

(6) reprezentuj¼ technologick® obmedzenia v kaģdom uzle, pr²padne kontrahovan® tlaky 

v uzloch, ktor® reprezentuj¼ odovzd§vacie  stanice. Nakoniec podmienky (7) zabezpeļia, ģe 

danĨ kompresnĨ vĨkon bude realizovateŎnĨ danou kompresorovou stanicou.  

RieġiŠ ¼lohu (3)ï(7) je Šaģk®, pretoģe ani ¼ļelov§ funkcia ani oblasti Ὀ  nie s¼ konvexn®. 

Navyġe oblasti  Ὀ  mus²me modelovaŠ pomocou aproxim§cie empirickĨch d§t jednotlivĨch 

kompresorov z²skanĨch meraniami, pr²padne dodanĨch vĨrobcom vo forme diagramu 

pracovnej oblasti kompresora (obr§zok ļ. 4). ńalġ²m faktorom, ktorĨ urļuje zloģitosŠ 

probl®mu je aj samotn§ topol·gia siete. Je dobre zn§me, ģe cyklick® siete je zloģitejġie rieġiŠ 

neģ stromov® alebo line§rne siete. 

Wu uk§zal v [35], ģe ¼ļelov§ funkcia (3) m§ typicky viacero lok§lnych min²m, ļo tieģ sŠaģuje 

rieġenie ¼lohy pomocou met·d matematick®ho programovania. Napriek tomu existuje 

niekoŎko pr§c, ktor® sa pok¼ġaj¼ rieġiŠ t¼to ¼lohu klasickĨmi met·dami. Napr²klad Pratt 

a Wilson v [36] pouģili zmieġan® celoļ²seln® programovanie (mixed integer linear 

programming), Percel a Ryan [37] zovġeobecnen¼ redukovan¼ gradientn¼ met·du 

(generalized reduced gradient method (GRG)), alebo Flores-Vill arreal a R²os-Mercado, ktor² 

v [38] tieģ pouģili GRG met·du na cyklick® aj necyklick® siete. Probl®mom tĨchto met·d je 

vġak to, ģe model kompresorovej stanice mus² byŠ pr²liġ zjednoduġenĨ a tĨm nepresnĨ. 

Omnoho ¼speġnejġ²mi s¼ pr²stupy zaloģen® na dynamickom programovan² (DP). Wong 

a Larson v roku 1968 publikovali pr§ce [39], [40], kde ako prv² pouģili DP na rieġenie 

optimalizaļn®ho probl®mu pre line§rne a stromov® siete v stacion§rnom stave. PrvĨ komerļne 

¼speġnĨ optimalizaļnĨ program pre siete so stromovou topol·giou, zaloģenĨ na DP, vyvinul 

Zimmer [41] uģ v roku 1975. Pokusy rieġiŠ pomocou DP aj ¼lohy s cyklickĨmi sieŠami boli 

inġpirovan® pr²stupmi z pr§c [42] a [43] z chemick®ho inģinierstva. UcelenĨ prehŎad vĨvoja 

a z§kladn® princ²py moģno n§jsŠ v Carterovej pr§ci [30]. Z pohŎadu praxe s¼ met·dy zaloģen® 

na DP veŎmi vhodn® a ġiroko pouģ²van® pre jednoduchġie probl®my, najmª na line§rnych 

a stromovĨch sieŠach. Pri cyklickĨch probl®moch vġak ļas potrebnĨ na vyrieġenie ¼lohy 

ne¼nosne narast§, a tak met·dy zaloģen® na DP pri takĨchto ¼loh§ch str§caj¼ svoju najvªļġiu 

vĨhodu. 

3.2. )ÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÁ ÅÖÏÌÕéÎĻÃÈ ÓÔÒÁÔïÇÉþ ÎÁ ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÜÃÉÕ ÓÔÁÃÉÏÎÜÒÎÅÈÏ 
stavu 

Ako sme uviedli v podkapitole 3.1, klasick® met·dy ļi met·dy zaloģen® na dynamickom 

programovan² neposkytuj¼ vģdy v praxi pouģiteŎnĨ n§stroj pre rieġenie ¼loh na minimaliz§ciu 

energie (n§kladov ļi ceny) ŎubovoŎne zloģitej siete. Đloha matematick®ho programovania 

(3)ï(7) je neline§rna a nekonvexn§. Navyġe je potrebn® v niektorĨch pr²padoch aj znaļn® 

zjednoduġenie modelu kompresorovĨch stan²c, pr²padne aj stacion§rneho pr¼denia 

potrubiami, ļo nezvratne mus² viesŠ k vĨsledkom, ktor® sa bud¼ l²ġiŠ od reality. Aby sme sa 
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vyhli tĨmto probl®mom, zvolili sme inĨ pr²stup na rieġenie takĨchto ¼loh a to jednu 

z modernĨch stochastickĨch optimalizaļnĨch met·d ï evoluļn® strat®gie.  

Pr§ve voŎbou evoluļnĨch strat®gi², ako optimalizaļn®ho n§stroja, sa podarilo vyhn¼Š sa 

potrebe rieġiŠ priamo ¼lohu (3)ï(7). Namiesto rieġenia zloģitej ¼lohy matematick®ho 

programovania je pri pouģit² evoluļnĨch strat®gi² potrebn® vyuģiŠ len stacion§rne simul§cie 

pre r¹zne, ġpeci§lne zvolen®, premenn® parametre. Pr§ve tento rozdiel, je vĨhodou a z§roveŔ 

aj nevĨhodou tak®hoto pr²stupu. 

VĨhoda spoļ²va v tom, ģe uģ nie sme limitovanĨ topol·giou siete. Napr²klad nie je potrebn® 

algoritmus upravovaŠ zvl§ġŠ pre line§rne siete a zvl§ġŠ pre cyklick® siete. V princ²pe je n§ġ 

pr²stup schopnĨ rieġiŠ ŎubovoŎne zloģit¼ sieŠ. Dokonca je jedno, ļi chceme rieġiŠ ¼lohu na 

minim§lnu spotrebu energiu, na minim§lnu spotrebu technick®ho plynu, ļi na minim§lnu 

cenu. Algoritmus bude len sledovaŠ inĨ parameter a jeho jadro zostane bezo zmeny. ńalġou 

vĨhodou je presnosŠ vĨpoļtu: t§ nebude viac limitovan§ zloģitosŠou siete. PresnosŠ vĨpoļtu 

bude determinovan§ presnosŠou stacion§rneho simul§tora, ktorĨ bude n§ġ algoritmus 

pouģ²vaŠ.   

NevĨhodou je poļet stacion§rnych simul§cii ktor® je potrebn® spoļ²taŠ. R§dovo sa m¹ģe 

jednaŠ o desiatky aģ stovky tis²c simul§ci². Je teda nutn® maŠ k dispoz²cii dostatoļne presnĨ 

a s¼ļasne dostatoļne rĨchly simul§tor. Inou moģnosŠou ako sa vyrovnaŠ s tĨmto probl®mom 

je naplno vyuģiŠ vĨpoļtovĨ vĨkon, ktorĨ poskytuje najmodernejġ² hardware. Vyuģit²m 

paralelnĨch vĨpoļtov na viacjadrovĨch procesoroch, pr²padne na modernĨch 

multiprocesorovĨch grafickĨch kart§ch (GPU) je moģn® dosiahnuŠ aģ niekoŎko r§dov® 

zrĨchlenie. 

Met·du evoluļnĨch strat®gi² sme zvolili najmª preto, ģe jedinca reprezentuje pomocou 

vektora re§lnych ļ²sel. V naġom pr²pade s¼ premennĨmi parametrami kompresn® pomery, 

ktor® s¼ reprezentovan® pr§ve re§lnymi ļ²slami. Ak sa na probl®m pozrieme eġte hlbġie, pri 

optimaliz§cii kompresorovej stanice s¼ premennĨmi parametrami aj poļty zapojenĨch 

kompresorov, ktor® s¼ reprezentovan® celĨmi ļ²slami. Avġak optim§lny vĨber zapojenĨch 

kompresorov a poļty ot§ļok ich pohonov sa realizuje priamo pri vĨpoļte stacion§rneho stavu. 

InĨmi slovami pre danĨ kompresnĨ pomer simul§tor stacion§rneho stavu, ktorĨ pouģ²vame, 

automaticky n§jde tak® zapojenie kompresorov a tak® poļty ot§ļok ich pohonov, aby bol 

poģadovanĨ kompresnĨ pomer realizovanĨ a navyġe aby bol optim§lny vzhŎadom na zvolenĨ 

parameter, ktorĨm m¹ģe byŠ spotreba energie, spotreba technologick®ho plynu, spotreba 

elektrickej energie alebo celkov® n§klady. Teda n§m staļ² uvaģovaŠ optimaliz§ciu siete ako 

celok a teda stanoviŠ, ktor§ kompresorov§ stanica bude zapojen§ a s akĨm kompresnĨm 

pomerom. Optimaliz§ciu zapojenia jednotlivĨch kompresorov stanice, pre danĨ kompresnĨ 

pomer zabezpeļuje, samotn§ simul§cia stacion§rneho stavu. 

V samotnej implement§cii evoluļnĨch strat®gi² sme sa rozhodli, na z§klade numerickĨch 

testov, pouģiŠ modifikovanĨ typ (ɛ + ɚ)-ES so samoadapt²vnymi smerodajnĨmi odchĨlkami a 

bez kovarianļnej matice. 

Pozn§mka: Pod konġtatovan²m Ăbez kovarianļnej maticeñ m§me na mysli reprezent§ciu jedinca len pomocou 

vektorov ● a Ɑ. Teda bez vektora rot§ci² Ᵽ. Pri numerickom testovan² sa uk§zalo, ģe v niektorĨch pr²padoch sa 

s tĨmto parametrom doba realiz§cie algoritmu aģ zdvojn§sob², priļom hodnota rozdielu ¼ļelovĨch funkci² 

n§jdenĨch optim§lnych rieġen² medzi verziami s rot§ciou a bez nej bola minim§lna. 

Vieme, ģe jedinec v evoluļnĨch strat®gi§ch je reprezentovanĨ vektorom re§lnych ļ²siel. Ak 

sieŠ, na ktorej budeme realizovaŠ optimalizaļn® vĨpoļty obsahuje n kompresorovĨch stan²c, 
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jedinec bude reprezentovanĨ vektorom 2n re§lnych ļ²siel ●ȟⱭ. PrvĨch n ļ²siel bude 

reprezentovaŠ  kompresn® pomery, priļom ὼᶰρȠ ὑ Ƞὑ    reprezentuje kompresnĨ 

pomer v i-tej kompresorovej stanici. ὑ ρ reprezentuje minim§lny kompresnĨ pomer a 

ὑ  maxim§lny kompresnĨ pomer, ktorĨ m¹ģe dosiahnuŠ  i-ta kompresorov§ stanica. 

Hodnota 1 reprezentuje stav, kedy kompresorov§ stanica nekon§ ģiadnu kompresn¼ pr§cu a je 

teda premosten§ (bypass). Hodnoty „ π reprezentuj¼ smerodajn® odchĨlky pre jednotliv® 

i-te kompresn® pomery ὼ.  

Pre vybranĨ optimalizovanĨ parameter hodnotu ¼ļelovej funkcie z²skame vģdy aģ po 

spoļ²tan² stacion§rneho stavu pre dan¼ voŎbu kompresnĨch pomerov. Je to preto, ģe 

simul§cia, okrem in®ho, spoļ²ta vģdy energiu, mnoģstvo technick®ho plynu, elektrickej 

energie aj cenu n§kladov potrebn¼ na vykonanie danej kompresnej pr§ce za jednotku ļasu pre 

kaģd¼ kompresorov¼ stanicu.  

