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Abstrakt

GRYGAR, Dobroslav: Efektivne algoritmy na riesenie tlohy rozmiestnenia
nabijacich tisekov v dopravnej sieti. [Dizertacnd praca). — Zilinskd univerzita
v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky; Katedra matematickych metéd
a operainej analyzy. — Skolitel: doc. Ing. Michal Kohani, PhD. — Zilina:
FRI UNIZA, 2021. Pocet stran: 97.

Téato dizertacna praca sa zameriava na vyskum efektivnych algoritmov
na néavrh infrastruktiry pre parcialne trolejbusy. Specificky sa venuje tlohe
navrhu minimalnej siete trolejovych vedeni, ktoré by boli dostatocné pre
nabijanie a prevadzku trolejbusov doplnenych o batériu, ako nahradny zdroj
energie.

Prva cast prace popisuje rieseny problém a vysvetluje potrebné pojmy.
Dizertacné praca sa dalej venuje analyze stcasného stavu riesenej problema-
tiky, ¢i uz ide o technolégiu parcidlnych trolejbusov a trolejovych vedeni,
pripadne ich redlne nasadenie. Okrem toho sa venuje aj prieskumu uz do-
stupnych metoéd na riesenie podobnych problémov.

Dalej predstavuje a analyzuje metédy a nastroje, ktoré mozu byt pouzité
na riesenie problému. Ako napriklad nastroje na exaktné, respektive priblizné
rieSenie tloh linearneho programovania.

Po vysvetleni cielov a metodiky sa praca venuje vysledkom vyskumu a ich
hodnoteniu. V tejto casti sa citatel dozvie o datach, ktoré boli vyuzité pri
overovani jednotlivych pristupov. Nasledne predstavime tri linedrne modely
ulohy a ich modifikécie, ktoré medzi sebou porovnavame. Okrem exaktnych
sposobov riesenia predstavime aj niekolko heuristickych pristupov. Vsetky
predstavené pristupy k rieseniu tlohy overujeme pomocou experimentov. Na
zaver zhodnotime priebeh vyskumu a stanovime mozné smerovanie do bu-
ducna.

Klicové slova: Efektivne algoritmy, exaktné riesenie, heuristiky, lokacna
uloha, trolejové vedenie, parcidlny trolejbus, linearny model, elektrovozidlo,
verejna doprava, infrastruktira.



Abstract

GRYGAR, Dobroslav: Effective algorithms for solving the problem of deplo-
yment charging road segments in the transport network. [Dissertation thesis].
— University of Zilina. Faculty of Management Science and Informatics; De-
partment of Mathematical Methods and Operations Research. — Supervisor:
doc. Ing. Michal Kohéni, PhD. — Zilina: FRI UNIZA, 2021. Number of
pages: 97.

This dissertation thesis focuses on effective research algorithms for the
designing of infrastructure for battery-assisted trolleybuses. Specifically, it
deals with the problem of the design of the minimal overhead contact wires
network that can be sufficient for the operation and charging of trolleybuses
equipped with a battery as an additional power source.

The first part of the thesis describes the problem solving process and
explains the necessary terms. The dissertation thesis also analyses the current
state of this problem solving process. Whether it is the technology of battery-
-assisted trolleybuses and overhead lines or their real deployment. Besides,
it also cowers already existing methods for solving similar problems.

Furthermore, it also introduces and analyzes methods that can be used to
solve the problem. Such as tools for the exact or heuristic solving of similar
linear programming problems.

After explaining the objectives and methodology fo the research, the the-
sis deals with the research results and their evaluation. In this section, the
reader will find the data used to verify individual approaches. Then, we will
present three linear models of the problem and their modifications, which
we compare to each other. Apart from exact approaches, we will also pre-
sent several heuristic approaches. We verify the presented approaches by
performing experiments with prepared benchmarks. Finally, we sum up the
research and determine the possible options for future research.

Keywords: Effective algorithms, exact solving, heuristics, location prob-
lem, overhead contact line, battery assisted trolleybus, linrear model, electric
vehicle, public transport, infrastructure.
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Kapitola 1

Uvod

Ako naznacuje nazov v tejto praci sa zameriavame na vyskum efektivnych
algoritmov na navrh infrastruktiary pre parcidlne trolejbusy. Aj ked sa jedna
o ulohu zo sveta dopravy, je ju mozné riesit prostriedkami, ktoré pontka
informatika, ktord je zaujimavou oblastou vedeckého badania. Je to po-
merne nova vedecka disciplina, ktorda vznikla odclenenim od matematiky.
Zameriava sa na svoj vlastny objekt skiimania a to metédy zberu, spraco-
vania, ukladania, ochrany, vyhladavania, poskytovania a prenosu informacii.
Ako néstoj vyuziva vypoctovi techniku [48]. Prinos informatiky je mul-
tidisciplinarny, to znamena ze jej benefity mozeme jasne vidief v dalsich
vedeckych odboroch. Ci uZ ide o informatiku samotni, medicinu, dopravu,
manazment, elektrotechniku ¢i strojarstvo pripadne umenie. Z toho vyplyva,
ze pri rieSeni mnohych problémov a 1loh je mozné tspesne vyuzit poznatky
z informatiky.

Castou informatickej vedy je aj vyskum a vyvoj v oblasti systémov na pod-
poru rozhodovania. Tu mdzeme zaradif systémy, ktoré pomahaju riesit na-
priklad rozne optimalizacné tlohy. Ich vystupom byva obvykle odporica-
nie pre rozne strategické, taktické pripadne operativne rozhodnutia. Ulohy
v ramci navrhu dopravnej infrastruktury radime medzi strategické rozhod-
nutia vzhladom na to, ze ovplyvnuju funkciu a ekonomiku distribu¢ného
systému na niekolko rokov [42].

Doprava ma tiez svoj vplyv na prebiehajice klimatické zmeny. Téma
znecistenia ovzdusia sa na celom svete stava coraz vyznamnejsou. Pocas
parizskej konferencie, ktora sa konala v decembri 2015, bola prijata historicka
dohoda az 195 krajin na vytvoreni akéného planu, ktorého cielom je obmedzit
narast globalneho oteplovania hlboko pod 2 stupne Celzia. Aby to bolo
mozné dosiahnut, je nutné znizenie emisii oxidu uhli¢itého naprie¢ vsetkymi
odvetviami ekonomiky [16], [62].

Dobrou spravou je, ze sa Iudia snazia postupne prechéddzat na vyuzivanie
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menej znec¢istujicich zdrojov energii. Pokial sa jedna o hromadnui dopravu,
sme zvyknuti na to, zZe boli elektrifikované mnohé dolezité zZeleznicné trasy.
Vo vacsich mestach sa pouzivaju trolejbusy, ¢i elektricky. Nastava ale otazka,
ako vyriesif menej vytazené trasy, kde nie je rentabilné vybudovat kompletna
trolejovi siet [16].

Zaujimavu alternativu predstavuju parcialne trolejbusy. Jedna sa o tro-
lejbus, ktory je vybaveny doplnkovym zdrojom energie. Nim st v nasom
pripade batérie, ktoré umoznuju vozidlu prekonat aj neelektrifikované tseky.
Batérie si dobijané pocas jazdy po usekoch, ktoré st pokryté trolejovym
vedenim. Technolégia parcidlnych trolejbusov prepaja vyhody klasickych
trolejbusov so slobodou pohybu autobusov. Mo&zeme predpokladat, ze za-
ujem o nasadzovanie tejto technologie bude mat stupajuci trend. Ak chceme
vyuzivat parcialne trolejbusy, musime vyriesit niekolko zaujimavych optima-
lizaénych problémov. V nasom vyskume sa budeme venovat tilohe navrhu
infrastruktury, respektive trolejovych tisekov na infrastrukture, ktoré buda
dostatoné pre nabijanie a prevadzku parcidlnych trolejbusov. Ulohu névrhu
takejto infrastruktiry mozeme po istej uprave prirovnat ku lokacnej tlohe.
Jedna sa o Specificky typ lokacnej tlohy, kde nebudeme umiestnovat obsluzné
strediskd v uzloch, ale na hranach dopravnej siete.

Pri tomto type tlohy sa jednd o navrh strategickych rozhodnuti. Tieto
rozhodnutia maju dlhodobu ¢asovu platnost, kedze sa jedna o navrh pevnej
casti infrastruktury, ktord treba vybudovat. Infrastruktiru budeme navrho-
vat podla turnusov vozidiel verejnej dopravy v danom meste. Aj ked sa jed-
na o dopravny problém, na jeho riesenie budeme vyuzivat prostriedky, ktoré
nam pontka informaticka veda [43].

Tato dizertacna praca zac¢ina popisom riesenej tlohy a vysvetlenim nevy-
hnutnych pojmov. Nésledne je definovany ciel a metodika préace. Dalsia ¢ast
je venovana analyze existujiceho stavu riesenej problematiky. Tu sa blizsie
venujeme vlastnostiam vyuzivanych vozidiel a faktorom, ktoré vplyvaji na
ich prevadzku. Nasledne predstavime niekolko podobnych tloh a to, ako boli
rieSené autormi dostupnych prac. Ddlezitou castou je aj analyza metod a na-
strojov na riesenie problému. Tu vysvetlujeme nastroje na exaktné a priblizné
rieSenie tloh matematického programovania. Tento prehlad pontka dobry
zéklad do zaverecnej Casti prace, kde predstavime a zhodnotime dosiahnuté
vysledky. Tu dizertacna praca predstavi niekolko matematickych modelov,
pomocou ktorych je mozné tlohu popisat. Pomocou programu na riesenie
uloh celociselného programovania budi vykonané experimenty, na réznych
datach, pomocou ktorych budeme overovat spravnost a efektivnost jednot-
livych modelov. Nasledne preskimame dalsie heuristické sposoby rieSenia
ulohy tvorby minimalnej nabijacej siete trolejovych vedeni pre prevadzku
parcialnych trolejbusov.
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Kapitola 2

Uloha navrhu budovania
nabijacich isekov v dopravnej
sieti

Specificky sa budeme v préci zameriavat na navrh spésobov na optimalizéciu
minimalnej siete trolejového vedenia, ktora by bola dostatocna na prevadzku
a nabijanie parcialnych trolejbusov. Vystavba a udrzba takéhoto vedenia tvo-
ri hlavni c¢ast nakladov celého systému. Preto sa ich snazime minimalizovat

[24].

2.1 Popis tlohy

Hromadna doprava je v mestach obsluhovand pomocou vozidiel. Tieto vo-
zidla jazdia podla turnusov, pricom pod pojmom turnus mozeme rozumiet
postupnost liniek. Zastavky, krizovatky a depé, ktoré s vozidlami hromad-
nej dopravy vyuzivané, su prepojené tusekmi ciest. Toto vsetko spolu tvori
digraf cestnej siete. Na obrazku mozeme vidiet priklad takéhoto digrafu, kto-
ry je tvoreny tromi turnusmi vozidiel. Turnusy mozu mat isté tseky cesty
zdielané a iné tuseky, ktoré st vyuzivané iba jednym turnusom alebo cas-
tou z nich. Nastava otazka, ako pokryt takito siet trolejovym vedenim tak,
aby bolo mozné na danom digrafe nasadit parcidlne trolejbusy. Ilustracia
jednoduchej tlohy s tromi turnusmi na nachadza na obrazku 2.1.

Ulohu navrhu infragtruktiry pre prevadzku a nabijanie parcidlnych trolej-
busov mézeme po istej Uprave prirovnat ku lokacnej tlohe. Jedna sa o lokac-
nu tlohu na hranach. Hrany v sieti vyberame tak, aby sme ¢o najviac znizili
celkové naklady na vybudovanie siete. Tato praca sa bude venovat niekolkym
pristupom, ¢i uz exaktnym alebo pribliznym, ako dant tlohu riesit.
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‘ N Linka 2

Obrazok 2.1: Zjednoduseny ndcrt rieseného problému. Mdme niekolko liniek
(v tomto pripade tri), ktoré maji niektoré casti trdas spolocné a iné samostatné.
Z tychto dsekov vyberame tak, aby vznikla minimdlna nabijacia siet trolejovich
vedent.

2.2 Vysvetlenie pojmov

Pri rieSeni danej optimalizacnej ulohy sa stretdavame s réznymi pojmami z ob-
lasti informatiky, tedrie grafov a dopravy. V tejto casti preto vysvetlime tie,
s ktorymi sa ¢itatel v praci stretne najcastejsie.

2.2.1 Digraf cestnej siete

Usporiadant dvojicu 8 = (V, H) kde V je neprézdna koneénd mnozina a H
je mnozina usporiadanych dvojic typu (u,v) takych, zeu € V,v € Vau #v
nazveme digrafom. Teda H je mnozina hrén a V' je mnozina vrcholov [51].
Priklad digrafu je na obrazku 2.2.

Obrazok 2.2: Ukdzka digrafu [8].
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Pri konverzii cestnej siete na digraf su krizovatky pouzité ako vrcholy
a useky medzi nimi ako hrany. Ak je medzi vrcholmi u a v obojsmerna cesta,
tak je reprezentovand v digrafe dvomi hranami a to (u,v) a (v,u). V pripade
jednosmernej cesty je do digrafu zavedend len jedna hrana, ktora zodpoveda
smeru.

2.2.2 Spoj a linka

Spoj je dany postupnostou zastavok a casmi odchodov z nich. V cestov-
nom poriadku méa svoj dany c¢as, moze mat pripadne datumové alebo iné
obmedzenia [40].

Mnozinu spojov, jazdiacich na rovnakej trase, ocislovanych vzostupne
podla ¢asu odchodu N = {1,2,..,n} nazveme linkou. Dalej je linka defi-
novand svojou trasou. Ilustracia linky sa nachadza na obrazku 2.3.
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Obrazok 2.3: Ukdzka linky 21 v Ziline

Linka hromadnej dopravy je zakladom pre orientaciu v cestovnom po-
riadku. Je dand postupnostou zastavok, cez ktoré prechadza. Linky maja
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nejaké oznacenie, v mestach obvykle ¢islom. Existuju vynimky, kedy sa mo-
ze trasa jednej linky odliSovat medzi jednotlivymi spojmi. Moze sa jednat
napriklad o vynechanie poslednej zastavky v niektorych c¢asoch. Inym dru-
hom zmeny je zachadzka ku skole pri skonc¢eni vyucovania a podobné zmeny.
Tieto suvisia so Specifickymi potrebami cestujticich v danom c¢ase. Pri rieseni
optimalizacnej tlohy budeme takéto Specifické zmeny zanedbavat, hlavne pri
prvotnom navrhu riesenia tlohy.

Linka obsahuje isty pocet spojov, ktoré mozeme chapat ako jednotlivé
prejazdy vozidla po danej linke. Spoj ma dany ¢as odchodu z kazdej zastavky
na danej linke.

