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UVOoD

Z velkého mnozstva prvkov vplyvajicich na vynosy pol'nohospodarskych plodin, je
voda zakladnym biologickym cinitelom (Casto najddlezitejSim). Nedostatok vodnej zasoby v
pdde hudobnej na vlahu, je pre rastlinstvo nebezpecny z mnohych pricin.

Zavlahové siete sa optimalizovali priblizne, od zaciatku 70-tych rokov nakol'ko su
navrhované prevazne ako vetvové a optimalizacia vetvovych sieti bola vtomto Case
prakticky vyrieSenym problémom. Optimalizacia okruhovych zavlahovych systémov je
komplexny problém a aj napriek tomu ze bolo vykonaného mnoho vyskumu v tejto oblasti,
bolo vyvinutych nespocetne vela metdd na minimalizaciu ceny siete s vyuzitim réznych
technik nie je stale vyvinutd metoda ktord by komplexne uspokojila vSetky poziadavky na
siet’ a zaroven by bola efektivna. Tento problém nebol doposial’ vyrieseny. Mnoho prac sa
zaoberalo posudenim ucinnosti tychto metéd na malych a strednych testovacich siet'ach
uvadzanych v literatare. AvSak pri vacsich systémoch st vysledky podavané jednotlivymi
metédami zna¢ne rozdielne. Medzi inym boli rozvijané metddy pre rieSenie rozsiahlych
sieti ~ zdokonalovanim  algoritmov  linearneho  programovania  a dynamického
programovania (DP). Di Santo, A., aPetrillo (1980) preukézali, ze sustava rieSena
pouzitim LP a DP vedie k tomu istému optimalnemu rieSeniu. Priamo problematike
navrhu zavlahovych ststav bola venovana praca Labyeho (Labye 1981), ktory vyvinul
odlisny graficky pristup, neskor prevedeny do algoritmickej podoby, riesiteI'nej pomocou
vypoctovej techniky. Tuto metédu odporuca FAO (Food and Agricultural Organization of
the United States) a ponuka k nej prislusnii metodiku a software ako Public Domain
(Lamaddalena, Sagardoy, 2000). Vysledky, ktoré ziskal Ait Kadi (1986) pre sustavy
rieSené pomocou LP a Labyeho tzv. iteraénej nekontinudlnej metddy boli velmi podobné.
Cisty (2001) riesil optimalny navrh velkej zavlahovej sustavy zpriehrady Zit Emba
v Alzirsku (6575 ha), ktora v predchadzajicom stupni projektovej dokumentacie riesila aj
francuzska organizdcia CEDEX pomocou Labyeho metdédy. Porovnanie francuzskych
vypo¢tov s LP potvrdili tézu o podobnosti vysledkov medzi LP a Labyeho metodou,
pravda s tym, Zze Labyeho metoda ako pdvodne grafickd metdda mé niektoré zvlastnosti,
ktoré spdsobuju jej nizSiu efektivnost’ a pohodlnost’ prace pri jej pouziti oproti LP.
V poslednej dobe stoji za zmienku metodda ktort predstavili M. Spiliotis and G. Tsakiris
(2007), tato je =zalozend na interaktivnom fuzzy celoCiselnom programovani.



Deterministické algoritmy linedrneho alebo nelinearneho programovania poskytuji cennti
sluzbu pri optimalizacii niektorych problémov spojenych s rekonstrukciou zavlahovych
rarovych sieti. Umoznuju najst’ presné rieSenie ekonomickej optimalizacie (globalne
minimum) pre vetvové sustavy alebo sustavy s malym poctom okruhov Korsuni (1999) a
Korsun, S., Spitz, P.,(2007) kedy autori predstavili model WNOM zalozeny na metode
zmieSaného diskrétneho programovania atento testovali na jednej existujucej starSej
vodovodnej sustave ktora obsahuje tri okruhy. Pri komplexnych ulohéach, aké sa vyskytuji
v praxi, vSak pri zostavovani matematickych modelov tohto typu nardaZzame na vel'mi
zlozité, prakticky t'azko riesitelné ulohy.