Pozn§mka: Z praktickĨch d¹vodov je potrebn® rieġiŠ aj takzvan¼ relat²vnu optimaliz§ciu. Je to tak§ ¼loha na 

celkov® n§klady, kedy ku hodnote ¼ļelovej funkcie mus²me pripoļ²taŠ aj cenu za prechod medzi p¹vodnĨm 

stavom, v ktorom sa sieŠ nach§dzala, a novĨm kandid§tom na optim§lne rieġenie. M¹ģe sa totiģ staŠ, ģe i keŅ je 

nov® rieġenie vzhŎadom na celkov® n§klady vĨhodnejġie ako nejak® in® rieġenie, cena za prechod do tohto stavu 

zo stavu v ktorom sa sieŠ doteraz nach§dzala by bola vysok§ a tak celkov® n§klady by prevyġovali zisk 

z uġetrenĨch n§kladov pri novej optim§lnej konfigur§cii siete. T¼to ¼lohu je moģn® rieġiŠ tak, ģe k hodnote 

¼ļelovej funkcie pripoļ²tame fixn® n§klady na zmenu konfigur§cie kompresnĨch stan²c. Ak by sme chceli t¼to 

¼lohu rieġiŠ presnejġie, potrebovali by sme uģ n§stroj pre dynamick¼ optimaliz§ciu. V prvom kroku by sme naġli 

novĨ optim§lny stav, pomocou nejak®ho n§stroja stacion§rnej optimaliz§cie. Potom, pomocou nejak®ho n§stroja 

pre dynamick® optimalizaļn® vĨpoļty, by sme naġli optim§lny prechod medzi p¹vodnĨm stavom a novĨm 

optim§lnym stavom. Tak by sme z²skali relat²vne presn¼ (presnosŠ je v tomto pr²pade z§visl§ najmª od kvality 

modelu prepravn®ho syst®mu, m®dia v Ŕom a presnosti stacion§rnej a dynamickej simul§cie) hodnotu celkovĨch 

n§kladov. KeŅģe vġak takto definovan§ ¼loha presahuje moģnosti stacion§rnych optimalizaļnĨch n§strojov, 

ktorĨm sa venujeme v tejto pr§ci, tak¼to ¼lohu nebudeme rieġiŠ.  

Pri vytv§ran² poļiatoļnej popul§cie (pre viacļlenn® populaļn® stochastick® optimalizaļn® 

met·dy) je vĨhodn® maŠ ļleny tejto popul§cie rovnomerne rozloģen® v priestore pr²pustnĨch 

rieġen². Na obr§zku ļ. 12 je zobrazenĨ priestor pr²pustnĨch rieġen², aj s danĨmi hodnotami 

¼ļelovej funkcie, spotreby plynu v kg/s kompresorovĨmi stanicami. V tomto konkr®tnom 

pr²pade s¼ to re§lne d§ta zo stacion§rnych vĨpoļtov pre re§lnu slovensk¼ tranzitn¼ s¼stavu. 

Aby bolo moģn® vĨsledky vizualizovaŠ, simulovali sme stav, kedy s¼ do prev§dzky zapojen® 

len dve zo ġtyroch kompresorovĨch stan²c (KS 1 a KS 3). Pre dan¼ kombin§ciu kompresnĨch 

pomerov K1 a K3 stacion§rna simul§cia priamo n§jde optim§lne zapojenie kompresorov tak, 

aby bola spotreba plynu pre dan¼ kombin§ciu kompresnĨch pomerov minim§lna.  Ako je 

zrejm® z obr§zka ļ. 12, ¼ļelov§ funkcia, aj samotn§ oblasŠ pr²pustnĨch rieġen², je pomerne 

zloģit§ a nespojit§. OblasŠ pr²pustnĨch rieġen² bĨva ļasto veŎmi ¼zka, ļo potom vedie k 

probl®mu n§jsŠ v¹bec nejak® poļiatoļn® pr²pustn® rieġenie len n§hodnĨm generovan²m 

atrib¼tov (v naġom pr²pade kompresnĨch pomerov) jedinca. V takom pr²pade si mus²me 

vystaļiŠ aj s jedinĨm jedincom poļiatoļnej popul§cie, ktorĨ je reprezentovanĨ aktu§lnym 

stacion§rnym stavom potrubn®ho syst®mu, ktor®ho optim§lny stav chceme hŎadaŠ. Uk§zalo 

sa, ģe aj tak§to mal§ poļiatoļn§ popul§cia staļ² na to, aby uģ po niekoŎkĨch gener§ci§ch bola 

popul§cia diverzifikovan§ po priestore pr²pustnĨch rieġen² a aby prehŎad§vacie schopnosti 

algoritmu neboli poġkoden®. 
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Obr§zok ļ. 12. Spotreba plynu dvoma kompresorovĨmi stanicami (KS 1 a KS 3) v kg/s pri pevne danĨch 

kompresnĨch pomeroch K2 a K4. 

Pre tvorbu novĨch jedincov sa na praktickĨch ¼loh§ch najlepġie osvedļil poļiatoļnĨ princ²p 

evoluļnĨch strat®gi² len s jednĨm rodiļom. Rodiļa vyberieme z popul§cie n§hodnĨm 

vĨberom, priļom kaģdĨ jedinec m§ rovnak¼ pravdepodobnosŠ vĨberu. Potom podŎa (1) 

modifikujeme smerodajn® odchĨlky a nakoniec podŎa (2) vytvor²me atrib¼ty nov®ho 

potomka. Potom ako sme vygenerovali premenn® parametre nov®ho jedinca je potrebn® 

overiŠ ļi tento jedinec patr² do mnoģiny pr²pustnĨch rieġen², teda ļi jeho atrib¼tmi v spojen² 

s okrajovĨmi podmienkami je definovanĨ nejakĨ realizovateŎnĨ  stacion§rny stav. Ak je tomu 

tak, treba eġte podŎa typu optimalizaļnej ¼lohy zistiŠ hodnotu ¼ļelovej funkcie. Ak novĨ 

jedinec nedefinuje nejakĨ realizovateŎnĨ stacion§rny stav, je potrebn® sa pok¼siŠ vygenerovaŠ 

pomocou (1) a (2) nov® atrib¼ty jedinca a proces overovania opakovaŠ. 

Proces overovania pr²pustnosti testovan®ho rieġenia (jedinca) znamen§ spoļ²taŠ stacion§rny 

stav pr¼diaceho re§lneho plynu potrubnĨm syst®mom pre dan® okrajov® podmienky a atrib¼ty 

jedinca (kompresn® pomery). Z pohŎadu vĨpoļtovej n§roļnosti zaber§ vĨpoļet stacion§rneho 

stavu najviac ļasu. Je zrejm®, ģe pre potreby praxe je d¹leģit§ nielen dostatoļn§ presnosŠ 

navrhovan®ho optimalizaļn®ho vĨpoļtu, ale aj ļo najkratġia doba vĨpoļtu. Preto ak samotnĨ 

jeden stacion§rny vĨpoļet uģ nie je moģn® viac urĨchliŠ, m§me v z§sade dve moģnosti, ako 

skr§tiŠ celkovĨ ļas n§ġho optimalizaļn®ho vĨpoļtu: 

- Paraleliz§cia: modern§ architekt¼ra dneġnĨch procesorov umoģŔuje s¼ļasnĨ beh 

viacerĨch vĨpoļtovĨch vl§kien. To je moģn® vyuģiŠ na to, aby sa vykon§valo s¼ļasne 

viacero stacion§rnych vĨpoļtov, ļ²m z²skame niekoŎkon§sobn® skr§tenie celkov®ho ļasu 

n§ġho optimalizaļn®ho vĨpoļtu. 
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- Optim§lne generovanie kandid§tov na rieġenie: na rozdiel od paraleliz§cie, kde sa 

snaģ²me v jednom ļase s¼ļasne vykonaŠ ļo najviac stacion§rnych vĨpoļtov, tu naopak sa 

snaģ²me upraviŠ algoritmus tak, aby sa vykonalo ļo najmenġ² potrebnĨ poļet stacion§rnych 

vĨpoļtov a tĨm zn²ģiŠ celkovĨ ļas n§ġho optimalizaļn®ho vĨpoļtu. Snaģ²me sa to 

dosiahnuŠ pomocou optim§lneho generovania kandid§tov na rieġenie a pomocou vĨberu 

optim§lnej reprezent§cie jedinca popul§cie. Nato aby sme mohli jednotliv® modifik§cie 

kvalitat²vne porovn§vaŠ, zaviedli sme parameter Ă¼speġnosŠñ. Je to percentu§lny podiel 

medzi ¼speġne generovanĨm potomkom, teda n§hodne generovanĨ potomok, ktorĨ 

definuje nejakĨ realizovateŎnĨ stacion§rny stav, poļas cel®ho vĨpoļtu ku vġetkĨm 

pokusom o vygenerovanie potomka za rovnakĨ ļas. Ako sme uģ na zaļiatku tejto kapitoly 

p²sali, jedinca budeme reprezentovaŠ bez rotaļnĨch uhlov, pretoģe pri numerickĨch testoch 

sa uk§zalo, ģe napriek oļak§vaniu, je ¼speġnosŠ generovania potomkov reprezentovanĨch 

vektorom, ktorĨ obsahuje aj rotaļn® uhly, len zhruba tretinov§ v porovnan² s jedincom 

reprezentovanĨm len dvojicou vektorov ●ȟⱭ. Pomocou parametra ¼speġnosti sme 
testovali viacero sp¹sobov generovania potomkov a ako najefekt²vnejġ² sa zatiaŎ ukazuje 

sp¹sob len s jednĨm rodiļom pop²sanĨ v tejto kapitole. V tejto oblasti ale st§le zost§va 

priestor na Ņalġ² vĨskum a testy.  

Pre vĨbere ļlenov novej popul§cie sme zostali pri sp¹sobe definovanom modifik§ciou (ɛ + 

ɚ)-ES, teda ģe o ¼ļasŠ v novej gener§cii spolu s¼Šaģia rodiļia spolu so vġetkĨmi novĨmi 

potomkami. SamotnĨ vĨber ļlenov novej popul§cie je realizovanĨ tak, ģe zo vġetkĨch 

jedincov, ktorĨ sa z¼ļastŔuj¼ vĨberu, sa vyberie pr§ve ɛ jedincov s najlepġou hodnotou 

¼ļelovej funkcie. 

Pre zlepġenie konvergenļnĨch vlastnost² algoritmu sme zaviedli niekoŎko modifik§ci². Prvou 

z nich je modifik§cia pravidla 1/5-vej ¼speġnosti, ktorĨm sme sledovali zlepġenie 

konvergenļnĨch vlastnost² ku koncu behu algoritmu. Je realizovanĨ tak, ģe na zaļiatku je 

potrebn® zadaŠ poļet gener§ci² m a koeficient π ‌ ρ. Potom kaģdĨch m gener§ci² 

kaģd®mu jedincovi popul§cie vyn§sob²me vġetky jeho smerodajn® odchĨlky parametrom ‌. 

Touto modifik§ciou sme sa snaģili zlepġiŠ prehŎad§vacie schopnosti algoritmu pri konci behu 

algoritmu, kedy uģ oļak§vame, ģe sa nach§dzame bl²zko hŎadan®ho glob§lneho extr®mu. 

Zmenġen²m smerodajnĨch odchĨlok tak n¼time algoritmus uģ len lok§lne prehŎad§vaŠ okolie 

do ktor®ho sa mu podarilo dokonvergovaŠ. 

Druhou modifik§ciou sme sa snaģili zmenġiŠ riziko predļasnej konvergencie, alebo inak 

povedan®, pok¼siŠ sa zabr§niŠ algoritmu, aby dokonvergoval len do lok§lneho extr®mu. 

Dosiahli sme to spojen²m princ²pov (ɛ + ɚ)-ES a (ɛ, ɚ)-ES modifik§ci² evoluļnĨch strat®gi². 

KaģdĨ jedinec v popul§cii z²skal Ņalġ² parameter, ktorĨ sme nazvali vek. Navyġe sme zaviedli 

riadiaci parameter algoritmu s n§zvom maxim§lny vek rodiļa. Samotn§ modifik§cia je 

realizovan§ nasledovne: kaģd®mu jedincovi poļiatoļnej popul§cie sa nastav² parameter veku 

na hodnotu, ktor¼ vyberieme pomocou rovnomern®ho rozdelenia pravdepodobnosti 

z intervalu 
Ü   é

ȟάὥὼὭάÜὰὲώ ὺὩὯ ὶέὨὭéὥ. RovnakĨm sp¹sobom prirad²me 

hodnotu parametra veku aj kaģd®mu novo vyprodukovan®mu potomkovi. Kaģd®mu jedincovi, 

ktorĨ sa stane s¼ļasŠou Ņalġej gener§cie sa zn²ģi vek o jeden. Rodiļom sa m¹ģe staŠ len ten 

ļlen popul§cie, ktor®ho vek je vªļġ² ako 0. Motiv§ciou bolo n§jsŠ vyv§ģenie medzi vĨhodami 

a nevĨhodami modifik§ci² (ɛ + ɚ)-ES a (ɛ, ɚ)-ES. Modifik§cia (ɛ + ɚ)-ES n§m zaruļuje 

prehŎad§vanie priestoru pr²pustnĨch rieġen² v okol², do toho ļasu, najlepġ²ch kandid§tov na 

rieġenie, ļo ale m¹ģe viesŠ ku konvergenci² do lok§lneho extr®mu. Naopak, (ɛ, ɚ)-ES 

modifik§cia n§m zruļ², ģe nov§ gener§cia bude obsahovaŠ vģdy novĨch jedincov, ļo by malo 



30 

 

(8) 

zvĨġiŠ prehŎad§vacie schopnosti algoritmu a z§roveŔ minimalizovaŠ moģnosŠ predļasnej 

konvergencie, ale za cenu pomalġej konvergencie. 