2.2.3 Servisna jazda

Vozidlo verejnej hromadnej dopravy obsluhuje obvykle viacero spojov, ktoré
na seba nemusia vzdy nadvéazovat polohou poslednej, respektive prvej zastav-
ky. Prvy spoj dna tiez nezac¢ina vzdy prave v mieste depa. Podobnd situacia
je aj po skonceni posledného spoja. Preto musi vozidlo vykonat jazdu bez pa-
sazierov. Tento prechod sa nazyva servisna jazda. Je to teda prejazd z depa
na zastavku a naopak prejazd medzi poslednou zastavkou predoslého spoja
na prvu zastavku nového spoja.

2.2.4 Turnus vozidla

Postupnost spojov realizovana jednym vozidlom a prejazdy medzi tymito
spojmi musia v dopravnej sieti tvorit uzavrety sled, ktory zacina a konc¢i
v stredisku s. Postupnost spojov musi byt ¢asovo pripustna. To znamena
ze medzi koncovym cCasom spoja a pociatoénym casom spoja nasledujiceho
musi byt aspon taka casova rezerva, za aku je vozidlo schopné prejst od kon-
cového vrchola spoja k pociatoénému vrcholu spoja nasledujiceho. Takto
specifikovany rozvrh vozidla urcéeny postupnostou spojov budeme nazyvat
turnusom vozidla [12], [30].

2.2.5 Stav nabitia batérie

Stav nabitia batérie, skratene SOC!, reprezentuje aktudlny stav nabitia ba-
térie vozidla v percentach. Pocas trvania turnusu vozidla je potrebné, aby
sa tento stav drzal medzi hodnotami, ktoré budui zvolené parametrami. Vo-
zidlo zacina jazdu s pociatoénym stavom. SOC vozidla sa pocita v zavislosti
na tom, c¢i je trolejové vedenie vybudované na aktualnom tseku alebo nie.

L State of charge — Stav nabitia batérie
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Pociatoény stav moze byt uvazovany ako plna kapacita, pripadne nahodne
generovany alebo inak zvoleny [21].
Nasledujuca funkcia slizi na vypocet rozdielu v SOC' vozidla

Ekon - Ezac
;
Ekap

kde E... a Ejopn je stav batérie v kilowatthodinach (kWh?) pred a po
prechode segmentom trasy a Fj,, je kapacita batérie [60].

ASOC =

2.2.6 Digraf tsekov turnusu

Pre dany typ tlohy je nutné definovat novy druh digrafu. Jedna sa o digraf
usekov turnusu. V nom su vrcholmi jednotlivé zastavky v dopravnej sieti.
Za usek cesty sa povazuje orientovand hrana medzi zastavkami, krizovatkami,
depom, atd..., ktoré nasleduji priamo za sebou v turnuse vozidla hromadnej
dopravy.

Takyto digraf je zostaveny zo zoznamov tusekov pre jednotlivé turnusy.
Vznikne tak orientovana siet, ktora obsahuje len hrany vyuzivané vozidlami
hromadnej dopravy na presun medzi jednotlivymi zastdavkami, krizovatka-
mi a depami a hrany, ktoré slizia na presun medzi linkami, ak je takyto
presun potrebny. Konverzia digrafu cestnej siete na digraf tsekov turnusu
sa nachadza na obrazku 2.4.

a)

O @ OO

E=5 _~"p=1s

OO

Obrazok 2.4: Vytvdranie digrafu tusekov cesty z digrafu cestnej siete. a) Priklad
digrafu cestnej siete. Linka autobusu (so zastavkami 1, 3, 7, 6) je oznacend
oranZovou farbou. Vrcholy si zastdvky a hrany dseky. b) Digraf isekov cesty
vytvoreny pre linku. Vrcholy si segmenty trasy. AN je umely vrchol reprezentujici
SOC wvozidla po skonceni jazdy [21]. Pre zjednodusenie v priklade neuvazujeme
kriZovatky mimo zastdvok.

2 kilowatt-hour — kilowatthodina
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2.2.7 Digraf stavu nabitia batérie

Digraf stavu nabitia batérie obsahuje vsetky moznosti, ako méze vozidlo trasu
prejst z pohladu toho, ¢i sa batéria nabija alebo nenabija na jednotlivych
usekoch cesty. Na tomto digrafe vidime aj prislusné trovne nabitia batérie
pocas jazdy a vysledny stav batérie na konci turnusu. Ilustracia SOC grafu
sa nachadza na obrazku 2.5.

Y1 Y2 Y3 X1
Wy =1 1 1
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\ |

Obrazok 2.5: Zjednoduseny priklad digrafu stavu nabitia batérie. Riadky repre-
zentuju jednotlivé drovne nabitia a vrcholy si segmenty trasy. Prechody medzi
drovniami nabitia s znacené 1, ak je vozidlo nabijané a 0, ak nie je. [21].

Tento digraf moze byt vytvoreny pre kazdy turnus. Zmieneny digraf obsa-
huje vsetky mozné kombinacie SOC' vozidla, ktoré mézu nastat pri prechode
turnusom. Tieto moznosti si vytvorené pomocou kombinacii pokrytia, res-
pektive nepokrytia jednotlivych segmentov trasy linky pomocou trolejového
vedenia. Digraf stavu nabitia batérie obsahuje len tie moznosti, pri ktorych
je vozidlo schopné trasu prekonat.
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Kapitola 3

Analyza existujiceho stavu

V tejto kapitole sa budeme venovat analyze sticasného stavu danej problema-
tiky. Budeme sa venovat tomu, preco optimalizujeme siet prave pre prevadz-
ku parcidlnych trolejbusov, ktoré vyuzivaji nabijanie pocas jazdy (IMC).
Zacneme popisom danej technoldgie a faktorov, ktoré ovplyviuju jej nasade-
nie do realnej prevadzky. Z tychto faktorov nasledne vyberieme tie, ktoré je
nutné brat do tvahy pri vytvarani matematického modelu tlohy. Zakladna
myslienka tohoto systému sa nachadza na obrazku 3.1.

Wireless |
Section

7

Obrazok 3.1: Nacrt zakladnej myslienky parcidalnych trolejbusov a IMC' [© Vossloh
Kiepe] [2].

V dalsich castiach sa budeme venovat uz existujicim spésobom na roz-
miestnovanie nabijacej infrastruktiry pre parcialne trolejbusy, pripadne roz-

LIn motion charging — Nabijanie pocas jazdy
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miestniovaniu indukénych vedeni pre osobné a nakladné vozidla. Aj ked
skimanu problematiku autori dostupnych zdrojov riesia iba ¢iastoc¢ne, tak
mozeme ich zistenia rozsirit a pouzit pri rieseni nasej tlohy.

3.1 Dostupné technolégie vozidiel

Vozidla na elektricky pohon sa zac¢inaju Coraz viac rozsirovat. Ich zavede-
nie moze pomdct ku znizovaniu spotreby neobnovitelnych zdrojov a takisto
prispieva ku redukcii emisii, znec¢istenia ovzdusia a hluku. Je tomu tak pri
osobnej, nakladnej aj hromadnej doprave. Tento trend je podporovany mno-
hymi krajinami, aj samotnou Eurépskou tniou [62].

Pri hromadnej doprave sa vo viacerych mestach na Slovensku uz pomer-
ne dlhi dobu vyuziva trolejbusova doprava. Pre nasadenie trolejbusov je
potrebné pokryt vsetky trasy suvislym vedenim. Preto je mozné trolejbusy
nasadif len na vytazené linky. Pri menej vytazenych linkach boli donedéavna
nasadzované, takmer vylucne, autobusy na naftovy pohon. V poslednych
rokoch ich nahradzaju elektrobusy.

3.1.1 Parcialny trolejbus

Zaujimavou alternativou je vyuzitie parciadlnych trolejbusov. Tieto vozidla
prepajaju vyhody obidvoch spominanych druhov vozidiel na hromadni do-
pravu. Parcidlny trolejbus je teda vozidlo, ktoré na elektrifikovanych castiach
trasy pracuje ako Standardny trolejbus. Vozidlo pohana elektricky motor
a energia je ziskavana primarne z trolejového vedenia. Jeho vyhodou je, ze
dokaze prekonat aj neelektrifikované tuseky, pretoze mé k dispozicii pridavny
zdroj energie, teda batériu. Dobijanie batérie prebieha na elektrifikovanych
tsekoch trasy za pohybu vozidla. Cast energie sa da ziskat aj rekuperdciou
pri brzdeni [24]. Jednoducha ilustracia zékladnych komponentov a klacovych
casti takéhoto vozidla na nachadza na obrazku 3.2.

Braking Resistor

Obrazok 3.2: llustrdcia klicovich komponentov parcidlneho trolejbusu [55].
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Pouzité batérie v parcidlnom trolejbuse si podstatne mensie ako v Stan-
dardnom elektrobuse. Tato vlastnost zarucuje, ze pripadna vymena batérie
po skonceni jej Zivotnosti vyprodukuje menej nebezpecného odpadu [2], [3],
[7] a [54]. Autori studie [7] tvrdia, ze v porovnani ekonomickej narocnosti
vyroby a prevadzky dopadli parcidlne trolejbusy lepsie ako ostatné druhy
elektrickych autobusov. Autori dalej predpokladaji, ze do budicna bude
rozdiel v prospech tohoto druhu vozidiel este vacsi ako v stcasnosti [7]. Toto
tvrdenie potvrdzuje aj predpoklad publikovany v pripadovej studii rozsirenia
liniek do Laksevagu [54].

Trakéné batérie st v tomto type vozidiel velmi dolezitym komponentom.
Ich druh a velkost priamo ovplyviiuje dblezité vlastnosti vozidla. Toto je nut-
né zohladnit pri optimalizacii. Vyhodou je, Ze parcidlny trolejbus potrebuje
dva az desatkrat mensiu batériu v porovnani so standardnym elektrobusom.
Hlavnym parametrom batérie je jej kapacita. Velkost je volitelnd u mnohych
vyrobcov a v stcasnosti sa pohybuje od 20 kWh do 100 kWh. InsStalacia vacsej
batérie zvysuje cenu nového vozidla, jeho hmotnost a teda znizuje uzito¢nua
pre cestujucich [2], [3], [4] a [41].

Dojazd parcidlneho trolejbusu na batériu sa pohybuje od desat do tridsat
kilometrov v zavislosti od kapacity batérie, teploty prostredia, profilu trasy,
zatazenia vozidla a dalsich faktorov [2], [3] a [54].

Zivotnost trakénych batérii je limitovand. Pouzité batérie si povazova-
né za potencialny zdroj nebezpecného odpadu. Podla vyrobcu Saft Indus-
trial Battery Group st ich batérie plne recyklovatelné a prevadzkova teplota
sa moze pohybovat od -20 az do +55 stupniov Celzia [58].

Zivotnost batérif je citlivd na vyber spravnej nabijacej stratégie. Autori
studie realizovatelnosti [56] tvrdia, ze pre zachovanie ¢o najlepSej zivotnosti
batérie je vhodné drzat SOC batérie v rozsahu 20% az 90%. Rychlost na-
bijania batérie nie je linearna. Napriek tomu, zmienent funkciu, je mozné
aproximovat linearnou funkciou. Tato aproximacia ma minimalnu chybu,
ak je SOC batérie pod 80% [49]. Z uvedenych faktov vyplyva, ze ak chceme
zachovat optimalnu zivotnost trakcénej batérie, usetrit energiu a zjednodusit
optimalizacné vypocty, je dobre dodrziavat tieto limity. Preto by sa mal
SOC elektrovozidla drzat medzi 20% az 80% redlnej kapacity.

Zakladna informacia o spotrebe elektrovozidla na hromadni dopravu
sa meria na trase bez vyskovych rozdielov pri 18 stupnoch Celzia [14] a [61].
Za normalnych okolnosti sa spotreba energie pohybuje od 1 £Wh/km do 2
kWh/km. Podla viacerych autorov mé rekuperdcia zna¢ny vplyv na dsporu
energie. Rekuperacia znemend spatné ziskavanie elektrickej energie brzde-
nim pomocou elektromotoru. Potencidl tspory energie sa pohybuje od 0.3
do 0.6 kWh/km [55], [2] a [14]. Parcidlny trolejbus mé batériu dostatocne
velkd nato, aby dokazal energiu uchovavat [55].
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Teplota prostredia znac¢ne ovplyviiuje spotrebu energie tohoto druhu vo-
zidiel. Simula¢na studia [14] sa venuje porovnaniu prevadzky pri 18 stupnioch
Celzia, ako idedlneho stavu, s prevadzkou pri -17 stupnoch, ako extrémnych
podmienok. Zaujimavym zistenim je, Ze zvySenie spotreby bolo az o 37%.
Toto zvysSenie bolo sposobené hlavne pouzivanim kurenia v priestore pre pa-
sazierov a ohrevu batérii [45] a [14]. Podobny efekt spdsobi aj pouzivanie
klimatizacie.

3.1.2 Trolejové vedenie ako sposob nabijania vozidla

Naklady na vybudovanie a udrzbu trolejového vedenia predstavuji znacnui
cast nakladov na prevadzku dopravného systému. Vyhodou parcidlnych tro-
lejbusov je, Ze vedenie nemusi byt suvislé. Vdaka tomu je mozné pokryt
aj také tuseky, kde by sa zavedenie klasického trolejbusu neoplatilo. Nasou
snahou je samozrejme minimalizacia siete vedeni. Pri vystavbe vedeni je po-
trebné brat do tvahy aj iné faktory, ako len cenu. Trolejové vedenie mdze
posobit rusivo, napriklad v historickych centrach miest. Podla dostupnych
informacii je potrebné pre prevadzku tohoto druhu vozidiel pokryft priblizne
50% trasy vedenim [2].

Pripajanie a odpajanie vozidiel zo siete sa vykonava na zastavkach a nevy-
zaduje predlzovanie jazdnej doby. Tento proces je automatizovany a vyzadu-
je vystavbu Specidlneho zariadenia. Ukézka takéhoto zariadenia sa nachadza
na obrazku 3.3.

Obrazok 3.3: Parcidlny trolejbus, ktory prdve pouZiva zariadenie ma pripdjanie
sa k trolejovému vedeniu [24]
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3.1.3 Faktory prostredia

Profil trasy takisto ovplyviuje prevadzku parcialnych trolejbusov, respektive
vetkych EV? a ich spotrebu energie. Na zdklade vypoctov a simuldcii od
viacerych autorov [39] a [63] vieme, Ze hlavne jazda hore kopcom mé vyrazny
efekt na spotrebu energie. Na 5% stupani mozeme ocakdvat az 3-nasobné
zvysenie spotreby elektrickej energie. Tito zvysenu spotrebu je mozné riesit
napriklad prioritnym pokryvanim stipani pomocou trolejového vedenia. Pri
zjazde je mozné vyuzivat rekuperdciu, ¢o vedie k Setreniu energie [52].
Hustotu preméavky nie je mozné ovplyvnit, ale v nasom pripade sa nou ne-
budeme zaoberat. Ako vstupné data pouzivame uz existujuice linky a turnusy,
ktoré maja spomalenie pocas dopravnej spicky uz zapocitané v rozvrhoch.