Na problém optimalizacie okruhovych sieti boli v poslednych dvadsiatich rokoch
uspesne aplikované moderné heuristické metddy. Heuristické metody (Glover et al. 1993)
moézu byt definované ako jednoduché procedury ktoré poskytuju prijatelné, ale nie
nevyhnutne optimalne riesenie komplexného problému rychlou ajednoduchou cestou.
Jednou z najsl'ubnejSich a asi aj najcastejSie pouZivanou metddou su Genetické Algoritmy
(GA) Goldberg (1989), ktoré st zalozené na pravidlach prirodzenej evolucie a selekcie.
MozZnosti GA nie su limitované poctom okruhov, znalostou o umiestneni okruhov
(prepojovacich usekov) a umoznuju optimalizovat’ aj vSetky d’alSie parametre distribu¢nej
sustavy rozvodu vody, ktoré je mozné zahrnit' do rdmca simula¢ného vypoctu. Pri urcitej
skisenosti metdda umoznuje najst’ rieSenia dostatocne blizke globalnemu minimu,
postacujuce z hl'adiska praktickych uloh. V pripade zavlahovych stavieb nachddzaja tieto
heuristické metddy uplatnenie nie len pri navrhu, pripadne rekonstrukcii distribu¢nych
sustav ale aj pri mnohych dalSich ulohdch ako napriklad optimalizacii prevadzky
zavlahovych cerpacich stanic. Moradi-Jalal M. at al (2004) predstavili vlastny model
zoberajuci sa touto problematikou. Tento bol zaloZeny na genetickych algoritmoch a tiez
autori Haddad, O.B. et. al (2007), ktori publikovali metdodu zalozenii na optimalizacii
pomocou roja Castic, konkrétne metédy umelého roja v¢iel, v pripade ktorej bola pouzita
dynamicka penalizatna funkcia. Dalej boli predstavené modeli ktorych ciefom bola
optimalizdcia rozdelenia zavlahove] vody (Wardlaw R., Bhaktikul K., 2004)
a optimalizacia rozdelenia zavlahovej vody v zavlahovych kanaloch, na ¢o pouzili autori
Monem M.J. a Namdarian R. (2005) algoritmus simulovaného zihania. Elferchichi, A. et
al., (2008) publikovali model urceny na optimalizaciu prevadzky zavlahovej ststavy
s viacerymi nadrzami. Tento model aplikovali na realnu zévlahovu ststavu (Foggia,
Taliansko) pozostdvajucu z piatich nadrzi. V tomto modely boli pouzité genetické
algoritmy.

METODY a VYSLEDKY

Tato komparacia je zaloZend na poznani globalneho optima (optimélneho rieSenia) daného
optimalizacného problému. Vychadzame pritom z dvoch predpokladov:

Prvym je Ze v pripade DSRV je mozné zatial spolahlivo stanovit globalne optimum
(deterministickymi metddami) iba u vetvovych sustav (typickd konfiguracia zavlahovych
sustav), a to za pomoci linedrneho programovania.

Druhy predpoklad je zaloZeny na poznani Ze pri aplikacii heuristickych algoritmov pri
optimalizacii DSRV nehra typ sustavy rolu, teda Ze tieto algoritmy optimalizuju rovnako
dobre ako vetvové tak aj okruhové sustavy.

Z uvedenych dbévodov je efektivnost (odchylka od globdlneho optima)
heuristického algoritmu rovnakd pre vetvové aj okruhové sustavy, takze porovnavacie
vypocty staci vykonat’ pre vetvovu siet, pri ktorej je globalne optimum znéme. Preto bola
zvolena vetvova sustava, ktord bude blizSie popisana v d’alSom texte. Hlavnym cielom
bolo poukdzat na odchylku tychto metdod od globalneho optima rovnako ako aj
pravdepodobnost’ s akou su tieto metddy schopné nachadzat’ rieSenia v relativnej blizkosti



priestoru optimalneho rieSenia. Vysledky ziskané touto komparéaciou bude nasledne mozné
extrapolovat’ pre ur¢enie odchylky vysledkov pri optimalizécii okruhovych ststav.