KeŅģe vo vġeobecnosti hodnotu ¼ļelovej funkcie nepozn§me, ako ukonļovaciu podmienku 

optimalizaļn®ho vĨpoļtu sme zvolili poļet gener§cii, alebo celkovĨ ļas vĨpoļtu, alebo obe 

podmienky s¼ļasne. Tieto parametre sa zad§vaj¼ na zaļiatku vĨpoļtu. Po splnen² zvolenej 

podmienky sa vyberie jedinec s najlepġou hodnotou ¼ļelovej funkcie, ktorĨ sa tĨm stane 

optim§lnym rieġen²m. 

3.3. -ÁØÉÍÜÌÎÙ ÐÒÉÅÔÏË 

DruhĨm typom ¼loh, ktorĨm sa v tejto pr§ci budeme venovaŠ, s¼ ¼lohy na maxim§lny 

prietok. KeŅģe sieŠ modelujeme ako orientovanĨ graf, pozrime sa, ak® n§stroje na rieġenie 

¼lohy na maxim§lny prietok n§m poskytuje te·ria grafov, a ļi je ich moģn® pouģiŠ aj v naġom 

pr²pade.  

SieŠou sa v te·rii grafov mysl² digraf, teda graf s orientovanĨmi hranami, priļom obsahuje 

dva vĨznamn® uzly. Zvykn¼ sa oznaļovaŠ s (z anglick®ho n§zvu source ï zdroj) a t (z 

anglick®ho term²nu target ï cieŎ), priļom s oznaļuje vstupnĨ uzol a t vĨstupnĨ uzol. Na 

kaģdej hrane siete je definovan® zobrazenie ήȡ╗ᴼ╡, ktor® kaģdej hrane prirad² hodnotu 
toku, priļom musia byŠ splnen® nasleduj¼ce vzŠahy (v elektrickĨch obvodoch zodpovedaj¼ 

prv®mu Kirkhoffovmu z§konu pre uzly): 

- π ήὬ ὧὬ, pre  ᶅ Ὤɴ ╗ a znamen§ to, ģe ģiaden tok hranou nem¹ģe prekroļiŠ 

hodnotu kapacity danej hrany, priļom kapacita hrany je definovan§ ako zobrazenie 

ὧȡ╗ᴼ╡, ktor® prirad² kaģdej hrane jej kapacitu, t.j. hodnotu maxim§lneho moģn®ho 
toku na tejto hrane.  

-  В ήὮ╗ɴ░
В ὗὰ╗ɴ░ , pre ᶅ Ὥɴ ╥Ⱦίȟὸ. To znamen§, ģe s¼ļet vġetkĨch tokov 

vstupuj¼cich do uzla sa mus² rovnaŠ s¼ļtu tokov z uzla vystupuj¼cich ļo vġak nemus² 

platiŠ pre vstupnĨ a vĨstupnĨ uzol. PripomeŔme, ģe symbolom ╗  oznaļujeme mnoģinu 

vġetkĨch hr§n, ktor® maj¼ poļiatok v uzle Ὥɴ ╥ a symbolom ╗  mnoģinu vġetkĨch hr§n, 

ktor® konļia v uzle Ὥɴ ╥. 

Hodnotu prietoku potom moģno definovaŠ ako s¼ļet: 

ὗ ήὭ

╗ɴ◄

ȟ 

teda ako s¼ļet vġetkĨch tokov na hran§ch, ktor® maj¼ svoj koniec vo vĨstupnom uzle t, alebo 

ὗ В ήὭȟ╗ɴ▼  

ļo znamen§ s¼ļet vġetkĨch tokov na hran§ch ktor® maj¼ svoj zaļiatok vo vstupnom uzle s. 

Obe tieto defin²cie by mali byŠ ekvivalentn®. Avġak ak si uvedom²me, ģe pr²pade 

plynovodnĨch sieti vªļġina pohonov kompresorov pouģ²va ako palivo pr§ve priamo Plyn, 

ktorĨ je sieŠou prepravovanĨ, ak by sme pri rieġen² ¼lohy na maxim§lny prietok pouģili 

defin²ciu toku sieŠou (9), maximalizovali by sme tĨm prietok sieŠou aj za cenu zvyġovania 

spotreby technick®ho plynu v kompresorovĨch staniciach. Aby sme sa tomuto probl®mu 

vyhli, budeme odteraz uvaģovaŠ defin²ciu toku sieŠou (8).    

(9) 
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(10) 

(11) 

(12) 

Potom ¼lohou n§jsŠ maxim§lny prietok sieŠou bude n§jsŠ tak® ὗ, ģe bude maxim§lne, 
priļom nebude prekroļen§ ģiadna z kapac²t hr§n. V te·rii grafov sa t§to ¼loha rieġi pomocou 

takzvanĨch rezov grafu [46]. Zadefinujme teda potrebn® pojmy: 

Nech ╧ ὢ᷾ὢ, priļom ὢ᷊ὢ ,ɲ je rozklad mnoģiny uzlov siete tak, ģe mnoģina ὢ 

obsahuje vstup s a neobsahuje vĨstup t. Potom rezom ὢȟὢ  nazveme mnoģinu vġetkĨch 

orientovanĨch hr§n, ktor® maj¼ poļiatok v ὢ a konļia v ὢ. Pod pojmom kapacita rezu 

budeme potom rozumieŠ s¼ļet kapac²t hr§n rezu. Teraz, keŅ m§me zadefinovan® vġetky 

potrebn® pojmy, m¹ģeme naformulovaŠ bez d¹kazu tvrdenie, ktor® je z§kladom viacerĨch 

optimalizaļnĨch met·d na hŎadanie maxim§lneho prietoku sieŠou. Je to v podstate 

zovġeobecnenie pojmu duality z line§rneho programovania a je ho moģn® odvodiŠ 

z Mengerovej vety a Kºnigovej-Egerv§ryho vety [22]. 

Veta: Hodnota maxim§lneho toku v sieti je rovn§ kapacite minim§lneho rezu. 

Pozn§mka: Pod minim§lnym rezom rozumieme takĨ rez, pre ktorĨ neexistuje rez s menġou kapacitou. 

Je zn§mych niekoŎko optimalizaļnĨch met·d na rieġenie takto definovan®ho probl®mu. Napr. 

met·dy line§rneho programovania, Fordov-Fulkersonov algoritmus [44], Edmondsov-

Karpovov algoritmus [45] a mnoho Ņalġ²ch. Okrem line§rneho programovania, ļo je 

samozrejme vġeobecnĨ pr²stup, s¼ jednotliv® algoritmy na rieġenie definovanej ¼lohy dobre 

zn§me a rozpracovan®. S¼ zn§me ich vĨhody a nevĨhody, vĨpoļtov® n§roļnosti aj 

konvergenļn® vlastnosti. 

Probl®mom vġak ost§va, ģe probl®m maxim§lneho prietoku plynovĨm potrubnĨm syst®mom 

sa l²ġi od grafovej defin²cie probl®mu maxim§lneho prietoku v niektorĨch z§kladnĨch 

princ²poch [28]. Po prv®, navyġe ku premennĨm toku na kaģdej hrane, ktorĨ tu reprezentuje 

prietok plynu hranou, m§me aj premenn® tlaku v kaģdom vrchole, ktor® s¼ vo vz§jomnom 

vzŠahu. Po druh®, popri ohraniļeniach maxim§lneho toku kaģdou hranou m§me eġte Ņalġie 

dva typy ohraniļen²: 

- Ohraniļenia v tvare neline§rnych rovnost² pre kaģdĨ potrubnĨ segment, ktor® 

reprezentuj¼ vzŠah medzi tlakmi na zaļiatku potrubia, na konci potrubia a prietokom tĨmto 

potrub²m. 

- Neline§rne nekonvexn® mnoģiny, ktor® reprezentuj¼ pr²pustn® pracovn® oblasti 
prietokov a tlakov vo vn¼tri kaģdej kompresorovej stanice. 

Aby sme vġetky potrebn® podmienky splnil, m¹ģeme rieġenie probl®mu maxim§lneho 

prietoku uvaģovaŠ v tvare ¼lohy matematick®ho programovania (3)ï(7). Priļom ¼ļelov¼ 

funkciu (3) nahrad²me sumou (8), ļ²m z²skame defin²ciu ¼lohy na maxim§lny prietok v tvare 

matematick®ho programovania: 

ÍÁØВ В ήὮ╗ɴ░╥ɴ  

kde ╥ ᶰ╥ je vo vġeobecnosti mnoģina vĨstupnĨch uzlov, cez ktor® chceme z²skaŠ 

maxim§lny prietok. Za podmienok: 

В ὗ╗ɴ░
В ὗ╗ɴ░ ὗȟ   ᶅὭɴ ╥ȟ 

ὖ ὥὖ Ļ ὦὗ ὗ ȟ   ᶅὴɴ ╟ȟ 
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(13) 

(14) 

ὖᶰὖ ȟὖ ȟ   ᶅὭɴ ╥ȟ 

ὗȟὖ ȟὖ Ļ ᶰὈ Ṓ╡ȟ   ᶅὯᶰ╚. 

Tento model uģ s²ce reġpektuje z§konitosti stacion§rne pr¼diaceho plynu, ale pri jeho rieġen² 

klasickĨmi pr²stupmi nar§ģame na rovnak® probl®my, ak® sme pop²sali v podkapitole 3.2 pri 

minimalizaļnĨch optimalizaļnĨch ¼loh§ch. Model (10)ï(14) navyġe m¹ģeme chcieŠ rozġ²riŠ 

o Ņalġie podmienky, ktor® by zohŎadnili ġpeci§lne poģiadavky na vĨstupn® uzly, cez ktor® 

budeme maximalizovaŠ prietok sieŠou. V praxi sa uk§zali ako d¹leģit® nasleduj¼ce ġtyri typy 

¼loh: 

Đloha ļ. 1: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadanĨ tlak.  Uvaģujme n vĨstupnĨch 

uzlov, cez ktor® budeme poģadovaŠ maxim§lny prietok. TĨchto n vĨstupnĨch uzlov bude 

maŠ pevne zadanĨ tlak po celĨ ļas vĨpoļtu. Ostatn® vĨstupn® uzly bud¼ maŠ pevne zadanĨ 

prietok. Đlohou je n§jsŠ tak® kompresn® pomery jednotlivĨch kompresorovĨch stan²c, aby 

bol prietok cez tieto uzly maxim§lny. 

 

Obr§zok ļ. 13. Đloha ļ. 1 

Đloha ļ. 2: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadanĨ tlak. Uvaģujme n vĨstupnĨch 

uzlov, cez ktor® budeme poģadovaŠ maxim§lny prietok. Ostatn® vĨstupn® uzly bud¼ maŠ 

pevne zadanĨ prietok. Đlohou je n§jsŠ tak® prietoky pre n uzlov, ktor® budeme 

optimalizovaŠ, a tak® kompresn® pomery jednotlivĨch kompresorovĨch stan²c, aby bol 

prietok cez tieto uzly maxim§lny. 

 

Obr§zok ļ. 14. Đloha ļ. 2. 

Pozn§mka: Pri implement§cii algoritmu pre rieġenie ¼lohy ļ. 2 sa uk§zalo omnoho efekt²vnejġie poļ²taŠ so 

zadanĨmi tlakmi pre uzly, cez ktor® uvaģujeme maxim§lny prietok ako so zadanĨmi prietokmi. Je to najmª 

z tĨchto dvoch d¹vodov: 

- Ak je moģn® nastaviŠ na vġetky vĨstupn® uzly, cez ktor® uvaģujeme maxim§lny prietok, najmenġ² 

pr²pustnĨ tlak, bude prietok tĨmito uzlami maxim§lny. 
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- Mnoģina tlakov, ktor® moģno nastaviŠ pre vġetky vĨstupn® uzly, cez ktor® uvaģujeme maxim§lny prietok, 
je ohraniļen§ mnoģina. Navyġe, tieto ohraniļenia s¼ dan® technologickĨmi obmedzeniami potrub² 

a dohodnutĨmi kontraktmi, ļiģe vopred dobre zn§me. 

 

 

Obr§zok ļ. 15. Đloha ļ. 4. 