3.2 Nasadenie parcialnych trolejbusov

Parcialne trolejbusy boli nasadené na vybranych trasich vo viacerych sta-
toch a mestach. Boli pouzité napriklad pri novovzniknutych linkach a na
testovacie tcely. Zaujimavostou je, Ze aj v meste Zilina, ktoré vyuzivame
ako datovy podklad pre testovacie tlohy, bolo zakipenych niekolko takych-
to vozidiel. Aktudlne premévaji v ramci testovacej premavky na vybranych
linkéch. Ukazka takéhoto vozidla v meste Zilina sa nachddza na obrazku 3.4.

Obrazok 3.4: Parcidlny trolejbus pouZivany DPMZ v Mojsi pri Ziline, kde nevedie
trolejové vedenie [10]

2 Electric Vehicle — Vozidlo na elektricky pohon
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7 vykonaného prieskumu aktualneho stavu problematiky vyplyva, ze na-
sadenie na kompletnej cestnej sieti nebolo testované. Pribuzné vyskumné
prace sa tykali prevazne rozmiestnovania indukénych vedeni pre osobné a na-
kladné auta.

3.2.1 Nasadenie na vybranych trasach

V Polskom meste Gdynia boli parcidlne trolejbusy tispesne nasadené na vy-
branych trasach. Autori z tamojsej univerzity publikovali cenné informacie
na zéklade pozorovani z prevadzky [2] a [3]. Clanky podrobne popisujt vo-
zidla samotné, spotrebu, ich batérie, trolejové vedenia a skisenosti z pouzi-
vania tychto vozidiel. Tieto idaje s dobrym zakladom pre pochopenie danej
technolégie a ich vlastnosti. Parametre, ziskané autormi, mézu byt pouzité
ako vstupné pre optimaliza¢nu tlohu.

Méame dostupnu aj pripadovu studiu, ktora sa tykala zavedenia novej tro-
lejbusovej linky do mesta Laksevag [54]. Autori porovnavaju klasické a par-
cidlne trolejbusy. Stidia sa venuje vystavbe trolejového vedenia, previdzko-
vym nékladom, vyhodam a nevyhodam jednotlivych technolégii. Nakoniec
vyjadruje odporucanie, ze aj ked st obe moznosti uskutocnitelné, odpori-
caju IMC' technolégiu, teda parcidlne trolejbusy. Ekonomické naklady na
vystavbu novych vedeni mozu byt vyrazne nizsie, pretoze ich pouzitim by
nebolo nutné budovat trolejové vedenia na naro¢nych tsekoch trasy. Autori
vyjadruju aj nadej, ze tato technoldgia ma velky potencial do budicnosti

[54].

3.2.2 Prehlad existujacich pristupov k rieseniu tlohy
navrhu nabijacej infrastruktary na hranach

Sposoby optimalneho rozmiestnovania trolejovych vedeni pre parcidlne tro-
lejbusy povazujeme za mélo preskimané. V tom nas utvrdzuje fakt, Ze sme
nenasli dostatok vedeckych publikdcii na tuto tému. Jedna sa tak o novi
tému, ktord prindsa nové vyzvy, s ktorymi sa budeme musiet vysporiadat
pri rieseni danej ulohy.

Podobnou tlohou je rozmiestnovanie indukénych vedeni pre elektrovo-
zidla. Indukéné vedenia mozu vyuzivat napriklad aj osobné auta. V tomto
pripade je nabijacie vedenie inStalované priamo do vozovky a energiu moze
vyuzivat kazdé vozidlo pocas jazdy, ktoré je vybavené zariadenim na zber
energie. Pri tomto type tlohy plati, Ze st vybrané tseky, ktoré su castejsie
vyuzivané a tloha sa riesi na nich.
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3.2.3 Umiestnovanie indukéného vedenia SOC pristup

Autori ¢lanku [60] sa venovali uz spominanému druhu tlohy optimalizacie
indukénych vedeni. Osobné autd na elektricky pohon, ktoré by boli schop-
né vyuzivat technolégiu IMC, maju potencial do budtcnosti a je to cesta,
ako prekonat stucasny problém elektromobilov, ktorym je maly dojazd. Zvolili
si ulohu optiméalneho rozmiestnovania indukénych nabijacich vedeni na vy-
branych tsekoch s obmedzenym rozpoc¢tom. Ich snahou bolo maximalizovat
pocet moznosti, akymi sa da siet tspesne prejst. Ak nie je mozné dokoncif
trasu, snazili sa aspon maximalizovat dojadz. Vytvorili matematicky mo-
del tlohy linedrneho programovania a predstavili sposob, ako transformovat
vstupné data tlohy [60].

Rozhodovacia premenna y, nadobiida hodnotu podla toho, ¢i aspon jedna
z tras vyzaduje pokrytie daného tseku vedenim a z,;; ¢i je hrana (r,1,j)
sucastou (s — t) cesty v grafe cestnej siete [60].

Premennd w,;; oznacuje, Ci je tsek r pokryty vedenim alebo nie. Da-
lej nech r je pocet utsekov cesty, m je pocet liniek a n je pocet vrcholov
v SOC grafe. Potom M je velka konstanta, R je konstanta rozpoctu, ktora
obmedzuje maximalne ndklady na vybudovanie siete. Okrem toho plati ze
0 < € < 1. Mnozina B, obsahuje vsetky hrani¢né vrcholy. Mnozina F, je
mnozina nasledujucich tisekov a B, je mnozina predchddzajtcich tisekov [60].

m

max Z Z Wryy, * Tyt (31)

r=1 (u,t)EBy,

Za podmienok:

ey <R (3.2)

Z Trij — Z Ty =4 —1, ak (r,i)=(r,t) r=1,...m (3.3

ysgzm: Z Wyuo * Truw S =1,...,1 (3.4)
M-ySZiZ Z Wryp * Truy — € S =1, ...

r=1 u€Us v€EFrn

(3.5)

=

27



ys € {0,1}  for s=1,..,n. (3.6)
T € {0,1}  for r=1,..,m, (u,t)€ B, (3.7)

Ucelova funkeia 3.1 maximalizuje pocet tsekov, ktoré st pokryté induké-
nym vedenim. Podmienka 3.2 zabezpecuje, Zze nebude prekroceny rozpocet.
Podmienka 3.3 zabezpecuje vytvorenie (s — t) cesty. Podmienky 3.4 a 3.5 st
viazobné a zabezpecuju instalaciu vedenia, ak je to potrebné [60].

Kedze je uloha povazovana za NP-fazku, autori zvolili heuristicky pristup
pre vécsie ulohy. Autori vypracovali porovnanie exaktného a heuristického
pristupu pre malé tlohy. Z heuristickych pristupov boli pouzité BWC? he-
uristika a EVC* heuristika [60].

Heuristika BW(C' je pouzivana na riesenie grafovych tloh. BWC vyuziva
ohodnocovanie vrcholov grafu, na zaklade ktorého je mozné ich nasledné
zoradenie [28]. Nech g;; je pocet najkratsich tras z vrchola ¢ do j a gi; je
pocet najkratsich tras z vrchola ¢ do j, ktoré prechadzaju vrcholom £, potom
je BWC vrcholu k definované ako [60]:

SN B kde it Ak
PR Gij

EVC' je sposob vypoctu stupna vrchola a zaroven aj jeho susednych vr-
cholov. Hodnota EVC' vrchola je tym vyssia, ¢im je vysSsi pocet ddlezitych
vrcholov, s ktorymi je dany vrchol prepojeny. Na vypocet sa pouziva matica
susednosti grafu [47]. Odhad ohodnotenia je takisto mozné ziskat heuristic-
kym pristupom, napriklad pazravou metédou [57].

Autori vyuzili ako testovacie data z realneho prostredia, konkrétne cas-
ti New Yorku siet. Tieto ulohy uz neboli riesitelné exaktne. 7 heuristik
vychadzala ako uspesnejsia BWC heuristika [60].

3 Betweenness Centrality — Medzilahl4 centralita vektora
4 Bigenvector Centrality — Centralnost vlastného vektora
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3.2.4 Dalsie pristupy

Autori ¢lanku [27] sa rovnako venovali optimalnemu rozmiestiiovaniu indukc-
nych vedeni pre osobni dopravu. Ako prvy definovali model, ktory poméahal
odhadovat tok dopravy, na zaklade ¢oho bolo mozné vybrat tseky, ktoré
by bolo vhodné pokryt indukénym vedenim. Zostavili aj optimaliza¢ny mo-
del. Oba modely boli riesené na testovacich datach a potvrdené numerickymi
experimentami [27].

Autori ¢lanku vyjadruja ur¢ité vstupné predpoklady. Jedna sa o tlohu,
ktora pokryva potreby vodi¢ov osobnych vozidiel. Predpokladaju, ze vodi¢
zvoli sposob jazdy a plan nabijania tak, aby trasu tspesne dokoncil. To, ¢i
vozidlo vyuzije dostupné indukéné vedenie a v akej miere, je teda na vodic¢ovi.
Dalej predpokladaji, ze vSetky vozidla st rovnakého druhu, maji rovnakd
batériu a vlastnosti [27].

Vodi¢ moze ovplyviovat vyber trasy a rychlost, akou sa vozilo pohybuje.
Linedrny model, ktory sa venoval odhadu toku dopravy a rozhodnuti, po-
mohol ukazat, Zze vodici s ochotni spomalif za tcelom dlhsieho pobytu na
elektrifikovanej trase, ¢im ziskaju viac energie pre batériu [27].

Pri optimalizacii umiestnenia nabijacich tsekov tspesne vyuzili algorit-
mus pracujuci s aktivnymi mnozinami. Tento algoritmus sa ukéazal ako efek-
tivny na dany typ ulohy [27].

Algoritmus zacina tym, Ze zvolime rieSenie, ktoré je dostatocne vhodné
(napriklad riesenim LP relaxdcie tlohy). Nésledne sa urcia tie podmienky,
ktoré majua najvacsi vplyv na vysledné riesenie. Tym sa obmedzi prehladé-
vany priestor pripustnych rieSeni. Tento pristup teda redukuje komplexnost
problému [50]. Model, ktory autori predstavili, nie je pouZitelny pri rieSeni
nasej ulohy. Za prinos k nasej téme povazujeme ciasto¢ni zhodu zakladnych
definicii, pristupu k préaci so SOC vozidla a isti1 podobnost vstupnych déat.

3.3 Lokacna tuloha

Casto sa zaoberame rieSenfm tlohy navrhu alebo riadenia sietovych systé-
mov, ako su napriklad systémy zachranné pripadne distribucné systémy.
V takomto pripade sa stretavame s kapacitne neobmedzenou, pripadne obme-
dzenou loka¢nou tlohou [34]. Pri rieSeni Standardnej lokac¢nej tlohy obvykle
vyberame umiestnenie pre centrda v uzloch siete. Moze sa jednat o tlohy
zamerané na umiestnovanie obchodov, skladov, stanic, nemocnic a podobne.
Kapacita stredisk, ¢asy odjazdu a podobne sa zapisuji ako podmienky mode-
lu. Uéelova funkcia obvykle hovori o minimalizacii ndkladov na vybudovanie
stredisk, pripadne o stcte fixnych a prevadzkovych nakladov [33], [18].
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Uvazujme kapacitne neobmedzenii umiestiiovaciu tilohu s mnozinou [
moznych umiestneni obsluznych stredisk. Nech J je mnozina zdkaznikov,
ktorych poziadavky maju byt uspokojované z umiestnenych zariadeni. Pred-
pokladame, Ze pre kazdé umiestnenie ¢ € [ je dany pevny poplatok f; a ze
pre kazda dvojicu (i,7), kde i € I a j € J, st zname ndklady ¢;; na uspo-
kojenie poziadavky zakaznika j z miesta 7. Zavedme O - 1 premennt y; pre
kazdé mozné miesto i € I, aby sme opisali rozhodnutie o umiestneni (y; = 1)
zariadenia v tomto mieste alebo opacné rozhodnutie (y; = 0). Oznacme z;;
cast 7 — tej poziadavky uspokojovanej z miesta ¢. Potom s vyuzitim vyssie
spomenutych konstant f; a ¢;; moézeme sformulovat nasledujici model [34]:

min  f(z,y) = Z fi yi + ZZ Cij * Tij (3.8)

icl i€l i€
Za podmienok:
Z ry;=1 prejeJ (3.9)
iel
zi; <y, prei€lajel] (3.10)
2iy; >0 preiclajed (3.11)
yi € {0,1} preiel (3.12)

V modeli podmienky 3.9 zabezpecuju, ze kazdy zakaznik bude obslizeny.
Podmienky 3.10 si vynitia umiestnenie zariadenia na miesto i kedykolvek
je lubovolna cast poziadavky Iubovolného zakaznika uspokojovana z tohto
miesta [34].
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Kapitola 4

Analyza metdéd a nastrojov na
rieSenie problému

4.1 Nastroje na exaktné rieSenie tloh linear-
neho programovania

Vyuzivanie nastrojov na exaktné riesenie tloh je dolezitou sucastou riesenia
optimalizac¢nych tloh. S ich pomocou vieme s urcitostou urcit optimalne
riesenie danej tlohy. Mnohé tlohy st dobre riesitelné pomocou exaktného
pristupu.

Dalsia kategéria tloh je riesitelnd len pre tilohy malého rozsahu. Ob-
vykle tento rozsah nie je dostatocny na vyriesenie tlohy z redlneho sveta.
V takomto pripade musime néjst rozsah riesitelnosti, aby sme vedeli urcit,
aké velké ulohy vieme riesit exaktne. Toto obmedzenie je obvykle casové,
ale moze sa prejavit aj nedostatok operacnej paméte. Ak je potrebné riesit
véicsie ulohy, tak je nutné hladat iné pristupy, napriklad priblizné spésoby
riesenia.

4.1.1 Simplexova metdda

Pri rieSeni neceloc¢iselnych linedrnych optimaliza¢nych tloh je simplexova me-
toda zakladnym algoritmom a je vébec jednym z najpouzivanejsich. Uvadza-
me ju z toho dévodu, Ze pri rieseni celo¢iselnych tloh, zvoleny IP!' solver
Xpress IVE ju pouziva vo faze predspracovania riesenej tlohy.