Boli zvolené tri rozdielne heuristické metody ato genetické algoritmy, harmonické
prehl'adévanie a optimalizacia pomocou roja ¢astic. Kazdy z tychto algoritmov predstavuje
osobitni podskupinu heuristickych metéd z vlastnym pristupom k rieSeniu daného
problému. VSetky tri algoritmy boli testované vo svojej zdkladnej forme. Na vypocet
referenéného optimalneho néavrhu (globalneho optima) bol pouzity software SCIP
(Achterberg, T., 2007), ktory sa preukdzal ako najvhodnej$i aj vzhladom k formulécii
problému. Pri tejto komparacii bol pouzity variant linedrneho programovania kodovaného
celo¢iselnymi (integer) premennymi (tzv. celociselné linedrne programovanie - Integer
Linear Programming (ILP)). Tato formuldcia umoziuje navrh iba jedného profilu pre
konkrétny tisek ako v pripade heuristickych metdd. Takto sa dosiahli rovnaké podmienky
navrhu sustavy, ked’ze v pripade heuristickych metdd nie je mozné kombinovat’ dva rozne
priemery pre jeden Usek. Toto je mozné iba v pripade vyuzitia LP, ktorého hladané
premenné su kodované redlnymi Cislami, ¢o bolo pouzité napriklad aj v modeloch GALP
a HALP, ktoré budu testované v nasledujucej kapitole. V pripade heuristickych metod bolo
rovnako ako je tomu v pripade LP aplikované obmedzenie pripustnych rychlosti v ststave.
Toto spoc¢iva v obmedzeni povolenej maximalnej a minimalnej rychlosti v optimalizovane;j
sustave. Na zaklade znameho dimenza¢ného prietoku na prisluSnom tuseku (prietoky st
vstupné udaje) a maximalnej povolenej rychlosti v stistave je ur¢eny minimdlny pripustny
priemer potrubia. Po ureni minimalneho priemeru su k nemu vybrané dalSie tri
nasledujuce vécSie priemery potrubia z cenniku. Toto znacne redukuje prehladdvany
priestor atym aj zjednodusSuje optimalizdciu heuristickym metodam. Pri samotnom
vypocte bol zvoleny postup kedy kazdy variant ststavy (1 az 8 modulov) bol testovany
v troch cykloch, pricom v kazdom cykle prebehlo tridsat’ Sest” optimalizaénych vypoctov.
Tato schéma bola aplikovana pre vSetky tri heuristické metddy, t.j. 108 spusteni pre kazdy
variant sustavy kazdou z heuristickych met6d. Heuristické metédy boli naprogramované
v programovacom prostredi Visual Basic 6 ich autormi, a jednalo sa o vSeobecni
formulaciu danych algoritmov. Tieto boli upravené pre potreby optimalizacie DSRV
v ramci tejto prace, pricom jednotlivé iterdcie vypoctu ststav podliehali hydraulickému
vypocétu, na ktory bola pouzitd programatorskd DLL kniznica simula¢ného softwaru
EPANET — EPANET Toolkit. Jednotlivé heuristické optimaliza¢né modely boli spustené
s rtdznym nastavenim optimaliza¢nych parametrov. V pripade GA bola velkost’ populacie
zvolena s hodnotami 1000, 1500, 2340 a 2500 pricom pocet chromozdémov bol zvoleny tak
aby celkovy pocet iteracii pri kazdom spusteni bol od 250 000 do 350 000 (250, 200, 150
a 100). Parameter krizenia bol zvoleny ako p.= (0.8; 0.9; 0.95), a parameter mutacie pm=
(0.05; 0.1; 0.15) pricom bola testovana kazda kombinécia tychto parametrov. Z toho
dostavame 36 spusteni vypoctu a tento cyklus bol pre kazda testovanu ststavu spusteny
trikrat. Tento pocet spusteni bol dodrzany aj pri zvysnych dvoch metédach. Podobne boli
volené aj optimalizacné parametre d’alSich heuristickych metdd, pricom pre HS bola
zvolena velkost paméte (HM) 30, 50 a 100; pre parameter uvazenia paméite (HMCR) boli
zvolené hodnoty 0.85, 0.9, 0.95, 0.99 a pre parameter Upravy tonu (PAR) 0.05, 0.1, 0.15.
Pri PSO boli zvolené velkosti populacie rieSeni 210, 230 a 250; velkost’ okolia aktualneho
rieSenia 15, 30 a45 apociatocnd vdha na hodnotich 0.85, 0.9, 0.95 a 0.99. V pripade
vSetkych troch metdéd bola pouzitd rovnakd forma penalizacie v pripade nedodrzania
pozadovanych tlakov. Tato sa pripocitava k cene ststavy vypocitanej na zdklade danej
konfiguracie priemerov potrubia na usekoch a je vypocitand na zaklade nedodrzania
pozadovaného tlaku v odbernych uzloch.