 Đloha ļ. 3: Na vstupnom uzle do siete je pevne zadanĨ tlak. Uvaģujme n vĨstupnĨch 

uzlov, cez ktor® budeme poģadovaŠ maxim§lny prietok, priļom budeme poģadovaŠ, aby 

pomer medzi tĨmito prietokmi zodpovedal dopredu zadanĨm pomerom. Ostatn® vĨstupn® 

uzly bud¼ maŠ pevne zadanĨ prietok. Đlohou je n§jsŠ tak® prietoky pre n uzlov, ktor® 

budeme optimalizovaŠ, a tak® kompresn® pomery jednotlivĨch kompresorovĨch stan²c, aby 

bol prietok cez tieto uzly maxim§lny, priļom bud¼ dodrģan® vopred zadan® pomery medzi 

n§jdenĨmi prietokmi. 

 

Đloha ļ. 4: T§to ¼loha je zovġeobecnen²m ¼lohy ļ. 2 aj ļ. 3. Uvaģujeme tu viac ako jednu 

mnoģinu vĨstupnĨch uzlov, cez ktor® chceme maximalizovaŠ prietok sieŠou. Pomery 

medzi celkovĨmi prietokmi jednotlivĨch mnoģ²n vĨstupnĨch uzlov s¼ nez§visl®, ale 

pomery medzi prietokmi uzlov patriacich do tej istej mnoģiny je pevnĨ a vopred zn§my. 

3.4. )ÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÁ ÅÖÏÌÕéÎĻÃÈ ÓÔÒÁÔïÇÉþ ÐÒÅ ĭÌÏÈÙ ÎÁ ÍÁØÉÍÜÌÎÙ ÐÒÉÅÔÏË 

RobustnosŠ evoluļnĨch strat®gi² umoģnila pouģiŠ pre minimalizaļn® ¼lohy aj pre ¼lohy na 

maxim§lny prietok takmer identick¼ implement§ciu. Ako sme spomenuli v kapitole 2, staļ² 

uvaģovaŠ buŅ len maximaliz§ciu alebo len minimaliz§ciu pretoģe ÍÁØὪὼ ÍÉÎὪὼ . 

ńalġ²m d¹vodom pre moģnosŠ pouģiŠ jednu implement§ciu pre rieġenie viacerĨch ¼loh je 

fakt, ģe jedin® premenn® parametre v minimalizaļnĨch ¼loh§ch a v ¼lohe na maxim§lny 

prietok ļ. 1 s¼ kompresn® pomery. Rozdiel je teda len v tom, akĨ parameter prepravy, po 

spoļ²tan² stacion§rneho stavu, prirad²me kandid§tovi na rieġenie ako hodnotu ¼ļelovej funkcie 

(celkov§ spotreba energie, celkov§ spotreba plynu, celkov® n§klady, prietok). Ist® ¼pravy 

algoritmu si vyģaduj¼ ¼lohy na maxim§lny prietok ļ. 2ï4 a to preto, ģe pri tĨchto ¼loh§ch 

pribudli premenn® parametre v podobe tlakov alebo prietokov vo vĨstupnĨch uzloch, cez 

ktor® chceme hŎadaŠ maxim§lny prietok a pri ¼loh§ch ļ. 3 a ļ. 4 pribudli aj nov0 podmienky, 

ktor® d§vaj¼ do vzŠahu prietoky na optimalizovanĨch uzloch. Tieto odliġnosti implement§cie 

v porovnan² s tou, ktor§ je pop²san§ v podkapitole 3.2, spomenieme v nasleduj¼com texte. 

ªÐÒÁÖÙ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÅ ÐÒÅ ĭÌÏÈÕ éȢ φ 

V tejto ¼lohe vystupuj¼ ako premenn® parametre kompresn® pomery a prietoky v tĨch m 

vĨstupnĨch uzloch zo siete, ktorĨch s¼ļet chceme aby bol maxim§lny. Nech kompresnĨch 

pomerov je n. Najjednoduchġ²m rozġ²ren²m naġej implement§cie ES pre ¼lohu ļ. 2 by bolo 

jednoducho rozġ²riŠ vektor reprezentuj¼ci jedinca o tĨchto m novĨch parametrov a im 
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prisl¼chaj¼cich m smerodajnĨch odchĨlok. Avġak prietoky nie s¼ k tomuto ¼ļelu celkom 

vhodn®. Eġte pred spusten²m samotn®ho vĨpoļtu by sme totiģ potrebovali aspoŔ pribliģne 

vedieŠ veŎkosŠ oļak§van®ho prietoku, aby sme vedeli nastaviŠ poļiatoļn® hodnotu 

smerodajnĨch odchĨlok. Navyġe, je moģn® ģe hodnoty prietokov jednotlivĨmi vĨstupnĨmi 

uzlami jedincov  poļiatoļnej gener§cie, bud¼ tak odliġn®, ģe jedna spoloļn§ poļiatoļn§ 

hodnota smerodajnĨch odchĨlok by bola vyloģene nevhodn§. ńalġ²m nemenej d¹leģitĨm 

argumentom pre to, aby sme sa pok¼sili n§jsŠ in¼ cestu, ako reprezentovaŠ jedinca je to, ģe i 

keŅ s¼ hodnoty prietokov ohraniļen®, dopredu tieto ohraniļenia nepozn§me a tĨm sa znaļne 

sŠaģuje ¼loha n§jsŠ poļiatoļn¼ gener§ciu. Preto je vhodn® na reprezent§ciu jedinca pouģiŠ 

kompresn® pomery a tlaky. Z pohŎadu stacion§rneho vĨpoļtu je to jedno, pretoģe ak zad§me 

prietoky pre vĨstupne uzly, simul§cia tlaky dopoļ²ta. Ak zad§me tlaky, simul§cia dopoļ²ta 

prietoky. Navyġe, so zmenou typu premennĨch parametrov sme z²skali aj niekoŎko vĨhod: 

- Tlaky s¼ ohraniļen® a hodnoty tĨchto ohraniļen² dopredu pozn§me. 

- Rozsahy minim§lnych a maxim§lnych tlakov na vĨstupnĨch uzloch s¼ r§dovo zvyļajne 

rovnak® a preto je moģn® odhadn¼Š hodnotu ġtartovacej smerodajnej odchĨlky pre tlakov® 

premenn®. 

- Vieme, ģe maxim§lny prietok je dosiahnutĨ pri maxim§lnom tlakovom rozdiele. Preto je 

rozumn® pouģiŠ t¼to heuristiku v algoritme. Realizujeme ju tak, ģe na zaļiatku sa snaģ²me 

n§jsŠ nejakĨ realizovateŎnĨ stacion§rny stav priļom na vĨstupnĨch uzloch, cez ktor® 

chceme dosiahnuŠ maxim§lny prietok, s¼ nastaven§ tlaky s hodnotami minim§lnych 

pr²pustnĨch tlakov pre dan® uzly. Ak takĨ stacion§rny stav n§jdeme, naġli sme tĨm 

hŎadanĨ maxim§lny prietok. 

Jedinec v popul§ci² bude teda st§le reprezentovanĨ dvojicou vektorov re§lnych ļ²sel ●ȟⱭ, 

priļom, ak sieŠ obsahuje n kompresorovĨch stan²c, tak prvĨch n zloģiek vektora ● bude 

reprezentovaŠ kompresn® pomery na tĨchto kompresorovĨch staniciach. Ak poļet vĨstupnĨch 

uzlov, cez ktor® chceme maximalizovaŠ prietok je m, potom zvyġnĨch m zloģiek vektora ● 
bude reprezentovaŠ tlakov¼ okrajov¼ podmienku, teda m¹ģeme p²saŠ ●ȟⱭᶰ╡ . 

ªÐÒÁÖÙ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÅ ÐÒÅ ĭÌÏÈÕ éȢ χ 

V tejto ¼lohe vystupuj¼ ako premenn® parametre kompresn® pomery a prietoky vo 

vĨstupnĨch uzloch zo siete, ktorĨch s¼ļet chceme aby bol maxim§lny. Navyġe poģadujeme, 

aby tieto prietoky boli vģdy v pevnom, dopredu zn§mom vz§jomnom pomere. Postup 

z implement§cie pre ¼lohu ļ. 2 sa v tomto pr²pade ned§ pouģiŠ, pretoģe nevieme explicitne 

previesŠ pomery prietokov na pomery tlakov. 

 Ak predpoklad§me, tak ako v predch§dzaj¼com pr²pade, n kompresorovĨch stan²c a m 

vĨstupnĨch uzlov, cez ktor® budeme hŎadaŠ maxim§lny prietok, na reprezent§ciu jedinca 

budeme potrebovaŠ len 2(n+1) re§lnych ļ²sel a nie ako v predch§dzaj¼com pr²pade, kde ich 

bolo 2(n+m), priļom m > 1. VyplĨva to priamo z defin²cie ¼lohy. Ak je n§m dopredu zn§my 

pomer medzi pomermi prietokov vĨstupnĨch uzlov, ktor® chceme maximalizovaŠ, staļ² n§m 

vedieŠ celkovĨ prietok tĨmito uzlami a na z§klade zn§mych pomerov vieme Ŏahko dopoļ²taŠ 

potrebn® prietoky pre jednotliv® vĨstupn® uzly. Je zauj²mav®, ģe pri tejto ¼lohe je jednĨm 

z parametrov jedinca, ktorĨ sa bude poļas behu algoritmu vyv²jaŠ, priamo hodnota ¼ļelovej 

funkcie, ktor¼ chceme maximalizovaŠ. BohuģiaŎ, aj napriek tomu, mus²me vģdy eġte overiŠ, 

ļi danĨ jedinec reprezentuje nejakĨ stacion§rny stav, teda ļi je pr²pustnĨm rieġen²m.. 

Pozn§mka: Đloha ļ. 4 je zovġeobecnen²m ¼lohy ļ. 3, a to tak, ģe uvaģujeme viacero skup²n vĨstupnĨch uzlov 

v r§mci ktorĨch chceme dodrģaŠ dopredu zn§me zadan® pomery medzi prietokmi na tĨchto uzloch. Uvaģujme 
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teda n kompresorovĨch stan²c a m > 1 skup²n uzlov , ktor® obsahuj¼ ὰ , kde i = 1, 2, ..., m. Jedinca bude potom 

reprezentovaŠ vektor 2(n+m) re§lnych ļ²sel priļom, n ļ²sel reprezentuje kompresn® pomery, m ļ²sel celkov® 

prietoky na jednotlivĨch skupin§ch uzlov a m + n ļ²sel bude reprezentovaŠ smerodajn® odchĨlky pre jednotliv® 

parametre. Hodnotu ¼ļelovej funkcie z²skame jednoduchĨm spoļ²tan²m m prietokov jednotlivĨch skup²n.  

3.5. )ÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÁ ÅÖÏÌÕéÎĻÃÈ ÓÔÒÁÔïÇÉþ ÐÒÅ ÍÕÌÔÉËÒÉÔÅÒÉÜÌÎu ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÜÃÉu 

I keŅ nami prezentovan§ met·da pre rieġenie stacion§rnĨch optimalizaļnĨch ¼loh pri 

preprave plynu tranzitnĨmi plynovodmi je dosŠ robustn§ a vġeobecn§, jej pouģitie pre 

multikriteri§lne optimalizaļne probl®my (Ņalej len MOP) vyģaduje urļit® modifik§cie. Na 

¼rovni jedinca a jeho reprezent§cie nie s¼ potrebn® ģiadne modifik§cie. Ļo bude potrebn® 

upraviŠ je proces priraŅovania hodnoty ¼ļelovej funkcie a proces selekcie novĨch rodiļov, 

pretoģe z podstaty MOP nemus² byŠ kandid§t na rieġenie ohodnotenĨ jednĨm ļ²slom ale k-

rozmernĨm vektorom re§lnych ļ²siel. 

 

Pozn§me ([49]) viacero pr²stupov na rieġenie MOP pomocou populaļnĨch algoritmov. 

Zauj²mav® je, ģe aj napriek Rosenbergom naznaļen®mu potenci§lu evoluļnĨch 

optimalizaļnĨch techn²k pre rieġenie MOP v jeho dizertaļnej pr§ci z roku 1967 ([53]), zostala 

t§to oblasŠ nepreb§dan§ takmer 25 rokov. 

 

V princ²pe by sme mohli pr²stupy k rieġeniu MOP rozdeliŠ do dvoch tried 

 

- agregaļnĨ pr²stup 

- Paretov front 

 

AgregaļnĨ pr²stup je zaloģenĨ na v§ģenom s¼ļte jednotlivĨch zloģiek vektorovej ¼ļelovej 

funkcie █● teda definujeme nov¼ ¼ļelov¼ funkciu ako 

 

Ὂ● ύὪ●Ȣ 

VĨhodou je, ģe pri takomto pr²stupe, nie je potrebn® upravovaŠ pouģitĨ evoluļnĨ algoritmus. 