Jedna sa o iteracni metodu, teda metodu, ktord pracuje v urcitych kro-
koch. Tieto kroky postupuji od vychodzieho riesenia optimalizac¢nej tlohy

L Integer programming — Celo¢iselné programovanie
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k dalSiemu rieseniu s lepsou hodnotou tcelovej funkcie. Vysetruju sa vlastne
vrcholy mnoziny pripustnych rieseni a to tak, ze s vykonanim kazdej iteracie
sa algoritmus priblizuje optimélnemu rieSeniu [59].

Zakladny princip simplexovej metody vyzerd nasledovne:

Krok 1. Zvolime vychodziu pripustni bazu a transformujeme ststavu ob-
medzujucich podmienok do kanonického tvaru a tym vznikne vychodzie
pripustné riesenie. Potom vytvorime simplexovu tabulku.

Krok 2. Urobime test optima podla simplexového kritéria. V pripade, ze
sme nasli optimum, prejdeme na krok 4a. Inak pokrac¢ujeme krokom 3
a prejdeme k dalsiemu zakladnému rieseniu.

Krok 3. Ak neexistuje vektor s aspon jednym kladnym prvkom, ktorému
prinalezi prvok v poslednom riadku simplexovej tabulky, ktory nesplia
simplexové kritérium, tak prejdeme ku kroku 4b. Ak taky vektor exis-
tuje, zvolime Tubovolny z nich a oznaéime ho ako klacovy stipec. N&j-
deme klacovy prvok a podla neho bude nutné transformovat tabulku
tak, aby sme ziskali nové zakladné riesenie. Potom pokracujeme opat
krokom 2.

Krok 4a. Ak simplexova tabulka ddva optimalne riesenie, algoritmus kondi.

Krok 4b. Ucelova funkcia je na mnozine pripustnych rieseni zdola neob-
medzena a tym padom optimalizacnd tloha nema pripustné riesenie

[59].

4.1.2 Dualna simplexova metéda

Princip duélnej simplexovej metody je podobny postupu primarnej v tom, ze
prehladava susedné bazické riesenia. Tieto bazické riesenia st ale nepripustné
okrem vysledného optimalneho riesenia. Na rozdiel od primarnej simplexovej
met6dy ale spliiaji to, Ze redukované ceny vetkych spracovdvanych bézic-
kych rieseni vyhovuji podmienkam optimalnosti. To znamena, ze v pripade
maximalizacie sa prechody v dudlnej metdéde uskutocnuju len medzi susedny-
mi bazickymi rieSeniami, ktorych redukované ceny si nekladné a naopak, pri
minimalizacii sa prechody uskutocnuji medzi bazickymi rieseniami, ktorych
redukované ceny si nezaporné. V primarnej simplexovej metdéde podmienky
optimalnosti spliia len vysledné riesenie [33).

Pojem susedné bazické riesenie je rovnaky v priméarnej aj dualnej simple-
xovej metode. Za susedné bazické riesenia sa povazuju tie, ktoré sa lisia prave
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v jednej bazickej premennej, ingmi slovami v jednom bézickom stlpci. V pri-
pade dualnej simplexovej metoédy sa prechod uskutocnuje medzi aktudlnym
bazickym riesenim a susednym béazickym riesenim, ktorého hodnota tcelovej
funkcie je horsia ako hodnota aktudlneho riesenia. Proces prechodov konci
bud najdenim pripustného bazického riesenia, ktoré je sucasne optimalnym
rieSenim, alebo zistenim, ze ziadne pripustné rieSenie neexistuje [33].

4.1.3 Metdda vetiev a hranic

Metdda vetiev a hranic sluzi na riesenie tloh celociselného linedrneho progra-
movania. Algoritmus postupne prehladava strom rieseni podla $pecifického
postupu [37]. Ukdzka stromu rieSeni sa nachddza na obrazku 4.1.

koren = mnoZina
vSetkych
pripustnych rieSeni

vrchol = podmnoZina
rieSeni

(na jednej urovni su
podmnoziny disjunktné)

list = rieSenie alebo
prazdna mnozZina

Obrazok 4.1: Ukdzka stromu riesent, ktory je mozné spracovat pomocou metody
vetiev a hranic [37].

Krok 1. Je preskimany koren stromu a nésledne vlozeny do zoznamu.

Krok 2. Pokial existuje nepreskiimany naslednik prvého vrcholu v zozname,
tak sa opakuje preskimanie néaslednika, teda vypocet dolného odhadu
a jeho nasledné vlozenie do zoznamu.

Krok 3. Je zvoleny prvy vrchol zo zoznamu.

Krok 4. Ak je zoznam prazdny, tak algoritmus kon¢i. Inak pokracuje kro-
kom 2 [37].
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Pozname dva pristupy prehladavania stromu rieseni a to uplné a obme-
dzené. Pri iplnom prehladavani st kontrolované vsetky riesenia a vybrané to
najlepsie z nich. Pri obmedzenom prehladéavani st vynechané tie vetvy stro-
mu, pri ktorych sa da dokézat, ze v nich nie je optimélne rieSenie. Metdda
vetiev a hranic vykondva obmedzené prehladdvanie [37].

Na vylucenie nejakej vetvy stromu rieseni potrebujeme poznat dve hod-
noty. Prvou je horny odhad hodnoty ucelovej funkcie, teda hodnotu tcelovej
funkcie akéhokolvek pripustného riesenia. Druhou je dolny odhad hodndt
ucelovej funkcie rieseni z danej vetvy. Vetva stromu rieseni, ktord ma koren
v naslednikovi, je vylucenda z dalSieho prehladavania, ak je dolny odhad vacsi
alebo rovny ako horny odhad [37].

Dolny odhad sa ziskava rieSenim zjednodusenej ilohy, ktord vznikne vy-
nechanim nejakych podmienok povodnej tilohy. Mnozina pripustnych rieseni
povodnej tlohy je podmnozinou mnoziny rieseni zjednodusenej tlohy, preto
optimélne riesenie zjednodusenej tlohy ma hodnotu tucelovej funkcie mensiu
alebo rovnil ako optimélne riesenie pévodnej tlohy [37].

Stratégia prehladdvania urcuje poradie, v ktorom budu vrcholy spraco-
vané. Prvym sposobom je prehladévanie do hibky. V tomto pripade je prvy
vrchol v zozname vlozeny ako posledny. Vyhodou st malé naroky na ope-
racnt pamat. DalSou moznostou je usmernené prehladévanie, teda prvy je
vrchol s najvyssou prioritou. Pri usmernenom prehladavani je moznost, ze
optimalne riesenie najdeme rychlejsie [37].

4.1.4 Metdda generovania stipcov

Vo vseobecnosti je metéda generovania stlpcov pouzitelnda na také tlohy,
kde maju jednotlivé stlpce pridruzené k linedrnemu modelu rovnaku struk-
taru. Naviac riesend tiloha musi byt formulovana takym sposobom, ze kazdé

.....

nachadzat vo zvicSenej mnozine lepsie rieSenie, nez v predoslej. Nasledne
musi byt vytvorena metoda, ktora umozni spocitat isporu, ktord je mozné
dosiahnut pridanim stlpca, alebo zistit, Ze zlepSenie nenastane [36].

Zakladny princip metédy generovania stipcov vyzerd nasledovne:

Krok 1. Je vyriesend LP-relaxacia povodnej ulohy. LP-relaxacia znamena,
ze su vynechané podmienky celociselnosti.

Krok 2. Pomocou optimalneho riesenia dudlnej tilohy je sformulovana tiloha
najdenia zlepsujuceho stlpca.

Krok 3. Je riefend tloha néjdenia najlepsicho zlepsujiceho stipca.
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Krok 4. Ak zlepsujuici stlpec neexistuje, algoritmus kond. Inak je tento
stlpec pridany k sustave a pre rozsirenu stustavu sa opakuje tento po-
stup.

Krok 5. Rozsirend uloha je nakoniec vyriesena celociselne [35].

4.1.5 Erlenkotterov pristup ku kapacitne neobmedze-
nej umiestnovacej tilohe

Erlenkotterov pristup je exaktnym pristupom na riesenie kapacitne neob-
medzenej umiestnovacej ulohy. Tento pristup je zaloZzeny na metode vetiev
a hranic bol publikovany pod nédzvom DualLoc [11]. Modifikdciou tohto
pristupu bola vytvorena na Katedre dopravnych sieti Fakulty riadenia a in-
formatiky verzia BBDual [32]. Tento pristup vychadza z teérie duality [29],
z ktorej vyplyva, ze dualny model tlohy mozeme definovat pre kazdu linedrnu
tlohu matematického programovania bez celo¢iselnych premennych [6].

Krok 0. Inicializacia
Je inicializované doteraz najlepsie najdené riesenie a hornd hranica
optimalneho riesenia. Ur¢i sa mnozina vSetkych pripustnych rieseni,
teda koren stromu riesenia. Tato mnozina je reprezentovana vycho-
diskovym modelom tlohy skiimanej vetvy. Nasledne je vyprazdneny
zoznam fixovanych premennych [32].

Krok 1.
Je vypocitanad dolnd hranica hodnot pripustnych rieSeni v skiimanej
vetve. Aktualizuje sa doteraz najlepsie najdené riesenie a hornd hranica
optimalneho riesenia. Ak je dolna hranica vetvy mensia alebo rovna

hornej hranici optimélneho riesenia, algoritmus pokracuje krokom 2,
inak prechadza na krok 3 [32].

Krok 2. Vetvenie
Na zéklade ziskanych vysledkov pri vypocte dolnej hranice je vybrana
premennd y; pre vetvenie, fixuje sa na hodnotu 1. Je uloZena do za-
sobnika a zodpovedajucim sposobom upraveny model sicasnej tlohy.
Nésledne je uré¢end mnozina pripustnych rieseni, reprezentovana sucas-

nym modelom tlohy za skiimantui vetvu a algoritmus pokracuje krokom
1 [32].

Krok 3. Navrat
Ak je zasobnik prazdny, algoritmus kon¢i, inak je zo zdsobnika vybrana
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naposledy fixovana premenna y; a dalej postupuje podla hodnoty, na
ktorej bola fixovana.

Ak plati ze y; = 1, algoritmus fixuje premennt y; na hodnotu 0, ulozi ju
do zasobnika a upravi prisluSnym spésobom model sticasnej tlohy. Je
urc¢end mnozina pripustnych rieseni reprezentovand sicasnym modelom
ulohy skiimanej vetvy a pokracuje krokom 1.

Ak plati ze y; = 0 (v tomto pripade boli pre premennt y; preskiimané
obe moznosti), je premennd y; zaradena medzi nefixované premenné,
model stucasnej tlohy prislusne upraveny. Je ur¢end mnozina pripust-
nych rieseni, reprezentovand sicasnym modelom tlohy za skiimant vet-
vu a algoritmus pokracuje krokom 2 [32].

4.2 Nastroje na priblizné riesenie optimali-
zacnych 1dloh

Pri tlohéch diskrétnej optimalizacie sa priblizné metédy vyuzivaju v pripade,
ze problém daného rozsahu nie je mozné riesit exaktne v konec¢nom case.
Jedna sa napriklad o NP-tazké kombinatorické ulohy. Medzi kombinatorické
ulohy radime tie, kde v kone¢nej mnozine rieseni hladame optimélne riesenie,
pricom mozeme vyuzit preskiimanie kazdého riesenia, ktorych pocet je mozné
vyjadrit kombinatorickym spdsobom [33].

Dobrym prikladom je tiloha o p-medidne, ktora je tazko riesitelna exaktne
od urc¢itého rozsahu. Z nasich skiisenosti vyplyva, ze ilohu je mozné vyriesit
exaktne pre jednotlivé kraje Slovenska, ale nie pre celt krajinu. Pre riesenie
takejto tlohy sa daju vyuzif prosté minimaliza¢né heuristiky. Pri potrebe
dosahovania lepsich vysledkov volime vyuzitie metaheuristik [17].

4.2.1 Heuristiky

Heuristické metédy slizia na najdenie dobrého pripustného riesenia tlohy.
Vyuzivaju sa v pripade, ak sa jedna o tlohu, ktort nie je mozné riesit po-
mocou exaktnych metéd. V niektorych pripadoch nevieme urc¢it o kolko
sa najdené riesenie lisi od optimalneho, lebo ho nepoznédme. Pri prehladé-
vani Casti priestoru rieseni vyuzivaju vlastnosti kritéria optimality a dokazu
v kratkom ¢ase ndjst dobré rieSenie danej tlohy [33]. Ich nevyhodou je to,
Ze pri prehladdvani okolia rie§enia mézu sklznut do lokdlneho extrému a tym
padom nie je zarucené najdenie optimalneho riesenia.

Heuristiky rozdelujeme do dvoch kategérii, podla sposobu, akym pracuju.
Pozndme priméarne a dudlne heuristiky [33]. VyuZivany druh si m6Zeme zvolit
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podla typu tlohy pripadne dostupnosti vstupného rieSenia.

Primarna heuristika vychadza z urcitého pripustného riesenia a dba na
to, aby pri prechode k inému rieSeniu neporusila pripustnost riesenia. Kon-
¢i v pripade, ak ziskame pripustné riesenie, ktoré nie je mozné dalej zlepsit
z hladiska lokalneho kritéria optimality bez toho, aby sme porusili pripust-
nost riesenia [33].

Duadlna heuristika pracuje na odlisnom principe. V tomto pripade zacina
z nepripustného vychodiskového riesenia s lepsou hodnotou ucelovej funkcie,
ako by mohlo mat optimélne riesenie. Heuristika potom postupnymi krokmi
upravuje dané riesenie tak, aby sa zmensila miera nepripustnosti rieSenia
a aby sa pritom riesenie zhorsilo ¢o najmenej z hladiska optimality. Praca
algoritmu je ukoncend, ak bolo dosiahnuté pripustné riesenie, alebo v pripade,
ze dalsimi zmenami nie je mozné zmensit mieru nepripustnosti [33].

Zvysit Sancu na pribliZzenie sa k optimalnemu rieseniu mézeme tym, ze
dant heuristiku pouzijeme opakovane, vzdy s inym vychodiskovym rieSenim.
Mozeme teda kombinovat primarnu aj dualnu heuristiku a to tak, Ze riese-
nie ziskané dualnou heuristikou sa stane vstupnym rieSsenim pre heuristiku
primarnu. Druhd z heuristik mozZe, ale nutne nemusi, rieSenie zlepsit [33].

Za globalne kritérium povazujeme hodnotu tcelovej funkcie. Lokalne kri-
térium vyjadruje iba vyhodnost vykonania danej operacie. Pri heuristickom
pristupe teda hladdme rieSenie spliiajice globélne kritérium pomocou lokal-
neho kritéria [33].