Testovacia vetvova sustava
Vetvové sustavy boli do neddvna asu aj v sucasnosti najéastejSie pouzivanym



typom v zavlahach vzhladom na nizS§iu finan¢ni naro¢nost’ ako aj pre jednoduchsie
urCenie potrebnych navrhovych parametrov. Pouzitd sustava je umelo vytvorend a je
v porovnani s realnymi zavlahovymi sustavami schematizovana a zjednoduSena pre ucel
testovania optimalizacnych metod. Jednym s tychto zjednoduseni je napriklad konStantna
nadmorska vyska odbernych uzlov v ramci celej ststavy, rovnako aj urcité zjednodusSenie
samotnej schémy tejto sustavy z dizkami jednotlivych tsekov a odbermi, kedy je dany
konstantny odber v odbernych uzloch (5 L.s™). Hlavnym dévodom vytvorenia tejto sustavy
je komparécia troch heuristickych metdd a ich odchylky od globalneho optima pri r6znych
vel'kostiach ststavy. Preto bola vytvorena sustava, ktorej velkost’ je mozné menit’ podla
potreby pridavanim sub - modulov. Kazdy ztychto modulov pozostava z pitdesiatich
usekov a pit'desiat jedna uzlov (obr. 2). Aby bolo mozné lepsie stanovit’ vyvoj odchylky
danych metdd od globalneho optima bolo testovanych 6 variant vel'kosti sustavy, ato 1, 2,
3, 4, 6, 8 modulov na obr. 2, ¢o nam umoznilo testovanie sustav o velkosti 50 az 400
usekov. K tymto je nutné pripocitat’ aj potrubia sliziace na pripojenie danych modulov ku
spolocnému zdroju. Ich pocet je zavisly od poctu pripojenych modulov (maximalne Styri
useky). Sustava je gravitacne plnend z rezervoaru s tlakovou vySkou 55m. Celkovy odber
vody jedného modulu je 210 Ls™. Pri optimalizacii je na vyber 9 priemerov potrubia
s absolutnou drsnost'ou 0.4. Minimalny pozadovany tlak vo vSetkych uzloch ststavy bol
stanoveny na 30 m.

V tabulke 1 st uvedené vysledky pre jednotlivé konfigurdcie sustav, ktoré boli
dosiahnuté danymi metodami. Je potrebné povedat, Ze tieto hodnoty reprezentuju najlepSie
dosiahnuté rieSenie pre danu konfiguriciu ststavy konkrétnou metddou z celkového poctu
108 spusteni. Dalej je v tejto tabulke uvedena aj odchylka ceny konkrétneho riesenia od
ceny optimalnej konfiguracie. Pre lepsiu ilustraciu boli pre jednotlivé konfiguracie stistavy
vytvorené histogramy (obr. 3 az 8) v ktorych horizontdlna os predstavuje odchylku
dosiahnutého vysledku od globalneho optima pre dant sustavu a zvisld predstavuje pocet
rieSeni v danej odchylke.
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Obr. 1 Schéma pripojenie 6smich modulov z vyznacenymi d’al§imi alternativami



Cielom tychto grafov je poukazat’ na to, Ze napriek relativne dobrym vysledkom
prezentovanym v tabul’ke 1 sa vicSina rieSeni pre dané sustavy nachddza vo vicsej
vzdialenosti od globalneho optima (v zmysle percentudlnej odchylky). Co ukazuje na
vypoctovu a ¢asovll narocnost’ nutni na dosiahnutie prezentovanych najlepsich vysledkov.
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Obr. 2 Schéma pripojenia jedného modulu ku zdroju z vyznacenymi uzlovymi odbermi