Tento pr²stup je vhodnĨ pre jednoduchġie MOP s len niekoŎkĨmi zloģkami ¼ļelovej funkcie 

█● a s konvexnou mnoģinou pr²pustnĨch rieġen². Probl®m m¹ģe byŠ n§jsŠ spr§vne hodnoty 

v§h ύ ak nem§me dostatoļn® vedomosti o podstate rieġenej ¼lohy. ńaleko vªļġ² probl®m 

nastane, ak je Paretov front konk§vny. V takom pr²pade bez ohŎadu na voŎby v§h ύ 

nedok§ģe takĨto pr²stup generovaŠ skutoļn® Pareto optim§lne rieġenia ([54]).   

 

V druhej triede pr²stupov na rieġenie MOP, ktor¼ sme nazvali Paretov front, je mnoģstvo 

modifik§ci² r¹znych druhov evoluļnĨch algoritmov tak, aby hŎadali aproxim§ciu Paretovho 

frontu. V tejto oblasti bolo publikovanĨch mnoho pr§c a existuje niekoŎko aplik§ci² v praxi 

([55]).  VĨsledky vĨskumu v tejto oblasti vġak ukazuj¼, ģe kŎ¼ļovĨmi prvkami pre 

dosiahnutie uspokojiv®ho vĨsledku je elitizmus a r¹znorodosŠ popul§cie. 

 
Pozn§mka: Pod pojmom elitizmus m§me na mysli princ²p, podŎa ktor®ho by sa na tvorbe novej popul§cie mali 

podieŎaŠ len najlepġ² jedinci v popul§cii. 

Preto sme aj my pri ¼prave n§ġho algoritmu pre rieġenie MOP mali tieto vĨsledky na zreteli. 

Z tretej kapitoly vieme, ģe v algoritme evoluļnĨch strat®gi² pre jednokriteri§lnu  optimaliz§ciu 
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zorad²me jedincov podŎa hodnoty ¼ļelovej funkcie a vyberieme ɛ najlepġ²ch jedincov, ktor² 

sa stan¼ novĨmi rodiļmi. V pr²pade MOP, za najlepġ²ch jedincov budeme braŠ 

nedominovanĨch jedincov vzhŎadom na vġetky doteraz vygenerovan® pr²pustn® rieġenia. 

Mnoģina vġetkĨch nedominovanĨch jedincov v aktu§lnej popul§cii jedincov bude tvoriŠ 

aproxim§ciu Paretovho frontu. Ak je poļet nedominovanĨch jedincov rovnĨ ɛ, pr§ve t²to 

nedominovan² jedinci bud¼ nov² rodiļia. Ļo ak ale nedominovanĨch jedincov z aproxim§cie 

Paretovho frontu je viac, alebo menej ako ɛ? Navrhli sme nasledovn® rieġenie s ohŎadom na 

vyġġie spom²nanĨ princ²p elitizmu a r¹znorodosti popul§cie. Probl®m sme rozdelili do dvoch 

kateg·ri² 

1. Pr²pad, keŅ jedincov Paretovho frontu je viac ako potrebnĨch rodiļov. 

2. Pr²pad, keŅ jedincov Paretovho frontu je menej ako potrebnĨch rodiļov. 

V prvom pr²pade, keŅ je jedincov z Paretovho frontu viac ako ɛ, myġlienkou je vybraŠ 

rodiļov tak, aby ļo najrovnomernejġie pokrĨvali aproxim§ciu Paretovho frontu. To znamen§, 

ģe pri vĨbere rodiļov vynech§me pr§ve tĨch nedominovanĨch jedincov, ktor² s¼ najbliģġie 

inĨm nedominovanĨm jedincom. Tohto cieŎa sme dosiahli nasledovne:  

Uvaģujme minimaliz§ciu dvoch ¼ļelovĨch funkci² Ὢ a Ὢ a nech aproxim§cia Paretovho 

frontu obsahuje n > ɛ jedincov. KaģdĨ jedinec z aproxim§cie Paretovho frontu m§ dve 

hodnoty ¼ļelovej funkcie Ὢ●░ a Ὢ●░, priļom plat², ģe Ὢ● Ὢ● ȣ Ὢ●▪  

a z§roveŔ Ὢ●▪ Ὢ●▪ ȣ Ὢ● . Pre kaģd®ho jedinca ●░ z aproxim§cie Paretovho 

frontu, s vĨnimkou jedincov ● a ●▪, zadefinujeme vzdialenosŠ ὶ▼ȟ░ od svojich dvoch susedov 

ako 

ὶ▼ȟ░ ἵἱἶ▓ ░ ȟ░ Ὢ●░ Ὢ●▓ Ὢ●░ Ὢ●▓ . 

Potom jedincov z aproxim§cie Paretovho frontu zorad²me podŎa hodnoty ὶ▼ a odstr§nime 

jedinca s najmenġou hodnotou ὶ▼. Tento proces opakujeme aģ pokĨm n§m nezostane 
potrebnĨch ɛ  jedincov, ktorĨ sa stan¼ spolu s jedincami ● a ●▪ rodiļmi v novej gener§cii. 

Vo vġeobecnosti ak vektorov§ funkcia █● obsahuje k zloģiek, hodnotu ὶ▼ urļ²me kaģd®mu 
nedominovan®mu jedincov ako euklidovsk¼ vzdialenosŠ od najbliģġieho nedominovan®ho 

jedinca v priestore vektorovej ¼ļelovej funkcie █●.  

V druhom pr²pade, keŅ je jedincov aproxim§cie Paretovho frontu menej ako ɛ, bolo 

myġlienkou vybraŠ chĨbaj¼cich jedincov tak, aby boli ļo najbliģġie k aproxim§cii Paretovho 

frontu. Toho sme dosiahli pomocou zavedenia vzdialenosti ὶ▬ od aproxim§cie Paretovho 

frontu. Znova uvaģujme minimaliz§ciu dvoch ¼ļelovĨch funkci² Ὢ a Ὢ, ale tentoraz Paretov 

front obsahuje n < ɛ jedincov a popul§cia obsahuje ɚ Ó ɛ potomkov. Pre kaģd®ho potomka ●▒
▬
, 

ktorĨ nie je s¼ļasŠou aproxim§cie Paretovho frontu, definujeme vzdialenosŠ ὶ▬ȟ▒ od Paretovho 

frontu  ako 

ὶ▬ȟ▒ ἵἱἶ░ ȟȟȣȟ▪ Ὢ ●▒
▬

Ὢ●░ Ὢ ●▒
▬

Ὢ●░ . 

Potom potomkov zorad²me podŎa hodnoty vzdialenosti od aproxim§cie Paretovho frontu 

a vyberieme ɛ ɀ n potomkov s najmenġou vzdialenosŠou od aproxim§cie Pareto frontu ktor² sa 
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s n jedincami Paretovho frontu stan¼ rodiļmi novej popul§cie jedincov. Znova, vo 

vġeobecnosti, ak vektorov§ funkcia █● obsahuje k zloģiek, hodnotu ὶ▬ urļ²me kaģd®mu 

nov®mu potomkovi popul§cie ako euklidovsk¼ vzdialenosŠ od najbliģġieho nedominovan®ho 

jedinca v priestore vektorovej ¼ļelovej funkcie █●.   

 

 

 



38 

 

4. .ÕÍÅÒÉÃËï ÖĻÓÌÅÄËÙ 

V tejto ļasti pop²ġeme numerick® testy a konvergenļn® vlastnosti evoluļnĨch strat®gi² na 

jednokriteri§lnych ¼loh§ch pop²sanĨch v tretej kapitole a na modeli tranzitn®ho potrubn®ho 

syst®mu, ktorĨ prech§dza Slovenskom. Z pohŎadu topol·gie je moģno tento prepravnĨ syst®m 

zaradiŠ medzi line§rne siete. 

Pomocou numerickĨch testov sa pok¼sime analyzovaŠ konvergenļn® vlastnosti 

implementovan®ho algoritmu vzhŎadom na riadiace parametre algoritmu, ktorĨ bol pop²sanĨ 

v tretej kapitole, a to na oboch typoch ¼loh ï ¼lohy na minimaliz§ciu energie (ceny, spotreby 

elektriny, spotreby plynu) a ¼lohy na n§jdenie maxim§lneho prietoku. 

 

Obr§zok ļ. 16. Topol·gia tranzitn®ho potrubn®ho syst®mu prech§dzaj¼ceho ¼zem²m Slovenskej 

republiky. 

Algoritmus a jeho modifik§cie boli naprogramovan® v programovacom jazyku C++ ako 

s¼ļasŠ softv®rovej aplik§cie MARTI Studio, ktor§ bola vyvinut§, a je aj v s¼ļasnosti rozv²jan§ 

na Matematickom ¼stave Slovenskej akad®mie vied. S¼ļasŠou aplik§cie MARTI Studio je aj 

stacion§rny simul§tor, ktorĨ n§ġ algoritmus pouģ²va ako z§kladnĨ n§stroj. Pomocou 

skriptovacieho jazyka, ktorĨ umoģŔuje uģ²vateŎovi programovo ovl§daŠ simulaļn® vĨpoļty, 

boli realizovan® vġetky numerick® testy. Z²skan® d§ta boli vyhodnoten® a spracovan® za 

pomoci programov Excel a Matlab. Vġetky vĨpoļty boli vykonan® na procesore Intel Core i7-

4771 CPU 3,5 GHz s pamªŠou 16 GB.  
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Obr§zok ļ. 17. Model tranzitnej prepravnej siete nach§dzaj¼cej sa na ¼zem² Slovenskej republiky v 

prostred² programu MARTI Studio. 

4.1. .ÕÍÅÒÉÃËÜ ÁÎÁÌĻÚÁ ÒÉÁÄÉÁÃÉÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÖ ÁÌÇÏÒÉÔÍÕ 

Nami implementovanĨ algoritmus evoluļnĨch strat®gi² m§ sedem z§kladnĨch riadiacich 

parametrov: poļet gener§ci², poļet rodiļov v kaģdej gener§cii, poļet potomkov v kaģdej 

gener§cii, maxim§lny vek kaģd®ho rodiļa/potomka, ġtartovacia hodnota sigmy pre premenn® 

reprezentuj¼ce kompresn® pomery, koeficient zmenġovania tĨchto sigiem a poļet gener§ci² po 

ktorĨch k zmenġeniu sigiem d¹jde. Pre ¼lohy na maxim§lny prietok ļ. 2, ļ. 3 a ¼loha ļ. 4 

pribudn¼ navyġe parametre pre poļiatoļn¼ hodnotu sigmy pre prietok, poļiatoļn§ hodnota 

sigmy pre tlak a odhad hodnoty maxim§lneho prietoku. 

4.1.1. (ċÁÄÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÜÌÎÅÊ ÓÐÏÔÒÅÂÙ ÅÎÅÒÇÉÅ ÐÒÅ ÐÅÖÎï ÐÒÅÐÒÁÖÎï ÐÏÄÍÉÅÎËÙ 

Prvou testovacou ¼lohou, ktor¼ tu budeme rieġiŠ, je ¼loha na minim§lnu spotrebu energie pre 

dan® pevn® prepravn® podmienky. Đlohou je teda n§jsŠ tak¼ konfigur§ciu siete, aby bola 

celkov§ spotreba energie v kompresorovĨch staniciach minim§lna. Okrajov® podmienky, 

ktor® reprezentuj¼ kontrahovan® tlaky a dohodnut® objemy prepravy, sme zvolili tak, aby 

modelovali re§lne podmienky, priļom sme vybrali tak®, aby bola sieŠ bl²zko svojich 

maxim§lnych prepravnĨch kapac²t. T¼to podmienku sme si zvolili preto, aby sme zaruļili, ģe 

vġetky kompresorov® stanice bud¼ zapojen® do prev§dzky. InĨmi slovami, ide n§m o to, aby 

dimenzia probl®mu mala maxim§lnu hodnotu. 

Pozn§mka: Pri menġ²ch mnoģstv§ch prepravovan®ho m®dia sa ukazuje, ģe nie vġetky kompresorov® stanice 

musia byŠ zapojen® do syst®mu. Pre slovensk¼ tranzitn¼ sieŠ to znamen§, ģe na poģadovan¼ kompresn¼ pr§cu 

staļ² jedna, nanajvĨġ dve kompresorov® stanice. Pri testovan² konvergenļnĨch vlastnost², obzvl§ġŠ pri sledovan² 

parametra dŌģky vĨpoļtu n§s vġak bud¼ zauj²maŠ aj tak® ¼lohy, ktor® reprezentuj¼ re§lne ¼lohy z praxe a s¼ 

dostatoļne zloģit®. 