Vkladacie heuristiky su zalozené na vkladani alebo odstranovani objek-
tov riesenia. Pricom primarna vkladacia heuristika pracuje tak, ze zacina
s prazdnym rieSenim a postupne vklada objekty z mnoziny nezaradenych ob-
jektov podla lokalneho kritéria optimality. Konci v pripade, ze uz kapacita
neumoznuje vlozenie dalsieho objektu. Dudlna vkladacia heuristika zacina
v stave, ze su v rieseni vlozené vsetky prvky. Postupne odstranuje prvky
z riesenia tak, aby vzniklo pripustné rieSenie. Po jeho ndjdeni konci [33].

Vymennou heuristikou mozeme zlepsit riesenie, ale nutne nemusime a to
ani v pripade, ze existuje pripustné riesenie s lepsou hodnotou globalneho
optimaliza¢ného kritéria. Pri prostej primarnej vymennej heuristike pracu-
jeme iba s pripustnymi rieseniami. Vo vSeobecnosti je vymenna heuristika
zalozenad na vymene zaradenych prvkov v rieseni s tymi, ktoré v nnom zara-
dené nie si. V pripade niektorych tuloh, ktorych riesenie je dané poradim
prvkov v rieSeni, moze vymenna heuristika menif aj poradie zaradenych prv-
kov v rieseni [33].

Viymeny mozu prebiehat pristupom prvy vhodny, kedy sa vykona prva
najdenda pripustna a zaroven vhodna vymena z okolia. Pripadne stratégiou
najlepsi vhodny, kedy sa z okolia riesenia vykond najlepsia pripustna a zaro-
venl vhodna vymena [33].
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4.2.2 Kernel Search

Heuristika Kernel Search moze byt vyuzita pre rieSenie mnohych tloh linear-
neho programovania. Zakladna myslienka heuristiky spociva v identifikovani
podmnozin rozhodovacich premennych a redukcii problému tak, aby obsa-
hoval len jadro (podmnozina pramennych) a korespondujicich podmienok.
Vysledny redukovany problém je rieSeny optimalne vzdy, ked je to mozné
za pouzitia IP solvera [25], [26].

Pociatoéné jadro pozostava z bindrnych premennych, ktoré st identifi-
kované pri rieseni LP? relaxécie originadlneho modelu tlohy. Tieto vybra-
né premenné maju vysoku pravdepodobnost, ze budi nadobudat hodnotu 1
v optimélnom rieseni. Preto st sucastou jadra. Ostatné premenné su zora-
dené vzostupne na zdklade ich redukovanej ceny a rozdelené do skupin [25],
[26]. Pocet vytvorenych skupin je vypocitany pomocou vztahu:

Plati, Ze n je pocet vSetkych binarnych premennych, p je pocet premen-
nych v pociatoénom jadre a [ udava pocet premennych v skupine. Pociatoc¢né
pripustné riesenie je vypocitané za pouzitia originadlneho linedrneho problému
iba s vyuzitim premennych z jadra. Nasledujuca zlepsujica faza pozostava
z cyklu, ktory opakuje dva hlavné kroky. Prvym krokom je riesenie obmedze-
nej linearnej tlohy, ktora obsahuje rozhodovacie premenné z jadra a jednej
skupiny. Potom je jadro upravené takym sposobom, ze nové, perspektivne
premenné su pridané a neperspektivne si odobraté z jadra. Premenna je
povazovand za neperspektivnu, ak nadobuda hodnotu 0, pri zvolenom pocte
opakovani rieSenia obmedzenej tilohy. Algoritmus konc¢i, ak boli preskimané
vSetky skupiny premennych [25], [26]. Zdkladnd schéma algoritmu vyzerd
nasledovne [38]:

Inicializacia
1. Vyries LP relaxaciu tlohy celociselného programovania.
2. Vytvor pociato¢né jadro K a postupnost skupin By kde k = 1,.., Ny
obsahujice premenné, ktoré sa nenachddzaja v jadre.
3. Vyrie$ dlohu (K).

Zlepsovanie
4. k=1
5. while k£ < N, do
Ries ulohu (K U By)
Skontroluj riesenie a uprav jadro K.
k=k+1
end do

2 Linear programming — Linedrne programovanie
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4.2.3 Metaheuristiky

Metaheuristika je priblizny pristup sliziaci na ndjdenie dobrého riesenia opti-
malizacného problému, ktory ma na rozdiel od prostych heuristik, mechaniz-
my na to, aby opustil lokdlne minimum. Spoloénym znakom metaheuristik
je, ze predpokladaji méalo o danom probléme, napriek tomu je metaheuris-
tika schopna najst akceptovatelné riesenie. Vyuzivaji rozmanité pristupy
ho prirodného javu alebo procesu (napriklad genetické algoritmy st inSpiro-
vané prirodzenym vyvinom populdcie). Mnohé metaheuristiky prehladévaji
priestor pripustnych rieseni spésobom, ktory vo velkej miere vyuziva prvok
nahody. Casto sa preto zaraduji k stochastickym optimalizaénym algorit-
mom [46].

V metaheuristikach st vyuzivané dva protichodné principy a to intenzifi-
kacia a princip diverzifikdcie. Princip intenzifikdcie znamend ststredit sa na
jedno dobré riesenie a jemnymi tpravami ho zlepsovat, teda prehladavat sta-
vovy priestor v ¢o najblizsom okoli riesenia. Zameriava sa pri nom pozornost
na také oblasti stavového priestoru, ktoré sa zdaja byt slubné. STubné oblasti
sa urcuju na zaklade uz ndjdenych dobrych rieseni. Na druhej strane, prin-
cip diverzifikacie znamend snahu preskimat ¢o najvéicsie mnozstvo roznych
rieSeni. Teda v priestore vSetkych pripustnych rieseni prehladavame zatial
nepreskimané oblasti [46].

4.2.4 Simulated Annealing

Simulated Annealing alebo po slovensky simulované chladenie, je metahe-
uristika zalozena na realnom deji. Vychadza zo spdsobu spracovania kovov,
kde sa kov zahriaty na urcitu teplotu postupne ochladzuje, ¢im nadobuda
stabilni teplotu[46].

Metaheuristika Simulated Annealing patri do kategérie metaheuristik
s prehladavanim zalozenym na jednom rieseni. Postupne prehladava rie-
senie O(x) a pokial nijde vhodny prechod, tak ho vykond. Ak prechod nie
je vhodny, to znamend f(z’) > f(z), prechod nie je zamietnuty, ale je o jeho
realizacii rozhodnuté pomocou ndhodného experimentu s pravdepodobnos-
tou p(a’,x,T) v prospech prechodu. Pravdepodobnost je tym mensia, ¢im
je zhorsenie ucelovej funkcie vacsie. Metoda eviduje a aktualizuje doposial
najlepsie najdené riesenie [31].

Pravdepodobnost prechodu vypocitame nasledovne:

p(a’,x,T) = e~ V@) =F@/T

Kde parameter T' > 0 sa nazyva teplota a je nastaveny na 7% a po
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q preskimanych prechodoch je znizeny podla T = T'/(1 4+ BT) pre koefi-
cient 5 > 0. Ak nie je behom u preskimanych prechodov zmenené doposial
najlepsie ndjdené riesenie, algoritmus konc¢i. Proces je dalej mozné rozsirit
o zahrievanie [31].

4.2.5 Geneticky algoritmus

GA? sa stal popularnym pri rieseni tazkych kombinatorickych optimalizac-
nych problémov. Hlavna myslienka je prebrata z teodrie evoltcie. V prirode
sa striedaju jednotlivé generécie zivocichov a krizenim vznikaji nové jedince
a druhy. Algoritmus tento proces simuluje pri prehladavani mnoziny pripust-
nych rieseni optimalizacnych problémov [53].

Geneticky algoritmus je vhodny na vyuzitie pri tlohéach, ktorych pripust-
né riesenie je mozné popisat vektorom y s 0 - 1 zlozkami. Vektor y je chromo-
zé6m a si na nom definované operacie mutacie a krizenia. Mutécia je zmena
hodnoty niektorej zlozky génu s istou pravdepodobnostou. KriZenie je proces
tvorby dvoch potomkov z dvoch rodi¢ovskych chromozémov [31].

GA pracuje s mnozinou aktudlnych rieSeni, ktora sa nazyva populécia.
Praca GA zac¢ina vytvorenim pociatocnej populacie a aktualizaciou doposial
najlepsieho najdeného riesenia. Potom st chromozémy na zaklade vyhod-
nostnych koeficientov, nazyvanych fitness, parované a krizené. Na novych
jedincov na aplikuje mutacia. Nova populacia je redukovana selekciou na
pevne zvoleny pocet jedincov [31].

Geneticky algoritmus moéze byt rozsireny o dalSie pristupy alebo kroky.
Castou modifikaciou je zavedenie elitnej mnoziny. Cast populacie sa vycleni
pre najlepsich jedincov. Tito sa potom automaticky prestivaju do novovznik-
nutej populacie. Mozu byt nadradeni len v pripade, zZe krizenim a mutaciami
vznikne jedinec, ktory bude lepsi, ako niektory v elitnej mnozine.

Zakladny geneticky algoritmus mozeme popisat nasledujicimi krokmi:

Krok 0. Inicializacia Inicializuje sa doposial najlepsie ndjdené riesenie naj-
lep$im riesenim y* zo vstupnej populacie Y = y',y?, ..., y™. Nésledne
HH = f(y*)at=0.

Krok 1. Ak je t = n tak algoritmus konéi, inak si jedince y* usporiadané
zo st¢asnej populdcie Y vzostupne podla hodndt f(y*) do postupnos-
ti y* W k@) kM) g definovany pocet m jedincov novej populécie
ako m = 0. Aktualizuje sa doposial ndjdené riesenie.

3Genetic Algorithm — Geneticky algoritmus
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Krok 2. Selekcia rodic¢ov V cykle s pravdepodobnostou p(r) imernou hod-
notdm f(y*) je vybrany prvy a druhy z hladanej dvojice rodicov y*(")
k(s)
a y"e),

Krok 3. KriZenie Je vygenerované cislo p € {1,...,m} ako hodnota dis-
krétnej nahodnej premennej s rovnomernym rozdelenim pravdepodob-
nosti. Nésledne sa vykond krizenie y*) a y*) pricom vzniknd dvaja
potomkovia y" a y°.

Krok 4. Mutacia Postupne pre potomkov y" a y* sa s danou pravdepo-
dobnostou rozhodne, ¢i sa bude vykondvat mutacia. Ak &no, tak su
vygenerované parametre mutacie a mutacia sa vykona.

Krok 5. Selekcia do populacie Z potomkov y" a y° sa vyberie ten, ktory
ma mensiu hodnotu tucelovej funkcie a zaradi sa ako m + 1 jedinec
do novej populacie Y a ak je hodnota mensia ako HH aktualizuje
sa doposial najlepsie najdené riesenie, hodnota HH a t = 0. Néasledne
m=m+ 1.

Krok 6. Ak je m < m, tak nova populdcia este nie je uplnd a algoritmus
pokracuje krokom 2. Inak bola vytvorena populacia Y a nésledne je
definovand sticasna populacia Y =Y at = t+1 a algoritmus pokracuje
krokom 1 [31].

4.3 Simulacné nastroje na overenie riesenia

V pripade tispesného vyriesenia optimalizacnej tilohy je vhodné vysledky vali-
dovat napriklad pomocou simula¢ného modelu redlneho dopravného systému.

Pocitacovi simulaciu si mozeme predstavit ako proces, ktory odraza cho-
vanie nejakého skutocného realneho alebo imaginarneho systému v ¢ase. Po-
mocou pocitacovej simuldcie mozeme analyzovat systémy bez toho, aby sme
ich museli konstruovat. Toto sa vyuziva hlavne pri dopravnych systémoch,
pretoze realna konstrukcia moéze byt nakladna a fazko uskutocnitelna. Si-
mulacia sa taktiez pouziva na predpoved pocasia, ekonomické odhady alebo
pre generovanie redlneho prostredia v simulatoroch. Oblast pdsobenia poci-
tacovej simulécie je teda velmi Siroka [1].

Pre ucely overenia rozmiestnenia nabijacich vedeni pre parcidlne trolej-
busy moze byt, po nutnych rozsireniach funkcionality, potencidlne vyuzity
nastroj s ndzvom OptSim. Jednad sa o softvérovy nastroj na navrh a si-
mulaciu dopravnych systémov vyvijany na Fakulte riadenia a informatiky,
Zilinskej univerzity. Projekt prebicha od roku 2015. V sti¢asnosti je v ramci
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projektu vytvoreny simulacny model prevadzky liniek Dopravného podni-
ku mesta Ziliny s.r.o. (DPMZ*) vytvoreny v nastroji Anylogic vyuzivajici
realne cestovné poriadky, pricom priebeh simulécie je vizualizovany na ma-
povych podkladoch Open Street Map (OSM?®) a editor cestovnych poriadkov
mestskej hromadnej dopravy (MHD®) umoziiujici spracovanie redlnych ces-
tovnych poriadkov. Projekt bol taktiez rozsireny o moznost editacie cestnej
siete a simula¢ny model bol rozsireny o realne obehy vozidiel, idaje o pre-
pravovanych cestujicich a modelovanie zdrzani v cestnej sieti. V stucasnosti
sa projekt rozsiruje o mikroskopickil a mezoskopicki simulaciu cestujucich
a ich pohyb po infrastruktire. Taktiez je pridany inteligentny vyhladavac
cestovnych spojeni [44]. Ukazka rozhrania nastroja OptSim sa nachadza na
obrazku 4.2.
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Obrazok 4.2: Ukdzka rozhrania ndstroja OptSim.

4 Dopravny podnik mesta Ziliny s.r.o — spolo¢nost poskytujica mestski hromadni do-
pravu v Ziline

5 OpenStreetMap — mapovy projekt, ktorého cielom je tvorba voInych geografickych dat,
pod licenciou Open Database License

6 Mestskd hromadnd doprava — oznadenie pre osobnii hromadnt prepravu v mestach
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Kapitola 5

Ciel a metodika prace

V tejto casti vymenujeme najdolezitejsie ciele prace. Nasledne sa budeme
venovat navrhu metodiky postupu, ktory pouzijeme na ich postupné dosia-
hnutie.

5.1 Ciele prace

Cielom prace bude, na zaklade vybranej technolégie, navrhnit matematicky
model navrhu infrastruktiry pre elektrické vozidla vo verejnej doprave, ktory
zohladnuje rozne Specifické podmienky stuvisiace s verejnou dopravou. Vybra-
nou technologiou hromadnej dopravy su parcidlne trolejbusy. Pre vytvoreny
model je potrebné néajst vhodné riesiace algoritmy, ktoré budua zalozené na
metoddach riesiacich ilohy celo¢iselného programovania.

Tuato tlohu moézeme rozdelit na niekolko hlavnych casti:

e Navrh vhodnych matematickych modelov na popis tlohy.

e Overenie rozsahu riesitelnosti modelu exaktnymi metédami a ich po-
rovnanie.

o Preskimanie vhodnych heuristickych sposobov riesenia danej tlohy.

o Zhodnotenie a porovnanie exaktnych a heuristickych pristupov vzhla-
dom na riesenu ulohu.