Na grafe (obr.3) vidime histogram pre jedno modulovll sustavu. Velkost' tejto
sustavy (50 usekov) je podobna resp. omdalo vicSia ako vicSina takzvanych
,benchmarkovych® problémov uvadzanych v odbornej literature sluziacich na testovanie
modernych optimalizatnych metéd. Tomu zodpovedaju aj vysledky kedy dve ztroch
testovanych metdd dosiahli resp. takmer dosiahli (odchylka do 0.04 %) optimalneho
rieSenia pre danu sustavu. Zaroven vsak treba podotknut’ Ze sa jedna iba o dva vysledky
ziskané pomocou GA (vysledok je zhodny s optimalnym navrhom dosiahnutym LP) a 12
vysledkov do 0.04 % ziskanych GA (8) a HS (4), z celkového poctu 108 vypoctov kazdou
z metdd pre danu sustavu. Najvicsia Cast vysledkov ziskanych metodami GA a HS sa
nachddza v intervale od 0.15 po 1.0 % pre HS a 0.5 az 2.5 % pri GA. V pripade HS sa v
tomto intervale nachadza 76.68 %, a u GA 73.44 % vsetkych vysledkov. V pripade metody
PSO sa odchylka pohybuje od 2.5 po 8.5 %. Vysledky ziskané touto metddou sa pri tejto
velkosti sustavy najviac vzd’al'uji od optimalneho navrhu.

Pri grafe pre dvojmodulovua ststavu (obr. 4) mozeme vidiet’ posun odchylky pre
dané riesenia. V tomto pripade poskytuje najlepSie riesSenie HS ktorym bolo dosiahnutych
23 vysledkov do 1 % ¢o predstavuje 21.16 % z celkového poctu spusteni vypoctu.



Tab. 1 PrehPad najlepsich dosiahnutych vysledkov pre jednotlivé konfiguracie sustavy a odchylky

vysledkov od globalneho optima danej sustavy

Cena [-] 1 Modul 2 Moduly 3 Moduly 4 Moduly 6 Modulov 8 Modulov
LP 10626 750 19706500 32651250 48127500 67834000 96255000
HS 10629750 19759000 32782750 48438500 68992000 98484 000
GA 10626 750 19804 500 33971750 49737000 72976000 105874 000
PSO 10 864 750 21105500 35604250 53366500 77638500 110265000
Minimalna odchylka %

HS 0.03 0.27 0.4 0.65 1.71 2.32
GA 0 0.5 4.04 3.34 7.58 9.99
PSO 2.24 7.1 9.04 10.89 14.45 14.56
Priemerna odchylka %

HS 0.53 2.90 4.98 3.30 4.86 391
GA 1.07 5.23 9.38 11.50 17.25 27.76
PSO 4.42 9.64 11.95 13.04 18.05 18.23
Maximalna odchylka %

HS 3.00 7.98 11.67 7.53 10.79 6.80
GA 4.03 10.94 14.87 38.17 46.21 46.21
PSO 8.01 15.11 17.03 16.54 21.94 21.94

Pri GA vidime zmenu kedy tato metoda dosiahla iba dva vysledky z hodnotou
odchylky do 1 % pricom zvysné vysledky sa nachadzaju v rozpiti 1 az 11 %. O metdde
PSO plati ze aj pri tejto velkosti sustavy poskytovala vysledky najviac vzdialené od

optima.
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Obr.3 Histogram dosiahnutych vysledkov pre siistavu pozostavajicu z jedného modulu

Na hodnotach odchylky pre trojmodulova ststavu na obr. 5 vidime, ze sa rozsah
dosiahnutych vysledkov pomocou metod GA a HS (v zmysle odchylky od globalneho
optima), za¢ina postupne zviacSovat, ked’ védcsina rieSeni HS sa pohybuje v rozmedzi od
0.8 po 12 %. Pri GA je velkost tohto rozsahu podobnd stym rozdielom Ze najlepsi
vysledok dosiahnuty touto metdédou je vzdialeny od optima o 3.89 % a najhorsi 15 %.
Napriek tomu, ze najlepsie vysledky ziskané pomocou PSO vykazuji najvacsiu odchylku



od optima je rozptyl vSetkych hodnot mensi ako je tomu napriklad u GA, pricom sa
zacinaju z vacsej Casti prekryvat’ z vysledkami dosiahnutymi GA.
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Obr. 4 Histogram dosiahnutych vysledkov pre sistavu pozostavajicu z dvoch modulov

Je potrebné povedat, ze utejto varianty sustavy prvykrat doslo k uviaznutiu
v lokdlnom optime t.j. Ze algoritmus nebol schopny najst’ rieSenie, ktoré by vyhovovalo
pozadovanym tlakom. Konkrétne sa to vyskytlo u HS kedy zo 108 spusteni nenasiel v 9
pripadoch rieSenie, ktoré by dodrzalo pozadovany tlak.