Đloha na n§jdenie minim§lnej energie reprezentuje re§lnu ¼lohu z praxe a d§va n§m tak dobr¼ 

predstavu o zloģitosti probl®mov, pre ktor® bol n§ġ algoritmus vyvinutĨ. Na obr§zku ļ. 18 je 

zobrazenĨ rez ¼ļelovou funkciou. Je na Ŕom vidieŠ dva z§kladn® probl®my, s ktorĨmi si 

algoritmus mus² dok§zaŠ poradiŠ. V prvom rade je zrejm®, ģe ¼ļelov§ funkcia nie je hladk§ 

ani spojit§. Najvªļġ² probl®m, vġak sp¹sobuje fakt, ģe je veŎmi ¼zka. ĐzkosŠ mnoģiny 

pr²pustnĨch rieġen², sa najviac prejavuje pri tvorbe poļiatoļnej gener§cie. Algoritmus sa mus² 

len n§hodnĨm generovan²m atrib¼tov jedinca dok§zaŠ ĂtrafiŠñ do tejto ¼zkej oblasti, ļo m¹ģe 

byŠ probl®m. Preto je dobr® maŠ pre zaļiatok aspoŔ jedno pr²pustn® rieġenie, ktor® n§m 

pom¹ģe rozbehn¼Š prehŎad§vac² mechanizmus algoritmu. Ako efekt²vne vytvoriŠ poļiatoļn¼ 

popul§ciu, bude jednĨm z cieŎov naġej dizertaļnej pr§ce. 
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Obr§zok ļ. 18. Rez ¼ļelovej funkcie pre pevn® kompresn® pomery v kompresorovĨch staniciach KS 2 

a KS 4 (K 2 = 1,25, KS 4 = 1,25). 

R¹zne hodnoty parametrov sme vģdy otestovali na 100 nez§vislĨch pokusoch pri rovnakĨch 

poļiatoļnĨch podmienkach a ġtatisticky vyhodnotili. 

0ÏéÅÔ ÇÅÎÅÒÜÃÉþ 

PodŎa oļak§van² sa konvergenļn® vlastnosti algoritmu s rast¼cim poļtom gener§ci² zlepġuj¼, 

ale ļas vĨpoļtu sa predlģuje (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe A.1). Rozptyl dopoļ²tanĨch hodn¹t 

je od poļtu 50-tich gener§ci² pod ¼rovŔou 0,4 (obr§zok ļ. 19), ļo znaļ² rozdiel medzi 

dopoļ²tanĨmi hodnotami do 3 promile a z praktick®ho hŎadiska tak m§me dostatoļne presn® 

rieġenie. Pri poļte gener§ci² 50 je ļas vĨpoļtu v priemere kratġ² ako 3 min¼ty. Z numerickĨch 

testov sa ukazuje, ģe v z§vislosti od poļtu gener§ci² rastie priemern§ doba vĨpoļtu pribliģne 

line§rne ale rozptyl doby vĨpoļtu rastie pribliģne exponenci§lne. ĐspeġnosŠ generovania 

novĨch potomkov s poļtom gener§ci² jemne st¼pa, ale rovnako aj rozptyl tohto parametra. 

Ako vhodn§ hodnota parametra poļet gener§ci² sa tak ukazuje hodnota v rozmedz² 50ï100. 

Hodnoty parametra nad 100 gener§ci², n§m s²ce zmenġuj¼ rozptyl dopoļ²tanĨch hodn¹t, ale za 

moģn¼ cenu ne¼merne predŌģen®ho ļasu vĨpoļtu. 
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Obr§zok ļ. 19. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie vzhŎadom na poļet gener§ci². 

 

0ÏéÅÔ ÊÅÄÉÎÃÏÖ Ö ËÁĿÄÅÊ ÇÅÎÅÒÜÃÉþ 

 

Obr§zok ļ. 20. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od veŎkosti popul§cie. 

VeŎkosŠ popul§cie kaģdej gener§cie m§ podobnĨ vplyv na konvergenļn® vlastnosti algoritmu 

ako poļet gener§ci² (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe A.2). Dalo by sa povedaŠ, ļ²m viac jedincov 

v popul§ci², tĨm lepġie konvergenļn® vlastnosti a tĨm dlhġ² ļas vĨpoļtu. Uģ pri hodnot§ch 

parametrov pre poļet rodiļov 5 a poļet potomkov 10, je rozptyl dopoļ²tanĨch hodn¹t 

spotrebovanej energie menġi neģ 0,75, ļo znamen§ rozdiely dopoļ²tanĨch hodn¹t menġ²ch ako 
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jedno percento. ńalej z numerickĨch testov sa ukazuje vhodne voliŠ poļet potomkov aspoŔ 

dva kr§t vªļġ² ako poļet rodiļov. ĐspeġnosŠ generovania novĨch potomkov s rastom veŎkosti 

popul§cie pomaly rastie, ale samotn® zvyġovanie poļtu jedincov zvyġuje poļet potrebnĨch 

simul§ci² a tak celkovĨ ļas vĨpoļtu. Ukazuje sa tak, ģe vhodn® nastavenie parametrov je: 

poļet rodiļov = 5, poļet potomkov =10.  

-ÁØÉÍÜÌÎÙ ÖÅË ÒÏÄÉéÏÖ 

 

Obr§zok ļ. 21. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 

Numerick® testy uk§zali, ģe maxim§lny vek rodiļov (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe A.3) menġ² 

ako 5 vĨrazne zhorġuje konvergenļn® vlastnosti algoritmu (obr§zok ļ. 21). Naopak, 

maxim§lny vek vªļġ² ako 20 vĨrazne zvyġuje rozptyl pre hodnoty ļasovej n§roļnosti 

vĨpoļtov (obr§zok ļ. 22). Zo ġtatistick®ho hŎadiska nem§ hodnota parametra pre maxim§lny 

vek rodiļa vĨznamnĨ vplyv na ¼speġnosŠ generovania novĨch potomkov. Ak tieto vĨsledky 

zosumarizujeme, ako vhodn§ hodnota parametra pre maxim§lny vek rodiļa sa ukazuje 

hodnota 10. 
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Obr§zok ļ. 22. Rozptyly pre ļasy vĨpoļtov z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 

£ÔÁÒÔÏÖÁÃÉÁ ÓÉÇÍÁ 

 

Obr§zok ļ. 23. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od poļiatoļnej hodnoty parametra 

sigma. 

Pre hodnoty ġtartovacej sigmy, je nutn® braŠ do ¼vahy rozsah pr²pustnĨch hodn¹t parametrov 

jedinca. V naġom pr²pade sa daj¼ pr²pustn® hodnoty parametrov jedinca uzavrieŠ do intervalu 

re§lnych ļ²sel [1; 1,5], preto je zrejm®, ģe hodnoty ġtartovacej sigmy vªļġie ako 1 s¼ 

nezmyseln®. Pre hodnoty rozptylu dopoļ²tanej minim§lnej energie (obr§zok ļ. 23, s¼hrnn® 



44 

 

vĨsledky v pr²lohe A.4) sa ukazuje ako vhodn§ hodnota parametra sigma ļ²slo z intervalu 

[0,025;  0,5]. ļasov§ n§roļnosŠ, vzhŎadom na veŎkosŠ ġtartovacej sigmy, pomaly rastie 

priļom za hodnotou 0,1 zaļ²na r§sŠ prudko. S n§rastom hodnoty parametra ġtartovacia sigma, 

rastie aj rozptyl hodn¹t ļasovej n§roļnosti vĨpoļtu, priļom pre hodnotu ġtartovacej sigmy  

0,075 uģ m§ hodnotu takmer 8500 (obr§zok ļ. 24). S rast¼cou hodnotou ġtartovacej sigmy 

mierne kles§ ¼speġnosŠ generovania novĨch potomkov. Zosumarizovan²m tĨchto pozorovan² 

sa ako optim§lna hodnota pre ġtartovaciu sigmu jav² hodnota 0,05. 

 

Obr§zok ļ. 24. Rozptyly pre ļasy vĨpoļtov v z§vislosti od poļiatoļnej hodnoty parametra sigma. 

:ÍÅÎĤÏÖÁÎÉÅ ÓÉÇÉÅÍ 

Zo ġtatistick®ho hŎadiska maj¼ parametre pre riaden® zmenġovanie sigiem (s¼hrnn® vĨsledky 

v pr²lohe A.5) preuk§zateŎnĨ vplyv len na rozptyl dopoļ²tanĨch hodn¹t minim§lnej energie ï 

ļo bolo aj z§merom ich zavedenia do algoritmu (obr§zok ļ. 25). Z numerickĨch simul§ci² sa 

ukazuje ako optim§lna voŎba n§sobiŠ kaģd¼ sigmu koeficientom 0,95 kaģdĨch 10 gener§ci². 
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Obr§zok ļ. 25. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od sp¹sobu zmenġovania 

parametra sigma. 

4.1.2. -ÁØÉÍÜÌÎÙ ÐÒÉÅÔÏË 

Druhou ¼lohou, na ktorej budeme testovaŠ riadiace parametre n§ġho algoritmu bude, ¼loha na 

maxim§lny prietok, v kapitole ļ. 3 oznaļen§ ako ¼loha ļ. 1. Pre zopakovanie ï je to hŎadanie 

maxim§lneho prietoku cez vĨstupn® uzly, v ktorĨch poģadujeme pevnĨ, dopredu zadanĨ tlak. 

SieŠ sme zvolili znova line§rnu, priļom tentoraz budeme maŠ len dvojrozmernĨ probl®m ï 

teda pr§cu bud¼ konaŠ len dve kompresorov® stanice. PoļiatoļnĨ stav siete sme pre zmenu 

vybrali bl²zky optim§lnemu rieġeniu, aby sme mohli pozorovaŠ citlivosŠ algoritmu na 

jednotliv® riadiace parametre v situ§cii, keŅ potrebujeme uģ len jemne dokonvergovaŠ 

k optim§lnemu rieġeniu.  

Tvar ¼ļelovej funkcie m¹ģeme vidieŠ na obr§zku ļ. 26. Tentoraz je s²ce ¼ļelov§ funkcia st§le 

nes¼visl§, ale aspoŔ pokrĨva omnoho vªļġiu ļasŠ oblasti vymedzen¼ pr²pustnĨmi hodnotami 

parametrov jedinca. V tomto pr²pade to znamen§ oblasŠ definovan¼ kartezi§nskym s¼ļinom 

intervalov re§lnych ļ²sel [1; 1,45] Ĭ [1; 1,45]. 

R¹zne hodnoty parametrov sme, ako pri predch§dzaj¼cich testoch, vģdy otestovali na 100 

nez§vislĨch pokusoch pri rovnakĨch poļiatoļnĨch podmienkach a ġtatisticky vyhodnotili. 
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Obr§zok ļ. 26. Tvar ¼ļelovej funkcie pre ¼lohu na maxim§lny prietok. 

0ÏéÅÔ ÇÅÎÅÒÜÃÉþ 

Parameter poļtu gener§ci² m§ veŎmi podobn® vlastnosti ako pri predch§dzaj¼cej testovacej 

¼lohe (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe B.1). S rastom poļtu gener§ci² sa zlepġuj¼ konvergenļn® 

vlastnosti algoritmu (obr§zok 27) a predlģuje sa doba vĨpoļtu. 

 

Obr§zok 27. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tan®ho prietoku v z§vislosti od poļtu gener§ci². 
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Rozptyl dopoļ²tanĨch hodn¹t prietoku je uģ od poļtu 75 gener§ci² r§dovo 10
-4

 ļo znaļ² 

rozdiely v n§jdenom optim§lnom rieġen² menej ako desatina promile. Priemern® hodnoty 

¼speġnosti generovania novĨch potomkov s poļtom gener§ci² mierne rast¼, ale rozptyl pre 

tieto hodnoty vĨrazne kles§. 

0ÏéÅÔ ÊÅÄÉÎÃÏÖ Ö ËÁĿÄÅÊ ÇÅÎÅÒÜÃÉþ 

 

Obr§zok ļ.28. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tan®ho prietoku v z§vislosti od veŎkosti 

popul§cie. 

Parametre pre riadenie veŎkosti popul§cie (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe B.2) maj¼ takisto 

rovnakĨ vplyv na konvergenļn® vlastnosti algoritmu ako v predch§dzaj¼cej testovacej ¼lohe. 