 Opverenie robustnosti rieSeni (napr. pomocou simulaé¢ného modelu).

Vystupom by malo byt rieSenie navrhnuté optimalizacnymi metédami.
Na toto mozu byt vyuzité rozne exaktné, pripadne heuristické metody, ktoré
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pontka informatickd veda. RieSenie by malo navrhniat optimalny sposob,
ako rozmiestnif napdjacie vedenia pre parcidlne trolejbusy pre zadany digraf
cestnej siete a zoznam liniek, pripadne turnusov. V idedlnom pripade by malo
rieSenie pokryvat vsetky linky alebo turnusy v danej oblasti.

5.2 Metodika prace

Predstavené ciele dizertacnej prace budeme v nasledujuicich kapitolach po-
stupne napliiat. Boli vypracované na zdklade analyzy existujticeho stavu
problematiky, v ktorom sme sa blizsie venovali vlastnostiam vyuzivanych
vozidiel, ktorymi st parcialne trolejbusy a ich vlastnostiam ako napriklad
velkost pouzitych batérii, spotreba energie, ¢i rychlost dobijania. Nemenej
zaujimavé je to, ako na tieto parametre vplyva teplota vonkajsieho prostre-
dia.

Nasledujuca kapitola je tou, kde vysvetlime postupy, ktoré sme zvolili na
rieSenie danej dlohy. V casti 6.1 zac¢iname popisom dat, ktoré vyuzivame
na jednotlivé experimenty. Jednd sa o data o linkdch a turnusoch vozi-
diel hromadnej dopravy, ktoré st prevadzkované v meste Zilina. Postupne
predstavime data a tlohy rézneho rozsahu, ktoré sme nasledne vyuzivali na
overenie funkénosti modelov a rozsahu riesitelnosti jednotlivych tloh.

Potom, co citatela obozndmime so vstupnymi datami, sa budeme veno-
vaf jednotlivym exaktnym a heuristickym spésobom na riesenie danej tlohy.
Na exaktné riesenie vyuzivame uz predstavené nastroje na riesenie tuloh li-
nearneho programovania ako napriklad simplexova metéda ¢i metdéda vetiev
a hranic. Kombinécie tychto metod st uz implementované v nami zvolenom
IP-solveri XPRESS. Pre priblizné riesenie optimaliza¢nych tuloh vyuzivame
s vyhodou vybrané heuristiky ako napriklad Kernel Search.

V casti 6.2 popiseme prechodovy model tlohy a jeho modifikidciu. Bol
vytvoreny modifikdciou modelu, ktory predstavujeme v casti 3.2.3. Ten-
to matematicky model je vhodny na rieSenie tloh mensieho rozsahu, preto
predstavime moznost, ako zvacsit rozsah tloh jeho vyuzitim vo vlastnom
heuristickom rieseni.

V casti 6.3 sa venujeme lokaénému modelu tlohy, ktory funguje na inom
principe. Vdaka tomu, ze tlohu sme popisali tymto spésobom, bolo mozné
vyuzif presnejsie vstupné data a riesit velké tilohy. Tento matematicky model
predstavime v dvoch modifikdciach, ktoré vzajomne porovname. Pri tomto
porovnani nas bude zaujimat kvalita riesenia a aj ¢as vypoctu. Nasledne
sa venujeme aj porovnaniu rieseni ziskanych exaktne a pomocou pazravej
heuristiky, metaheuristiky Simulated Annealing ¢i heuristiky Kernel Search.

V podkapitole 6.4 sa venujeme zovseobecnenému modelu tlohy. Tento
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model riesi modifikovani tlohu, kde je mozné niektoré tseky vyhlasif za uz
pokryté vedenim a na inych zakazat vystavbu. Moze byt zaujimavy hlavne
preto, ze viac zohladnuje sucasny stav dopravnej siete v oblasti budiceho
nasadenia parcidlnych trolejbusov. Model tlohy porovnavame aj s modelom
popisujicim poévodnu tlohu.

V neposlednom rade popiseme sposob overovania vysledkov pomocou
modelového prepoctu robustnosti rieseni. Tento spdsob moze byt vyuzity,
ak chceme overit, ¢i bude riesenie dostatocné v pripade, ze by nastalo vyrazné
zvysenie spotreby vozidla na niektorych tsekoch.

V zavere dizertacnej prace zhodnotime jednotlivé pristupy ku rieseniu
ulohy a dosiahnuté vysledky. PopiSeme prinos prace ¢i uz z vedeckého hla-
diska alebo jej prinos pre praktické vyuzitie. Budeme sa venovat aj moznému
smerovaniu vyskumu do budicna.

45



Kapitola 6

Vysledky a ich zhodnotenie

V tejto casti prace sa budeme venovat vlastnym vysledkom vyskumu. Najprv
predstavime subory dat, ktoré sme pouzili na numerické experimenty. Ma-
me dva rézne subory dat, prvy pre experimenty, ktoré sa tykaju prechodo-
vého modelu tlohy. Nésledne boli vytvorené véicsie a presnejSie datasety,
ktoré vyuzivame pri experimentoch s lokaénymi modelmi. Potom postupne
predstavime niekolko linearnych modelov, ktoré popisuji danu tlohu. Tieto
modely vzajomne porovname.

Na riesenie ulohy boli vyuzité aj viaceré priblizné heuristické metody,
ktorym sa rovnako budeme venovat. V zavere predstavime zovseobecneny
model tlohy a sposob overovania robustnosti ziskanych rieseni.

6.1 Popis testovacich dat

Ako datové vstupy pre riesenie tloh stuvisiacich s pouzitim parcialnych trolej-
busov vo verejnej doprave pouzijeme dostupné udaje o sieti verejnej dopravy.
Méme k dispozicif turnusy vozidiel mestskej hromadnej dopravy v meste Zili-
na. V Ziline sa nachédza 8 trolejbusovych a 11 autobusovych liniek, ktoré si
denne obsluhované 60 vozidlami [9]. Tlustricia kompletnej siete liniek v Ziline
sa nachédza na obrazku 6.1.

Dalej vyuzijeme aj dostupné geografické data zo systému OSM. Jedna
sa 0 medzindrodny projekt, ktorého cielom je vytvarat a udrziavat volnu
digitalnu mapu sveta. Datové podklady OSM st pod licenciou ODbL!. Této
licencia umoznuje volné pouzivanie dat za dodrzania stanovenych podmienok.

Testovacie data st ziskavané s pomocou programu OptSim, ktory je bliz-
sie predstaveny v casti 4.3. Pomocou programu sme ziskali datové sibory,

LOpen Database License — licencia, ktord umoziiuje slobodne zdielat, upravovat a po-
uzivat databazu za podmienky zachovania rovnakej slobody pre ostatnych pouzivatelov.
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Obrazok 6.1: Linky v meste Zilina pocas dria

z ktorych vytvarame jednotlivé testovacie tilohy rozneho rozsahu podla po-
treby.

Pri rieseni ulohy aktualne pouzivame uz existujtce turnusy vozidiel. Tur-
nus je dany postupnostou liniek. Linka sa zasa sklada zo zoznamu zastavok.
Kazd4 linka ma definovani aj trasu, ktorou prechadza medzi zastavkami.
Tieto trasy maju urceni vzdialenost [15].

6.1.1 Mala testovacia tloha

Pre overenie zakladnej funkénosti vsetkych predstavenych modelov bola vy-
tvorena mala testovacia tloha, ktora je mozné prepocitat aj rucéne. Tato siet
pozostava zo 6 vrcholov a 10 orientovanych hran.

DI7ka kaZdej z hrén bola nastavens rovnako a to na hodnotu 100 m. Ma-
ximéalna troven nabitia batérie bola 100 kWh a minimélna 0 kWh. Rychlost
nabijania sme stanovili na 0,5 kWh/m a spotrebu energie na 0,25 kWh/m.
Nacrt tlohy sa nachadza na obrazku 6.2.
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Obrazok 6.2: Ilustrdcia malej testovacej ulohy

Pre prva testovaciu tlohu sme zvolili dva turnusy vozidiel zo Siestimi
zastavkami. Prvy obsahoval nasledujici zoznam zastéavok: [1,2,3,4,7,5],
zatial ¢o druhy: [10,2,8,9,7,6]. Optimélne rieSenie je samozrejme pokrytie
vedenim segmentu z vrcholu V'3 do vrcholu V2 s ¢islom 7.

Nésledne sme vytvorili druht testovaciu tlohu, kde sme pouzili dva dl-
hsie turnusy. Vznikli 6-ndsobnym opakovanim turnusov z predoslej tlohy.
Ako optimélne riesenie maji byt zvolené dva segmenty a to s ¢islami 2 a 7,
ktoré s spolo¢né pre oba turnusy.

6.1.2 Vstupné data pre prechodovy model

Vstupné data je potrebné vopred spracovat tak, aby bolo mozné ich dalsie
vyuzitie pri rieseni optimalizacného problému pomocou linedrneho modelu
ktory bude predstaveny v casti 6.2.1.

V prvom kroku je vytvoreny linearny zoznam vsetkych tsekov medzi za-
stavkami, ktoré vyuzivaju jednotlivé trasy. Kazdému tseku je prideleny jedi-
ne¢ny identifikator (ID?). Pre kazdi trasu je vytvoreny zoznam tisekov, ktoré
sa na danej trase vyuzivaju. V tomto zozname na mézu useky opakovat. Po-
tom s postupne najdené vsetky kombinacie, ako je mozné pokryt dané tra-
sy vedenim (moznosti pokrytia respektive nepokrytia jednotlivych tsekov).
7 tychto kombindacii st zvolené tie, ktoré je mozné vozidlom prejst. Tento
komplexny proces je ovplyvneny roznymi externymi parametrami a faktor-

2 Identifier — Identifikator
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mi. Vzniknu vystupné subory, ktoré si nacitané ako vstupy pre exaktnu

optimalizaciu v nastroji Xpress IVE [21].

Pre overenie funkcénosti prechodového modelu tilohy sme vybrali niekolko
liniek. Jednd sa o linky 14, 3, 4, 5, 50, 6 a 7. Zoskupovanie tsekov tras
a iné optimalizdcie vstupnych dat neboli potrebné. Déata boli konvertované
pomocou spominaného postupu. Maximalny pocet tisekov na linke bol 15 az
21 v piatich vytvorenych testovacich tilohach. Testovacie data sa nachadzaja

v tabulke 6.1 [16] a linky st ilustrované aj na obrazku 6.3.

Linka | Pocet zastavok | Zaciatok Ciel

14 20 | Matice slovenskej | Fatranska

3 21 | Jasenova Jasenova

4 21 | Fatranska Matice slovenskej

) 15 | Fatranska Jasenova

50 21 | Zelezni¢na stanica | Stodolova

6 18 | Stodolova Matice slovenskej

7 12 | Stodolova Sv. Cyrila a Metoda

Stodolova

Tabulka 6.1: PouZité linky v Ziline

N

Jasefiovd

49

Sv. Cyrila
a Metoda

Matice
. slovenskej

®

14}
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Obrazok 6.3: Ukdzka vybraniyjch liniek v meste Zilina.




Okrem dat, ktoré sa tykaja cestnej siete a trunusov vozidiel, je potrebné
uviest aj parametre vozidiel. Ide napriklad o kapacitu batérie, spotrebu
energie a rychlost nabijania. Parametre spojené s vozidlom su v tabulke 6.2.

Parameter Hodnota | Jednotka
Minimalny SOC 20 | %
Maximéalny SOC 80 | %
Kapacita batérie 50 | kWh
Spotreba energie 1.5 | kWh/km
Rychlost nabijania 30 | s/1kWh
Rychlost vozidla 30 | km/h

Tabulka 6.2: Parametre vozidiel zvolené pre experimenty

6.1.3 Testovacie tlohy pre heuristiku s vyuzitim pre-
chodového modelu

Dalsie testovacie tlohy boli vytvorené $pecidlne pre potreby heuristiky. Boli
zvolené dve dvojice turnusov. Parametre vozidiel zostali nezmenené a nacha-
dzaju sa v tabulke 6.2.

V prvom testovacom priklade sme zvolili dva turnusy. Prvy turnus s naz-
vom 4_ 4a, ktory obsluhuje desaft spojov, z ¢oho je véicsina na linkach 4 a 14.
Okrem toho turnus obsahuje aj skrateni jazdu na linke 1 a jazdu linkou 5.
Druhy turnus 5_ la obsluhuje desat jazd na linke 5. Informécie o turnusoch
sa nachadzaji v tabulke 6.3 [23].

Turnus | Linka | Pocet zastavok
4 20
14 20
4 4a 1m 13
5a, 16
5b 15
5a, 16
ola =y i5

Tabulka 6.3: Vybrané turnusy 4_ 4a a 5_1a a ich linky.
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V druhej testovacej tlohe sme tiez zvolili dva turnusy, ktoré si popisané
v tabulke 6.4. Prvy turnus vozidla ma nazov 24 5 a obsluhuje 14 spojov.
Jedna sa prevazne o spoje na linke 24, ale tiez obsluhuje skratené spoje na
linke 30. Druhy turnus s nazvom 26_3 obsluhuje 11 spojov na linke 26 [23].

Turnus vozidla | Linka | PocCet zastavok
24 20
24 5 247, 7
30z 6
26a 17
263 26b 18
267 9

Tabulka 6.4: Vybrané turnusy vozidiel.

6.1.4 Vstupné data pre lokacné modely

Pre potreby vykonania dalSich experimentov bolo nutné vytvorit subory tes-
tovacich dat. Data sme opét ziskali pomocou programu OptSim. Ako geo-
graficky podklad sluzia data zo systému OSM.

V casti 6.1.2 popisujeme data vyuzité na overenie testovacieho modelu.
Tieto data bolo potrebné upresnit z dvoch hlavnych dévodov. Prvym je, ze
povodné data obsahuju len zastavky, ale ignoruju dolezité krizovatky. Toto
zapric¢inuje zdvojenie pokrytia hrany vedenim v istych pripadoch. Druhym
dovodom boli servisné jazdy. To si prechody z depa na linku, alebo medzi
linkami. Pévodné data nedisponovali informaciou, kadial dana servisna jazda
vedie. Takto boli vytvorené dlhé hrany, ktoré boli v grafe samostatne, aj
ked redlne vozidlo vyuziva existujice hrany grafu. Vznikala tak nepresnost
vo vysledkoch, ak boli spominané hrany pokryté vedenim [19].