U dalsich modulov sa v pripade HS dalej zvdcSuje podiel vysledkov, ktoré
nespliaju pozadované tlaky, preto tieto vysledky neboli d’alej uvadzané v predstavenych
grafoch. Pocet takychto rieSeni, ktoré nespinali podmienky sa pohyboval od uz
spominanych 9 pri trojmodulovej sustave cez 66 pri Stvormodulovej az po 85 pre Sest’
modulovia a 99 pre osem modulovu ststavu. V pripade poslednej menovanej to predstavuje
viac ako 91 % vSetkych vypoctov.
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Obr.5 Histogram dosiahnutych vysledkov pre stistavu pozostavajicu z troch modulov



Napriek tomu rieSenia dosiahnuté pomocou HS u ktorych boli splnené podmienky
st z predstavenych troch metéd najblizSie k optiméalnej cene prakticky pre vSetky
konfigurécie sustavy z vynimkou jednomodulovej. Pre GA plati, ze zo zvi¢Senim sustavy
pokracuje narast rozptylu vyslednej odchylky pricom najlepsie rieSenie pre Stvormodulovu
ma podobnt hodnotu odchylky ako tomu je u trojmodulovej sustavy. Vac¢sia zmena sa
objavila az u dvoch najvicsich alternativ kedy pri prvej je odchylka najlepSieho rieSenia
7.5 % audruhej osem modulovej 9.99 %. Rovnako s narastom minimalnej narastd aj
maximalna odchylka, ktord dosahuje hodnét 38.17 % (4 moduly), 46.20 % (6 modulov)
a38.17 % od optima. U metody PSO modzeme povedat ze si zachovava dany rozptyl
odchylky (ccal0%) ale odchylka najlepSieho rieSenia sa postiva na 10 % od optima pre 4
moduly a na 14.45 resp. 14.55 % pre Sest’ a osem modulovu sustavu.
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Obr. 6 Histogram dosiahnutych vysledkov pre sistavu pozostavajicu zo Styroch modulov
V pripade GA a PSO sa tiez ukazuje Ze tieto populacne zalozené optimalizacné algoritmy

netrpia problémom uviaznutia v lokalnom optime, ako je tomu pri HS, avSak naopak
s rastucou velkostou sustavy maju problém dosiahnut globalne optimum daného

optimalizovanému problému.
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Obr. 7 Histogram dosiahnutych vysledkov pre sistavu pozostavajucu zo Siestich modulov



Pre PSO plati, ze najlepSie dosiahnuté vysledky touto metdédou sa najviac vzdaluji od
globdlneho optima. Zaroven vSak treba podotknut, Ze pre tri najvacSie konfiguracie
sustavy je rozptyl vysledkov vyrazne mensi ako je tomu u GA, kedy tato metoda dosahuje
odchylok bliziacich sa 50 % od globalne optimalneho riesenia.
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Obr. 8 Histogram dosiahnutych vysledkov pre sistavu pozostavajicu z 6smich modulov

Prezentované vysledky poukazuju na fakt, ze existuji heuristické metody ktoré
dokazu aj pre relativne vel'ka sustavu (400 tsekov) najst’ vysledky blizke optimu pre dané
rieSenie (HS 2.3 %), avSak ziskanie tychto vysledkov je nesmierne naro¢né po stranke
poctu vypoctov ako aj z pohl'adu optiméalneho nastavenie operatorov jednotlivych metod.V
pripade metody HS ktora dosiahla pre najvacsiu sustavu rieSenia najblizsie ku optimu plati,
7e prevaznid Cast vypoltov pri tejto sustave nedosiahla rieSenie, ktoré by spliialo
poziadavky dodrzania minimalnych tlakov (jednd sa o iné behy vypoctov nez tie, ktoré
prezentujeme ako optimalne vysledky — pri tychto sme vzdy pozadovali dodrzanie tlakov).
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Obr. 9 Priebeh vyvoja odchylok u metédy HS v zavislosti od po¢tu modulov