Ukazuje sa (obr§zok  ļ. 28), ģe za kaģdĨch okolnosti je lepġie maŠ viac potomkov ako 

rodiļov, priļom za dostatoļne veŎk¼ popul§ciu je moģn® braŠ uģ 5 rodiļov a 10 potomkov. Je 

to aj preto, ģe pri rast¼cej veŎkosti popul§cie prudko zaļ²na r§sŠ ļas vĨpoļtu, priļom kvalita 

z²skan®ho rieġenia nerastie rovnako rĨchlo. ĐspeġnosŠ generovania novĨch potomkov 

s rastom veŎkosti popul§cie mierne rastie (obr§zok ļ. 29), priļom rozptyl tohto parametra 

kles§. 
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Obr§zok ļ. 29. Ġtatistick® parametre pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od 

veŎkosti popul§cie. 

-ÁØÉÍÜÌÎÙ ÖÅË ÒÏÄÉéÏÖ 

Pre parameter maxim§lneho veku rodiļov (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe B.3), sa tak ako aj 

v predch§dzaj¼cej testovacej ¼lohe ukazuje ako optim§lna hodnota ļ²slo 10. Na priemern® 

hodnoty dopoļ²tan®ho maxim§lneho prietoku nem§ vĨraznejġ² vplyv (obr§zok ļ 30). 

 

Obr§zok ļ.30. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tan®ho prietoku v z§vislosti od maxim§lneho 

veku rodiļov. 



49 

 

V testoch sa ale uk§zalo, ģe pri hodnote maxim§lneho veku rodiļov 10, sa vĨrazne zn²ģili 

hodnoty pre rozptyl hodn¹t celkov®ho ļasu vĨpoļtov, ale aj pre hodnoty rozptylu ¼speġnosti 

generovania novĨch potomkov. 

£ÔÁÒÔÏÖÁÃÉÁ ÓÉÇÍÁ 

Pri numerickĨch testoch parametra ġtartovacej sigmy sme uģ oļak§vali odliġn® vĨsledky 

s porovnan²m s ¼lohou na minim§lnu energiu. Naġe oļak§vanie bolo podloģen® ¼vahou, ģe ak 

m§me v poļiatoļnej popul§ci² rieġenie, ktor® je veŎmi bl²zke optim§lnemu rieġeniu, malo by 

byŠ pre algoritmus pri prehŎad§van² vĨhodnejġie robiŠ hneŅ od zaļiatku menġie kroky. 

Numerick® testy n§ġ predpoklad potvrdili (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe B.4). Na obr§zku ļ. 31 

sa d§ Ŏahko vidieŠ, ģe oproti ¼lohe na minim§lnu energiu, kde od hodnoty 0,025 zaļal interval 

vhodnĨch ġtartovac²ch sigiem, m§ v tomto pr²pade koniec vhodnĨch hodn¹t v ļ²sle 0,025. 

PodŎa naġich predpokladov s¼ v tomto pr²pade oveŎa vhodnejġie menġie hodnoty ġtartovacej 

sigmy. 

 

Obr§zok B4.8. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od poļiatoļnej 

hodnoty parametra sigma. 

Pre hodnotu rozptylu celkov®ho ļasu vĨpoļtov a rozptylu pre hodnoty ¼speġnosti generovania 

novĨch potomkov sa ako optim§lna hodnota uk§zala pr§ve hodnota 0,025. 

:ÍÅÎĤÏÖÁÎÉÅ ÓÉÇÉÅÍ 

Parametre pre riaden® zmenġovanie sigiem (s¼hrnn® vĨsledky v pr²lohe B.5) nemaj¼ zo 

ġtatistick®ho hŎadiska vĨraznejġ² vplyv na konvergenļn® vlastnosti. Zisten® rozdiely s¼ tak 

mal® (najmª hodnota rozptylu dopoļ²tanĨch hodn¹t pre maxim§lny prietok, obr§zok ļ. 32) ģe 

pri poļte 100 nez§vislĨch pokusov, nemoģno s takĨchto rozdielov ļokoŎvek vyvodzovaŠ.  
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Obr§zok ļ.32. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tan®ho prietoku v z§vislosti od sp¹sobu zmenġovania 

parametra sigma. 

4.2. .ÕÍÅÒÉÃËÜ ÁÎÁÌĻÚÁ ÍÕÌÔÉËÒÉÔÅÒÉÜÌÎÙÃÈ ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÁéÎĻÃÈ ĭÌÏÈȢ 

Len m§lo re§lnych optimalizaļnĨch ¼loh z praxe vedie na ¼lohy jednokriteri§lnej 

optimaliz§cie. Rovnako to plat² aj pre plyn§rensk¼ prax. Naopak, z§kladn§ ¼loha, ktor¼ 

riadenie prev§dzky tranzitn®ho plynovodu rieġi denne, vedie pr§ve na ¼lohu multikriteri§lnej 

optimaliz§cie. Đlohou je prepraviŠ dohodnut® denn® mnoģstvo plynu cez vĨstupn® uzly siete 

pri ļo najmenġej spotrebe energie a z§roveŔ zachovaŠ v potrubnom syst®me poģadovan® 

mnoģstvo akumul§cie ï celkov® mnoģstvo plynu v potrubnom syst®me. Navrhn¼Š tak® 

optim§lne rieġenie, ktor® nehŎad² na aktu§lnu akumul§ciu v potrubnej sieti, nie je re§lne ï 

mnoģstvo plynu nie je odkiaŎ skokovo navĨġiŠ, ani ho nie je vhodn® zo syst®mu vyp¼ġŠaŠ. 

Nami navrhovan¼ met·du sme numericky testovali pr§ve na tejto ¼lohe, navyġe znova na 

modeli  slovenskej tranzitnej siete v re§lnych prepravnĨch podmienkach.  

Poģadovan® prepravn® kapacity boli dosiahnut® vŅaka prietokovĨm okrajovĨm podmienkam 

na vĨstupnĨch uzloch siete. Poģadovan® mnoģstvo akumul§cie, v tomto pr²pade to bolo 

131784 ton plynu (re§lne mnoģstvo plynu v danej ġpecifickej situ§cii) a minimum spotreby 

energie uģ bolo potrebn® dosiahnuŠ pomocou optim§lneho nastavenia ġtyroch kompresnĨch 

stan²c. TypickĨ vĨsledok numerickĨch testov moģno vidieŠ na obr§zku ļ. 33. V prvĨch 

gener§ci§ch vĨpoļtu je odchĨlka od zadanej akumul§cie r§dovo v tis²ckach ton. OdchĨlka od 

zadanej akumul§cie vo vĨslednej aproxim§cia Paretovho frontu vġak na jednom konci m§ uģ 

len 6,555 tony a na opaļnom dokonca len 10,4 kg, ļo je v porovnan² z celkovou hmotou 

v potrubnom syst®me raz menej ako 0,005 percenta a v druhom pr²pade menej ako 0,000008 

percenta. Ako bolo povedan® v kapitole 3.5 budeme hŎadaŠ aproxim§ciu Paretovej mnoģiny, 

ktor§ vo vġeobecnosti obsahuje viac ako jeden prvok. Na to aby sme vybrali z tejto mnoģiny 

treba Ņalġie krit®rium, alebo voŎbu vykon§ expert, v naġom pr²pade dispeļer prev§dzky 

potrubn®ho syst®mu.  
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Obr§zok ļ. 33. Modr® body reprezentuj¼ koneļn¼ reprezent§ciu Paretovho frontu, siv® kr¼ģky reprezentuj¼ 

vġetky predch§dzaj¼ce aproxim§cie Paretovho frontu poļas optimalizaļn®ho vĨpoļtu. 

 

Obr§zok 34. KaģdĨ odtieŔ sivej reprezentuje in¼ z§vereļn¼ aproxim§ciu Paretovho frontu v deviatich 

nez§vislĨch pokusoch vyrieġiŠ t¼ ist¼ ¼lohu.  
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Na Ņalġom obr§zku (obr§zok ļ. 34) s¼ zobrazen® vĨsledn® aproxim§cie Paretovho frontu pri 

deviatich nez§vislĨch vĨpoļtoch za rovnakĨch podmienok. M¹ģeme na Ŕom vidieŠ, ģe 

v oblasti aproxim§cie Paretovho frontu s najmenġou odchĨlkou od zadanej akumul§cie sa 

naġej met·de podarilo ¼speġne dokonvergovaŠ k jednej, viditeŎne ostrej hranici. Na druhej 

strane v oblasti Paretovho frontu s minim§lnou spotrebou energie je hranica aproxim§cie 

Paretovho frontu dosŠ rozmazan§ ale st§le celkom zrejm§. Naopak, v strednej ļasti 

aproxim§cie  Paretovho frontu je rozmazan§, nezreteŎn§.  
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6. /ÂÒÜÚËÏÖÜ Á ÔÁÂÕċËÏÖÜ ÐÒþÌÏÈÁ 

Pr²loha obsahuje obr§zkov® a tabuŎkov® vĨstupy z numerickĨch testov pop²sanĨch v ġtvrtej 

kapitole. Je rozdelen§ na dve ļasti:  

ĻasŠ A ï obsahuje vĨsledky testov pre ¼lohu na minim§lnu energiu, ktor® s¼ 

pop²san®  v podkapitole 4.1.1.  

ĻasŠ B ï obsahuje vĨsledky testov pre ¼lohu na maxim§lny prietok, ktor® s¼ 

pop²san®    v podkapitole 4.1.2.  

Obe ļasti s¼ rozdelen® vģdy na 5 menġ²ch celkov, kde je kaģdĨ venovanĨ testom jedn®ho 

parametra, pripadne dvojice riadiacich parametrov, vģdy v rovnakom porad² (namiesto X 

treba dosadiŠ A alebo B):  

X.1 ï maxim§lny poļet gener§ci²,  

X.2 ï veŎkosŠ popul§cie, teda poļet rodiļov a poļet potomkov,  

X.3 ï maxim§lny vek rodiļov,  

X.4 ï poļiatoļn§ hodnota parametra „ a nakoniec  

X.5 ï riaden® zmenġovanie sigiem, teda koeficient zmenġovania sigiem ‌ 

a poļet  gener§ci² po  ktorĨch k tomuto zmenġovaniu d¹jde.  

KaģdĨ takĨto celok m§ rovnak¼ formu:  

Najsk¹r obsahuje s®riu grafov, z ktorĨch kaģdĨ pre dan® hodnoty riadiacich parametrov 

zobrazuje priebeh konvergencie kaģd®ho zo 100 nez§vislĨch pokusov. Pod pojmom priebeh 

konvergencie m§me na mysli lomen¼ ļiaru, ktor§ sp§ja najlepġie hodnoty ¼ļelovej funkcie 

v kaģdej gener§cii. 

Po grafoch nasleduj¼ tabuŎky so ġtatistickĨm vyhodnoten²m konvergenļnĨch vlastnost². 

Kaģd§ tabuŎka je zostaven§ z ¼dajov z²skanĨch z uģ vykonanĨch pokusov za rovnakĨch 

podmienok a s rovnakĨmi hodnotami riadiacich parametrov. Sledovali sme tri z§kladn® 

parametre, a to: dopoļ²tan¼ hodnotu ¼ļelovej funkcie, celkovĨ ļas vĨpoļtu a ¼speġnosŠ 

generovania novĨch potomkov.  

Popri tejto trojici sme analyzovali aj ġtatistick® vlastnosti dopoļ²tanĨch hodn¹t parametrov 

jedinca. Pre kaģdĨ sledovanĨ parameter n§s zauj²mala: maxim§lna a minim§lna hodnota, 

stredn§ hodnota, medi§n, smerodajn§ odchĨlka a rozptyl.  

Po s®rii tabuliek nasleduje z§vereļn§ skupina grafov. Vģdy sa sklad§ z troch dvoj²c obr§zkov 

a vģdy v porad² dva obr§zky pre ¼ļelov¼ funkciu, dva pre ļas vĨpoļtu a dva pre ¼speġnosŠ 

generovania novĨch potomkov. PrvĨ z kaģdej dvojice obr§zkov zobrazuje hodnoty maxima, 

minima, strednej hodnoty a medi§nu pre jeden z trojice z§kladnĨch sledovanĨch parametrov 

v z§vislosti od zmeny sledovan®ho riadiaceho parametra algoritmu. DruhĨ obr§zok potom 

zobrazuje hodnotu rozptylu jedn®ho z trojice parametrov v z§vislosti od hodn¹t sledovan®ho 

riadiaceho parametra algoritmu. 
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!Ȣ ªÌÏÈÁ ÎÁ ÍÉÎÉÍÜÌÎÕ ÅÎÅÒÇÉÕ 

!ρȢ 0ÏéÅÔ ÇÅÎÅÒÜÃÉþ 

 
Obr§zok A1.1. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 5, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 5, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 5 gener§ci². 