Preto bol vytvoreny novy format siborov s podrobnymi datami, ktory
obsahuje vsetky potrebné informacie o turnuse vozidla. Kazdé vozidlo ma
svoj typ a ¢islo. Nasleduje zoznam prechodov vozidla po jednotlivych hra-
nach v turnuse. Riadky obsahujui nasledujice informacie: ¢islo linky, éislo
spoja, ID OSM startovacieho vrcholu, ID OSM cielového vrcholu, pocet pre-
chodov hranou a dlzka hrany v metroch. Ukazka zadiatku stboru s détami
sa nachadza v prilohe B. Vrcholom moze byt depo, zastavka a OSM krizovat-
ka. Z toho vyplyva, Zze medzi hranami st mnohé krizovatky, cez ktoré vsetky
vozidla prejda vzdy rovnako. Preto maju hrany parameter poc¢tu prechodov
hranou. Ak po sebe nasleduji dve hrany, ktoré maji rovnaky pocet precho-
dov, tak to znamend, ze hrany mézeme zlucit, lebo krizovatka nie je dolezita.
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Na tento tcel bol vytvoreny program v jazyku C#, do ktorého je mozné na-
c¢itat vstupny sibor, zvolit vozidla a vysledkom je vysledny digraf a vSetky
potrebné vstupné sibory pre optimalizaciu. Tento program vykonava aj zla-
¢enie hran. Umoznuje aj spatni konverziu vysledkov. Tento program bol
nasledne aj rozsireny o moznost riesit tilohu niektorymi heuristikami.
Pripravili sme 8 testovacich tloh, roznej velkosti. V najjednoduchSom
pripade islo o jeden turnus, potom o viaceré turnusy a nakoniec az turnusy
vsetkych vozidiel v meste. Parametre testovacich tloh sa nachadzaju v ta-

bulke 6.5.

) Pocet Priemerny | Celkové dlzka
i ; Pocet s e v v vl
Néazov tlohy . 1. 1 | jedine¢nych | pocet tsekov | pouzitych
vozidiel | °, ,
usekov turnusu tsekov (m)

Bus 1 1 215 426,0 40 809
Thus 1 1 129 1146,0 17 449
Bus 5 5 486 954,2 100 041
Thus 5 5 254 946,2 37 469
Tbus ZA 30 299 1320,4 45 174
Bus ZA 30 753 764,2 209 445
ZA 60 779 1042,3 212 618
ZA dva dni 60 779 2084,6 212 618

Tabulka 6.5: Zvolené testovacie ulohy.

Pociatoény stav nabitia batérie poc¢itame ako 100% kapacity, pri vSetkych
testovacich tlohach. V casti 3.1.1 sme sa venovali aj tomu, akym spbsobom
pocasie ovplyviiuje kapacitu batérie vozidla. Tento vplyv je znacény [14], [61],
preto sme vytvorili tri scendre (jarny, letny a zimny). Jarny scenar repre-
zentuje "Standardnu prevadzku vozidla” pri teplote 18 stupnov Celzia, kedy
vozidlo nie je teplotou ovplyvnené. V letnom scenari predpokladdame, ze je
potrebné spotrebovavat dodato¢nu energiu na klimatizovanie vozidiel. Zimny
scenar ma rovnako zvysené naroky na energiu, kedze je potrebné vykurovat
priestor vozidla a zaroven zohrievat batérie. Okrem toho sa v chladnom poca-
st aj znizuje kapacita batérie, ¢o simulujeme zniZzenim jej kapacity. Spotreba
energie vozidla je odvodena z dat ziskanych pozorovanim uz nasadenych vo-
zidiel [2]. Jednotlivé scendre a parametre vozidiel su v tabulke 6.6.
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Scendr Minimalny stav | Maximalny stav | Nabijanie | Spotreba

batérie (kWh) | batérie (kWh) (kWh/m) | (kWh/m)
jar 10 40 0,0026 0,0013
leto 10 40 0,0026 0,0023
zima 10 30 0,0026 0,0023

Tabulka 6.6: Scendre a parametre vozidiel.

6.2 Prechodovy model na umiestnovanie ve-
denia podla liniek

V tejto casti popiseme nas prvy pristup ku podpisaniu danej tlohy. Tento
linedrny model je zalozeny na vybere moznosti prechodu hranou. Bol vytvo-
reny upravou modelu, ktory bol predstaveny v sivisiacom vyskume popisa-
nom v c¢asti 3.2.2. Kedze potrebujeme navrhnif minimalnu siet, na rozdiel
od maximalizacie pri obmedzenom rozpocte, bolo potrebné upravit tcelovia
funkciu a nahradit jednu z podmienok. Upravy dalsich podmienok boli nutné
z dévodu mierne odliSného charakteru riesenej tlohy. Toto sa tykalo hlavne
iného tvaru vstupnych dat a snahy o zjednodusenie zapisu modelu.

6.2.1 Matematicky model tlohy

Nech R je zoznam tras, I, je zoznam pripustnych alternativ ako prekonat
trasu r a S je mnozina vSetkych pouzitych segmentov. Potom n je pocet
segmentov a m pocet tras [21].

Rozhodovacie premenné st nasledujice. Nech z,; € {0,1} je vyber alter-
nativy i pre trasu r. Néasledne y, € {0, 1} rozhoduje, ¢i segment s v digrafe
bude alebo nebude pokryty trolejovym vedenim [21].

Ostatné vstupné konstanty, ktoré su potrebné pre model tilohy, vyzeraju
takto. Kombindcie si reprezentované w,; € {0,1}, kde pre trasu r na
segmente s pre alternativu i je potrebné trolejové vedenie. Potom a, je
pocet pripustnych kombinacii pre trasu r a ¢, si naklady na vybudovanie
vedenia na segmente s [21]. Ilustracia sa nachddza na obrazku 6.4.
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xr,‘[

Wis i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 » 0 » 1 » 0 » 0 » 0 » 0 » 1 » 0 +» n ?
0O » 0 b 1 » 0 » 0 » 0 » 1 +»| 0 *» 0 *» n ?
0 » 1 » 1 » 0 » 0 » 0 » 0 b 1 » p » n ?

Obrazok 6.4: llustrdacia vztahov medzi rozhodovacimi premennymi a ddtamsi. ys
a x,; st rozhodovacie premenné, wys; vstupné ddta (jednotlivé pripustné kombi-
ndcie) vysvetlené na obrdazku 2.5. Bunky s hodnotou s 0 reprezentuji jednotlivé
useky, kde je alebo nie je potrebné vybudovanie vedeni. Modré bunky nie si pouZité
na danej trase.

min Z Cs * Ys. (6.1)
s=1

Za podmienok:

(r)
me- =1 for r=1.m. (6.2)
i=1

m a(r)

n-ys > Z Z Tri-Wrs; for s=1l.n. (6.3)
r=1 i=1

ys € {0,1} for s=1.n, (6.4)

z,; € {0,1} for r=1.m; i=1.a(r). (6.5)

Ucelova funkcia 6.1 zabezpecuje minimalizaciu celkovych nakladov na vy-
stavbu trolejovych vedeni. Podmienka 6.2 slazi pre vyber jednej kombinacie
pre kazdu z moznosti pre dani linku. Podmienka 6.3 zabezpecuje, ze trole-
jové vedenie bude vystavané, ak aspon jedna z liniek vyzaduje vystavbu na
danom useku. Nakoniec vyrazy 6.4 a 6.5 st obligatérne podmienky [21].
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6.2.2 Numerické experimenty

Prvotné testovanie bolo zamerané na overenie funkcénosti modelu. Pre tento
ucel bola vyuzitda mald tloha, ktorej sa venujeme v casti 6.1.1. Po tomto
overeni sme vyuzili testovacie linky popisané v casti 6.1.2.

Okrem overenia funkénosti modelu sme sa snazili néjst maximéalnu dlzku
linky, ktorda moéze byt spracovana. Zaroven bolo potrebné, aby sa zvolené
linky ¢iastocne prekryvali. Toto je mozné vidiet na obrazku 6.3. Najdlhsie
z tras boli na zaciatku skratené a tseky sme postupne pridavali. Nakoniec
sme narazili na limity, ¢i sa uz jednalo o ¢asové, alebo sposobené nedostatkom
operacnej pamate. Vysledky tychto testov sa nachadzaju v tabulke 6.7.

Pocet | Maximélny Trvanie konverzie | Trvanie

liniek | pocet tsekov | dat (s) rieSenia tlohy (s)
7 15 1.30 8.20
7 18 5.10 142.40
7 19 9.10 525.60
7 20 16.80 134568.40
7 21 - -

Tabulka 6.7: Trvanie konverzie ddt a rieSenia ulohy

Z predoslych experimentov vyplyva, ze model je funkény, ale nie je mozné
riesif tlohy vécsieho rozsahu. Pomocou tohoto modelu sme schopni riesit tlo-
hy do velkosti 20 tsekov, ¢o postacuje na niektoré linky. 7 definicie problému
vyplyva, ze by sme mali vytvarat sief pomocou dat o turnusoch vozidiel. Na
tento ucel je nutné preskimat dalsie pristupy ku rieseniu tlohy.

6.2.3 Uprava matematického modelu

Predosla formulaciu matematického modelu sa snazime vylepsit dpravou
podmienky 6.3 na tvar 6.6.

a

—~

r)
Ys Z Lyj* Wrsi
1

r=1.m. (6.6)

for

s =1.n;

i

Vyznam modelu ani danej podmienky sa touto zmenou nemeni. Prinos
je v tom, ze pri rieseni ilohy pomocou IP solvera XPRESS vytvarame pod-
mienky 6.6 pre kazdu trasu a kazdy segment. V dalSej casti textu porovname
riesenia ziskané optimalizaciou ulohy, ktorda bude popisand oboma predsta-
venymi verziami modelu [23].
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6.2.4 Heuristickd metdéda na riesenie turnusov s vyuzi-
tim prechodového modelu

Pomocou predstaveného prechodového modelu tlohy nie je mozné optimal-
ne pokryf cestnu sief vedenim na zaklade turnusov vozidiel. Tento problém
sa da vyriesif vyuzitim c¢iastkovych optimalizacii ilohy exaktne pre jednotli-
vé linky. Prepojenia medzi turnusmi budi podliehat istému zjednoduseniu.
Preto je nutné zabezpecit, aby vozidlo zac¢inalo jazdu so stavom batérie 60%
a koncilo so stavom aspon 60%. Tymto spdsobom najdeme pripustné riese-
nie, ktoré zabezpedi, ze vozidlo bude schopné prekonat cely turnus, aj ked
nebude optimalne. Okrem optimalizacie vybranych turnusov budeme porov-
navat aj vplyv tpravy modelu na riesenie [23].

6.2.4.1 Prva testovacia tloha

Popis dat vyuzitych na experimenty sa nachadza v casti 6.1.3. Optimélne
rieSenie zjednodusenej tlohy mé hodnotu tcelovej funkcie 7477 m. Utelové
funkeia predstavuje dizku cestnych tsekov, ktoré boli zvolené pre budovanie
nabijacich dsekov. Celd dizka vSetkych tsekov cesty je 35566 m, ¢o zna-
mena, ze priblizne 21% trasy bolo zvolenej na elektrifikdciu. V tabulke 6.8
sa nachadzaju riesenia ziskané pomocou oboch verzii matematického modelu.

Originalny model | Upraveny model
Podmienky (na zaciatku) 76 336
Podmienky (po pred-rieseni) 76 336
Premenné (na zaciatku) 3816093 3816093
Premenné (po pred-rieseni) 2099867 1482018
Cas vypoctu (s) 6134 3248
Hodnota tcelovej funkcie 7478 T4TT

Tabulka 6.8: Porovnanie povodného modelu a upravenej verzie.

Na zaklade tohoto porovnania vidime, Ze tprava modelu mala pozitivny
vplyv na proces riesenia danej tlohy. Ako moézeme vidiet, tak pocet podmie-
nok vzrastol, zatial ¢o pocet premennych zostal rovnaky. Po faze pred-rie-
Senia tulohy vyrazne klesol pocet premennych prave pri pouziti upraveného
modelu. Faza pred-riesenia v IP solveri znamend, ze tloha sa zjednodusi
pomocou odstranenia redundantnych podmienok a upresnenia hranic pre-
mennych. Navyse pomocou origindlnej formuldcie matematického medelu
nebolo mozné dokoncif hladanie optimalneho riesenia. Optiméalne riesenie
bolo najdené len pomocou upravenej verzie modelu, kedy sa zaroven znizil
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aj vypoc¢tovy ¢as [23]. Vybrané segmenty trasy sa nachddzaji v tabulke 6.9
a okrem toho su ilustrované na obrazku 6.5.

Zaciatocény vrchol

Koncovy vrhol

Hélkova

Policia

Policia Hurbanova
Hurbanova Zeleznicna stanica,
Sv. Cyrila a Metoda | Obchodna
Jasenova Limbova

Polné Hlinské

Matice slovenskej Fatranska

Stefanikovo namestie

Zelezni¢na stanica

Hurbanova Policia
Mostna Hlinska
Polné Smrekova
Smrekova Limbova
Limbova Jasenova

Hurbanova

o7

ni¢na stanicaj

Tabulka 6.9: Vybrané tiseky segmentov v riesent.

Stefanikovo .
namestie

Sv. Cyrila
a Metoda

Matice

Obchodna Slovens| ej
er

Pod hajom

Obrazok 6.5: llustrdcia segmentov pokrytych vedenim.




6.2.4.2 Druh& testovacia tiloha

Popis dat vyuzitych na experimenty sa nachédza v casti 6.1.3. V tabulke 6.10
sa nachadzaji parametre riesenej tlohy pomocou predstavenych modelov.
Mozeme konstatovat, ze optimélne riesenie bolo najdené pomocou oboch
modelov. Riesenie trvalo kratsie pomocou origindlneho modelu.

Originalny model | Upraveny model
Podmienky (na zaciatku) 108 380
Podmienky (po pred-rieseni) 107 379
Premenné (na zaciatku) 4020976 4020976
Premenné (po pred-rieseni) 2295378 1106005
Cas vypoctu (s) 800 1299
Hodnota tcelovej funkcie 10566 10566
Néajdené optiméalne riesenie? ano ano

Tabulka 6.10: Porovnanie rieseni pomocou modelov

Optiméalne riesenie, ktoré popisuje dizku tsekov zvolenych na elektrifika-
ciu, ma v tomto pripade hodnotu 10566 m. Celkova dlzka vsetkych tsekov
cesty bola 35984 m. Teda bolo zvolenych priblizne 19.6% cestnej siete. Vy-
brané segmenty sa nachadzaju v tabulke 6.11 a na obrazku 6.6 [23].