Rovnako aj pri GA sa ukazuje spravna vol'ba operatorov optimalizacie (krizenie,
mutacia, velkost populdcie apod.) ako najpodstatnej§im prvkom, ktory pri tomto
algoritme najviac ovplyviiuje vysledné¢ rieSenia, ako to je mozné vidiet napr.
u osemmodulove;j ststavy, kedy sa rozptyl vysledkov pohybuje v intervale 9 az 40 %.
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Obr. 10 Priebeh vyvoja odchylok u metédy GA v zavislosti od po¢tu modulov

Na obrazkoch 9, 10, 11 je zobrazeny vyvoj minimdlnej, priemernej a maximalne;j
odchylky dosiahnutych vysledkov od globalne optimalneho rieSenia. Tato odchylka je
uvedend v percentach pre konkrétnu vel'kost’ sustavy zvlast pre kazda pouziti metddu.

Je potrebné povedat’ ze v pripade metédy HS (obr. 9) je tento vyvoj CiastoCne
skresleny nakolko utejto metdody doslo kvyluceniu vysledkov pre nedodrzanie
pozadovaného tlaku v ststave.
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Obr. 11 Priebeh vyvoja odchylok u metody PSO v zavislosti od poc¢tu modulov

Odchylka od globalneho optima [%)]

Tato skutoCnost’ ovplyvnila vyvoj maximalnej a priemernej odchylky u Styroch
konfiguracii sustavy (3, 4, 6 a 8 modulov). U metdédy GA modzeme vidiet' ze vyvoj pri
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prvych troch velkostiach sustavy je viac-menej kontinualny. VyznamnejSia zmena nastava
u sustavy zlozenej zo Styroch modulov, kedy dochadza k vyznamnému narastu maximalnej
odchylky. Tento trend pokracuje aj u d’alSich dvoch vicsich variantov. Naopak pri PSO je
tento vyvoj jednotlivych odchylok kontinudlny pric¢om sa ani ich rozsah vyznamne nemeni,
¢o poukazuje na potencial tejto metoddy, kedy by tato metdoda po pripadnom vylepSeni
mohla podavat’ stabilnejSie vysledky.

ZAVER

Z prezentovanych vysledkov moZeme konStatovat, ze vysledky dostatocne blizke
globdlnemu optimu je mozné pomocou existujucich metdod dosiahnut’ prevazne len pri
mensich sustavach do celkového poctu priblizne 100 usekov, ked” bola odchylka u dvoch
z troch testovanych metdod do 1 % pri€om aj dosiahnutie tohto vysledku si vyZiadalo
extenzivne testovanie (velké mnozZstvo pokusnych behov vypoctov). U vacsich sustav je
dosiahnutie optimalnych vysledkov podmienené dobrou znalostou vhodného nastavenia
operatorov prislusnej metddy. AvSak ani toto nezaru¢i dosiahnutie globdlneho optima,
z dévodu samotnej podstaty heuristickych metod, ktoré aj pri viacnasobnom spusteni
s rovnakymi parametrami optimalizdcie moézu viest’ k rozdielnym vysledkom vzhl'adom na
svoj stochasticky charakter. Prezentované vysledky mézu byt ako uz bolo uvedené
extrapolované pre sustavy obsahujuce okruhy, nakolko pre heuristické metddy je celkom
jedno, ¢i pocitaju okruhovu alebo vetvovu sustavu. U okruhovych sieti doposial’ nie je
mozné spolahlivo urcit' globdlne optimum a preto bolo toto testovanie vykonané na
vetvovych ststavach. Z tychto vysledkov mozno odvodit’ potrebu d’alSicho vyvoja metody,
ktora by bola spolahlivejSia v zmysle dosiahnutia globalneho optima pre okruhové
sustavy, nakol'ko pri vetvovych také metody uz existuju.
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