 

 

 
Obr§zok A1.2. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 10, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 10, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 10 gener§ci². 
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Obr§zok A1.ġ. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 25, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 25, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 25 gener§ci². 

 
Obr§zok A1.4. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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Obr§zok A1.5. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 
Obr§zok A1.6. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 100, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 100, ġtartovacia sigma 

ï 0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 100 gener§ci². 
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Obr§zok A1.7. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 150, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 150, ġtartovacia sigma 

ï 0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 150 gener§ci². 

 

 
 

TabuŎka A1.1. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 5, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 5, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 5 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A1.2. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 10, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 10, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 10 gener§ci². 

 

 

 
 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1040,2948 1,439511 1,3001663 1,1447518 1,439511 31,52607 4,1243931

aŜŘƛłƴ 1039,87 1,44 1,30076 1,144375 1,44 30,7655 3,94973

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ6,411234376 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1035,0711 1,4398479 1,3049045 1,1499603 1,4398479 45,79634 6,2020627

aŜŘƛłƴ 1033,765 1,44 1,306705 1,150125 1,44 44,617 5,82154

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ5,425820032 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1030,904 1,4399861 1,3071341 1,1533144 1,4399861 83,81593 9,6982287

aŜŘƛłƴ 1030,635 1,44 1,30745 1,155635 1,44 80,3825 9,274465

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ1,622409979 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



61 

 

TabuŎka A1.3. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 25, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 25, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 25 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A1.4. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 
 

TabuŎka A1.5. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A1.6. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 100, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 100, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 100 gener§ci². 

 

 

 

 
 

TabuŎka A1.7. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 150, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 150, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 150 gener§ci². 

 

 

Energia [MW]KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,5707 1,44 1,3066931 1,1577995 1,44 140,90358 12,7488523

aŜŘƛłƴ 1029,365 1,44 1,30627 1,15812 1,44 130,797 12,305

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,607415879 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,3577 1,4399991 1,3069472 1,158703 1,4399991 199,6525 14,2365858

aŜŘƛłƴ 1029,215 1,44 1,30666 1,15806 1,44 179,0465 14,4711

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,470252146 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,2199 1,4399971 1,3069794 1,1589019 1,4399971 251,5556 15,6877035

aŜŘƛłƴ 1029,16 1,44 1,30661 1,15784 1,44 234,703 15,4856

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,224456673 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,1087 1,4399983 1,3072573 1,159778 1,4399983 375,3711 16,9899994

aŜŘƛłƴ 1029,075 1,44 1,306695 1,15837 1,44 320,976 17,12065

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,121128157 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
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Obr§zok A1.8. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od poļtu gener§ci². 

 

 

 

 

 

 

 
Obr§zok A1.10. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie vzhŎadom na poļet gener§ci². 
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Obr§zok A1.11. Ġtatistick® parametre pre ļasy vĨpoļtov v z§vislosti od poļtu gener§ci². 

 

 

 

 

 
Obr§zok A1.13. Rozptyly pre ļasy vĨpoļtov v z§vislosti od poļtu gener§ci². 
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Obr§zok A1.14. Ġtatistick® parametre pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od poļtu 

gener§ci². 

 

 

 

 

 

 
Obr§zok A1.16.Rozptyly pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od poļtu gener§ci². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

!ςȢ 0ÏéÅÔ éÌÅÎÏÖ Ö ËÁĿÄÅÊ ÇÅÎÅÒÜÃÉi 

 

 
Obr§zok A2.1. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 1, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A2.2. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 2, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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Obr§zok A2.3. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 5, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A2.4. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 2, poļet potomkov ï 2, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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Obr§zok A2.5. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 2, poļet potomkov ï 4, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A2.6. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 5, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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Obr§zok A2.7. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A2.8. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 20, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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Obr§zok A2.9. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 10, poļet potomkov ï 20, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A2.10. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 10, poļet potomkov ï 50, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 
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TabuŎka A2.1. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 1, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A2.2. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 2, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 
 

TabuŎka A2.3. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 1, poļet potomkov ï 5, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A2.4. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 2, poļet potomkov ï 2, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1042,399 1,4388594 1,2976994 1,147892 1,4388594 41,69426 10,9694215

aŜŘƛłƴ 1037,595 1,44 1,30051 1,14931 1,44 33,6795 10,1392

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ14,78444135 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1037,8503 1,4398375 1,3018007 1,150503 1,4398375 65,92561 10,93676963

aŜŘƛłƴ 1032,61 1,44 1,306425 1,15249 1,44 60,6645 9,39132397

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ14,72094676 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1031,1774 1,439966 1,3059097 1,1554554 1,439966 130,82172 10,25413509

aŜŘƛłƴ 1030,09 1,44 1,305865 1,156415 1,44 106,5705 8,896245796

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ5,801962681 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1035,046 1,4398375 1,3037853 1,1471032 1,4398375 67,15231 8,705327853

aŜŘƛłƴ 1032,805 1,44 1,30522 1,149405 1,44 56,9925 8,033870806

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ7,631719559 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1032,4172 1,4399842 1,3056269 1,1524503 1,4399842 103,94526 9,866496

aŜŘƛłƴ 1030,67 1,44 1,30649 1,154255 1,44 91,1325 9,113465

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ7,453261923 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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TabuŎka A2.5. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 2, poļet potomkov ï 4, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A2.6. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 5, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 
 

TabuŎka A2.7. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A2.8. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 20, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A2.9. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 10, poļet potomkov ï 20, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1030,5933 1,4399819 1,305952 1,1552949 1,4399819 84,81938 10,1697137

aŜŘƛłƴ 1030,195 1,44 1,306265 1,156325 1,44 81,7735 9,705205

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ1,751945559 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,6126 1,4399941 1,3071334 1,1578596 1,4399941 143,9686 12,7055062

aŜŘƛłƴ 1029,445 1,44 1,306685 1,157465 1,44 130,453 12,48

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,862292716 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,206 1,44 1,3065438 1,1590175 1,44 222,515101 14,56217374

aŜŘƛłƴ 1029,17 1,44 1,30584 1,15802 1,44 207,625 14,6288

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,157287615 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,312 1,4399979 1,3069074 1,158344 1,4399979 206,5752 13,7465287

aŜŘƛłƴ 1029,205 1,44 1,30643 1,15751 1,44 200,664 13,4969

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,350142828 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
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TabuŎka A2.10. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 50, poļet rodiļov ï 10, poļet potomkov ï 50, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
Obr§zok A2.11. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od veŎkosti popul§cie. 

 

 

 

 

 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

Minimum 1028,98 1,44 1,30336 1,15459 1,44 285,281 9,81343

Maximum 1029,32 1,44 1,3134 1,16705 1,44 663,484 23,9481

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,0608 1,44 1,3072103 1,1600055 1,44 391,89008 17,0115367

aŜŘƛłƴ 1029,04 1,44 1,306305 1,15818 1,44 370,258 17,577

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,061818895 1,33898E-15 0,002408316 0,003631945 1,33898E-15 76,69383219 2,864567824

Rozptyl 0,003821576 1,79287E-30 5,79999E-06 1,3191E-05 1,79287E-30 5881,943897 8,205748819
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Obr§zok A2.13. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie vzhŎadom na veŎkosŠ popul§cie. 

 

 

 

 
Obr§zok A2.14. Ġtatistick® parametre pre ļasy vĨpoļtov v z§vislosti od veŎkosti popul§cie. 
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Obr§zok A2.16. Rozptyly  pre ļasy vĨpoļtov v z§vislosti od veŎkosti popul§cie. 

 

 

 

 
Obr§zok A2.17. Ġtatistick® parametre pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od veŎkosti 

popul§cie. 
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Obr§zok A2.19. Rozptyly pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od veŎkosti popul§cie. 

 

 

!σȢ 6ÅË ÒÏÄÉéÏÖ 

 

 

 
Obr§zok A3.1. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 2, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A3.2. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 5, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A3.3. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 10, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A3.4. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 20, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 

 

 
Obr§zok A3.5. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 30, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A3.6. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 

 

 
 

TabuŎka A3.1. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 2, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 
 

TabuŎka A3.2. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 5, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,9737 1,4399887 1,3066032 1,1544002 1,4399887 145,24938 18,5938842

aŜŘƛłƴ 1029,355 1,44 1,30682 1,156225 1,44 136,492 18,81165

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ1,675845425 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,4923 1,4399962 1,3065093 1,1567493 1,4399962 161,83647 16,9088117

aŜŘƛłƴ 1029,245 1,44 1,305895 1,15745 1,44 154,375 16,75915

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,597722707 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
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TabuŎka A3.3. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 10, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A3.4. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 20, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A3.5. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 30, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A3.6. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 50, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 
 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,3234 1,4399874 1,3070727 1,157801 1,4399874 167,56465 16,501365

aŜŘƛłƴ 1029,185 1,44 1,30665 1,157675 1,44 163,179 16,24325

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,460454804 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,2864 1,4399984 1,3066669 1,1589789 1,4399984 186,78281 15,1005864

aŜŘƛłƴ 1029,2 1,44 1,30635 1,158155 1,44 172,6245 14,9475

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,312004014 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,3354 1,44 1,3075991 1,1587476 1,44 205,2484 13,897167

aŜŘƛłƴ 1029,22 1,44 1,30759 1,158505 1,44 192,25 14,17025

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,38507095 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,3456 1,4399993 1,3068879 1,158743 1,4399993 197,42956 14,2911765

aŜŘƛłƴ 1029,285 1,44 1,30663 1,158385 1,44 183,7345 14,29795

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,323026471 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1029,3577 1,4399991 1,3069472 1,158703 1,4399991 199,6525 14,2365858

aŜŘƛłƴ 1029,215 1,44 1,30666 1,15806 1,44 179,0465 14,4711

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ0,470252146 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
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TabuŎka A3.7. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 0.05, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

 

 
Obr§zok A3.7. Ġtatistick® parametre pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 

 

 

 

 

 
Obr§zok A3.9. Rozptyly pre hodnoty dopoļ²tanej energie v z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 
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Obr§zok A3.10. Ġtatistick® parametre pre ļasy vĨpoļtov z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 

 

 

 

 

 
Obr§zok A3.12. Rozptyly pre ļasy vĨpoļtov z§vislosti od maxim§lneho veku rodiļov. 
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Obr§zok A2.13. Ġtatistick® parametre pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od maxim§lneho 

veku rodiļov. 

 

 

 

 

 
Obr§zok A2.15. Rozptyly pre ¼speġnosti generovania novĨch potomkov v z§vislosti od maxim§lneho veku 

rodiļov. 
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!τȢ 0ÏéÉÁÔÏéÎÜ ÈÏÄÎÏÔÁ parametra sigma  

 

 
Obr§zok A4.1. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.005, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 
Obr§zok A4.2. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.01, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A4.3. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.025, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 
Obr§zok A4.4. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.05, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A4.5. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.075, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 
Obr§zok A4.6. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.1, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 
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Obr§zok A4.7. Priebeh konvergencie 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: 

Poļet gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 

0.5, koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 75 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A4.1. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 0.005, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 
 

TabuŎka A4.2. Ġtatistick® vlastnosti 100 nez§vislĨch optimalizaļnĨch vĨpoļtov s riadiacimi parametrami: Poļet 

gener§ci² ï 75, poļet rodiļov ï 5, poļet potomkov ï 10, maxim§lny vek rodiļov ï 75, ġtartovacia sigma ï 0.01, 

koeficient pre zmenġovanie sigiem ï 1, zmenġovanie sigiem kaģdĨch ï 50 gener§ci². 

 

 

 

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1031,8164 1,439992 1,3053922 1,1507057 1,439992 108,14722 24,450177

aŜŘƛłƴ 1029,76 1,44 1,306425 1,153495 1,44 106,6795 24,48055

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ6,442614991 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

Energia [MW] KS 1 KS 2 KS 3 KS 4 2ŀǎ ώǎϐ̈ ǎǇŜǑƴƻǎǙ ώ҈ϐ

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

{ǘǊŜŘƴł ƘƻŘƴƻǘŀ1030,9473 1,439976 1,3056843 1,1543548 1,439976 127,1999 22,2666071

aŜŘƛłƴ 1029,425 1,44 1,30613 1,155425 1,44 119,344 21,8269

{ƳŜǊƻŘŀƧƴł ƻŘŎƘȇƭƪŀ6,037685331 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










































































