Vranie,
JastrabwaI:l
N

& Banovska
cesta

Kamenna,

zzzzzz

G- Fatranska

prosinekd Sy Ovacinarskao

Horna TrnovskaQ
Rosinska, VOVT Magotovska @R o

Obrazok 6.6: Illustricia segmentov pokrytijch vedenim.
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Pociato¢ny vrchol

Konec¢ny vrchol

Priehradna Furdekova,
Hurbanova Zeleznicné stanica
Zeleznicna stanica Stefanikovo namestie
Predmestska Kosicka, TESCO hyp.

Kosicka, TESCO hyp.

Pri celulozke

Potoky Dolna Trnovska

Pri celulézke Kosickd, TESCO hyp.
Predmestska Stefanikovo namestie
Stefanikovo namestie | Zelezni¢na stanica
Zeleznicna stanica Hurbanova

Kysucka Namestie hrdinov
Jastrabia Vrania

Vrania Jastrabia

Kysucka Zeleznicéna stanica
Internatna Univerzitna
Internatna Vysokoskolakov plavaren

Tabulka 6.11: Vybrané segmenty v riesent.

6.2.5 Zhodnotenie

Prechodovy model na umiestnovanie vedenia méa svoje obmedzenia. Tieto
st také silné, Ze nie je mozné jeho nasadenie na riesenie ulohy pre vacsie
datasety. Exaktne sa nam podarilo riesit pokrytie vedenia pre jednotlivé
linky. Linka musela byt ale dlzky maximélne 20 zastavok, ¢o znemoziiuje
spresnenie dat, napriklad o dolezité krizovatky [23].

Tento matematicky model je mozné vyuzit tak, aby sme zrefazenim via-
cerych optimalizacii liniek ziskali pokrytie celych turnusov. Toto pokrytie
zarucuje, ze vozidlo s danymi parametrami bude schopné prekonat trasu.
Nejedna sa vsak o exaktné riesenie, ale jedna sa o heuristické riesenie, lebo
muselo dojst k zjednoduseniu tlohy. Toto zjednodusenie spociva v tom, ze
bolo potrebné zabezpecit, aby na konci obsluhy spoja malo vozidlo urcita
hodnotu nabitia, s ktorou sa pocitalo, Zze bude za¢inat na dlhSom spoji [23].

7 tychto dovodov sa v dalSej casti prace budeme venovat navrhu nového
matematického modelu a aj iprave a upresneniu vstupnych dat, tak aby bolo

.....
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6.3 Lokacny model dlohy

V dalsej casti vyskumu sme sa zamerali na vytvorenie nového matematického
modelu, ktory by popisoval dant tlohu. Tento model je postaveny na zakla-
de loka¢ného charakteru tlohy. Dévodom bolo, Ze sme narazili na vyrazné
limitacie predoslého prechodového modelu. V kapitole 3.3 sme sa zaoberali
popisom Standardnej lokacnej tlohy a jej vyuzitim. Pripomenieme, zZe v jej
pripade sa jedna o umiestnovanie na vrcholoch v grafe.

V nasom pripade je situacia ind. Potrebujeme umiestnit vedenie prave
na hranach grafu cestnej siete. Matematicky model vznikol ako tuprava lo-
kac¢ného pristupu, ku ktorému sme pridali podmienky tykajice sa spotreby
energie vozidlom pocas jazdy.

6.3.1 Zakladny lokacny model ulohy

V tejto casti predstavime zakladny loka¢ny model tlohy. Vyhodou tohoto
modelu je, ze popisuje tlohu inym spoésobom, ako tomu bolo v predoslom
modeli. Tato zmena nam dovoluje riesit vécsie tulohy, spresnit vstupné data
a zachovava energiu medzi jednotlivymi jazdami v turnuse. Tato verzia mo-
delu slizila ako zaklad na dalsie pokracovanie vyskumu. Model bol nasledne
upraveny do dalsich dvoch verzii, ktoré budu tiez predstavené.

Predstaveny matematicky model popisuje dani tlohu. Jeho spravnost
bola v pociatocnej faze overena na malych tlohach predstavenych v casti
6.1.1. Po overeni funk¢nosti modelu na malych tlohach sme sa zamerali na
optimalizovanie zapisu modelu. Tomuto sa budeme venovat v nasledujicej
casti prace. Nebude chybaf ani porovnanie vplyvu ipravy modelu na riesenie
ulohy pomocou IP solvera.

V loka¢nom modeli sa nachadzaju nasledujice premenné a konstanty.
Nech y; je rozhodovacia premenné o vybudovani alebo nevybudovani vedenia
na useku 4, potom x,;;1 je rozhodovacia premennd o stave batérie vozidla
r po prejdeni tiseku j. Dalej By, 0znacuje maximalny stav batérie v kWh,
respektive B,,;, minimalny stav batérie v kWh. Nasledne C'O je konstanta
spotreby energie v kWh/m? a CH je konstanta nabijania z vedenia v kWh/m.
Potom m je pocet vozidiel (turnusov) a n je pocet tsekov cesty, D; je dlzka
useku i, a(r, j) je index j-teho useku na trase vozidla r a ¢(r) je nakoniec
pocet usekov v turnuse vozidla r.

3kilowatt-hour / meter — kilowatthodina na meter
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min Z D; -y (6.7)
i=1

Za podmienok:

Ty1 = Bz 7 =1.m. (6.8)

Lrj+1 > —-CO- D(ar,j) ’ (1 - y<a7“,j>) — Bas - y(ar,j) (6 9)
for r=1.m; j=1.q(r). '

g1 € =00+ Dlacs) (1= 9(00s)) + By - ) o1

for r=1.m; j=1.q(r).

Tyjs1 — Trj < CH - D(arj) - y(a,;) for r=1.m; j=1.q(r). (6.11)

Trj+1 — Trj + Bma:v ’ (1 - y(ar,j)) >0 fO?” r= 1m7 j = 1Q<r> (612)

Tyjt1 < Bpaz  for r=1.m; j=1.q(r). (6.13)
Ty jy1 > Bopin  for r=1.m; j=1.4q(r). (6.14)
y; €{0,1} for i=1.n. (6.15)

;>0 for r=1.m; j=1.q(r). (6.16)

Nasim cielom je vybudovat ¢o najlacnejsi systém, preto ucelova funkcia
6.7 pozostava z minimalizacie nakladov na vybudovanie tisekov vedenia. N&-
sledne prva podmienka 6.8 udava pociatocny stav nabitia batérie na zaciatku
turnusu. Podmienky 6.9 a 6.10 zabezpecuju, ze v pripade ak tsek nie je po-
kryty vedenim, bude odpocitand spotreba po prejdeni nasledujiceho tseku
a zabezpetuji zachovanie energie. Dalsia podmienka 6.11 zabezpecuje, ze
bude nabité maximalne tolko, kolko je mozné na danom useku, ak je vy-
budovany. Podmienka 6.12 zabezpecuje, Ze sa nesmie spotrebovat energia,
ak je vybudované vedenie. Podmienky 6.13 a 6.14 ohranicuji maximalny
a minimalny stav batérie. Obligatérne podmienky maju ¢isla 6.15 a 6.16.
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6.3.2 Substituovany model tlohy

Dalsfm krokom pri ndvrhu matematického modelu bolo jeho zjednodusenie.
Preto sme prestavili jeho substituovant verziu. Vyznam modelu je stéle rov-
naky. Boli odstranené nepotrebné podmienky, zlic¢ené podmienky pokrytia
a ohranicujice podmienky. Oproti lokacnému modelu, ktory sme predstavili
v casti 6.3.1 sa zmenilo pomenovanie rozhodovacich premennych nasledovne.
Premenna y; rozhoduje o vybudovani alebo nevybudovani vedenia na tseku ¢
a zrj+1 je rozhodovacia premennd o stave batérie vozidla r po prejdeni dseku
j. Pouzité konstanty zostali zachované.

min Z D; -y, (6.17)
i=1
Za podmienok:

21 = Biaz — Bmin 7= 1..m. (6.18)

zrjr1 — 2y < —CO - D(ar;) - (1 —ylar;)) + CH - D(ay;) - y(ar;)
(6.19)

for r=1.m; j=1.4(r)
Zrit1 < Bimagw — Bmin  for r=1.m; j=1.q(r). (6.20)
y; €{0,1} for i=1l.n. (6.21)
2, >0 for r=1.m; j=1.4q(r). (6.22)

Vo finalnej, substituovanej verzii zékladného modelu tlohy na nachédzaji
nasledovné podmienky. Uéelovd funkcia 6.17 zostéva stéle nezmenend, teda
minimalizuje ndklady na vybudovanie tisekov vedenia. Podmienka 6.18 udava
pociatocny stav batérie na zaciatku turnusu. Podmienka 6.19 udava spotrebu
a respektive nabijanie pri prejdeni daného tseku. Podmienka 6.20 oznacuje
rozsah, v ktorom sa méze pohybovat stav batérie. Pod ¢islami 6.21 a 6.22
sa nachadzaju obligatérne podmienky.
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6.3.3 Porovnanie prechodového a lokacnych modelov

Hlavnou motivaciou na vytvorenie modelov tilohy na loka¢nom principe bola
obtiaznost riesenia tiloh popisanych pomocou prechodového modelu. V casti
6.2.4 sme predstavili heuristické vysledky pre dva datasety ziskané pomo-
cou prechodového modelu ulohy. Tieto datasety sme exaktne optimalizovali
pomocou oboch predstavenych lokac¢nych modelov.

Porovnanie hodnot acelovych funkcii sa nachéddza v tabulke 6.12 a porov-
nanie vypoctovych casov v sekundach sa nachéddza v tabulke 6.13. Z porov-
nania v tabulkach je zrejmé, ze oba lokac¢né modely nasli optimalne riesenie
ulohy za neporovnatelne kratsi ¢as, nez heuristika s vyuzitim prechodového
modelu.

Dataset Prechodovy | Lokacény | Substituovany
model model model

Turnus 4 4a a4 1la 7477 7156 7156

Turnus 24 5 a 26 3 10566 9875 9875

Tabulka 6.12: Porovnanie hodnét ucelovijch funkcii (m) ndjdengch pomocou pre-
chodového a lokacnich modelov

Dataset Prechodovy | Lokacény | Substituovany
model model model

Turnus 4 4a a4 1la 6134 3 2

Turnus 24 5a 26 3 1299 2 2

Tabulka 6.13: Porovnanie casu vijpoctu (s) prechodového a lokacngjch modelov

6.3.4 Numerické experimenty a porovnanie lokacnych
modelov

V tejto casti sa budeme venovat konkrétnym datam a experimentom, ktoré
boli vyuzité na porovnanie loka¢ného a substituovaného modelu tlohy. Expe-
rimenty boli vykonané s vyuzitim roznych testovacich tloh. Pri prezentacii
vysledkov sa zameriame na porovnanie vykonu oboch verzii predstaveného
modelu. Oba modely davajui relativne dobré riesenia v kratkom case. Gap je
rozdiel medzi dolnou hranicou a najlepsim najdenym riesenim. Vznika vte-
dy, ak riesenie narazi na ¢asové obmedzenie vypoctu. Vysledky si rozdelené
do troch tabuliek podla jednotlivych scendrov. Jarny scenar na nachadza
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v tabulkadch 6.14 a 6.15, letny v tabulkdch 6.16 a 6.17 a nakoniec zimny
v tabulkéach 6.18 a 6.19.

Tabulky s porovnanim vysledkov zadinaji stipcom s ndzvom datasetu,
potom nasleduji najdené hodnoty ucelovych funkcii pre oba modely, vyjad-
rené v metroch a v percente pokrytia. Poslednym tdajom v tabulke je gap,
¢o je rozdiel medzi dolnou hranicou a najlepsim najdenym riesenim. Je ne-
nulovy v pripade, Ze nebolo mozné néjst exaktné riesenie v konecnom case.
Tabulky s ¢asovym porovnanim zadinaji rovnako stipcom s ndzvom datasetu
a nasledne pokracuju porovnanim ¢asu vypoctu, ktory bol obmedzeny podla
velkosti tlohy.

Uéelova funkcia (m ap (%
Dataset Lok. | % Sub(st.) % %olli).( s)ubst.
Bus 1 6859 | 16,81 6859 | 16,81 0,00 0,00
Thus 1 4911 | 28,14 4911 | 28,14 | 0,00 0,00
Bus 5 15110 | 15,10 | 15109 | 15,10 | 0,11 | 0,00
Tbus 5 6685 | 17,84 6655 | 17,76 | 32,07 0,00
Thus ZA 9805 | 21,71 8895 | 19,69 | 8,64 0,00
Bus ZA 24241 | 11,57 | 23198 | 11,80 | 12,70 0,00
ZA 26943 | 12,67 | 24434 | 11,49 | 18,69 0,00
ZA dva dni | 29724 | 13,98 | 26976 | 12,69 | 34,97 0,04

Tabulka 6.14: Vysledky a porovnanie modelov - jarny scendr.

Cas vypoctu (s)

Dataset Lok. Subst.

Bus 1 9.3 1.35
Thus 1 2.94 0,73
Bus 5 9720,26 6,44
Thus 5 5080,81 3,01
Thus ZA 0988,09 67,25
Bus ZA 15062,20 842,98
ZA 15589,90 | 3254,20
ZA dva dni | 15594,50 | 15586,00

Tabulka 6.15: Casové porovnanie modelov - jarny scendr.

V jarnom scenari vidime, ze tlohu bolo mozné vyriesit exaktne pomocou
substituovaného modelu v stanovenom case takmer pri vSetkych datasetoch.
Jedinou vynimkou je posledny teda najvacsi scenar, kde je ale gap velmi maly.
Substituovany model tlohy vo vSeobecnosti dosahoval kratsie ¢asy vypoctu.
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Uéelova funkcia (m ap (%
Dataset Lok. | % Sub(st.) % %OII{).( s)ubst.
Bus 1 12308 | 30,16 | 12308 | 30,16 | 0,00 0,00
Thbus 1 7458 | 42,74 7458 | 42,74 | 0,00 0,00
Bus 5 25901 | 25,89 | 25898 | 25,89 | 13,58 0,00
Thus 5 10708 | 28,58 | 10669 | 28,47 | 8,36 0,00
Tbus ZA 14861 | 32,90 | 13653 | 30,22 | 18,29 0,00
Bus ZA 44335 | 21,17 | 42518 | 20,30 | 12,63 0,00
ZA 46347 | 21,80 | 44471 | 20,92 | 17,16 0,04
ZA dva dni | 57151 | 26,88 | 47100 | 22,15 | 60,99 0,03

Tabulka 6.16: Vysledky a porovnanie modelov - letngy scendr.

Cas vypoctu (s)

Dataset Lok. Subst.

Bus 1 1,64 0,44
Tbus 1 4,03 0,45
Bus 5 9720,84 6,72
Tbus 5 5081,00 3,56
Tbus ZA 5988,92 138,44
Bus ZA 15062,30 157,91
ZA 15586,10 | 15591,10
ZA dva dni | 15602,60 | 15610,40

Tabulka 6.17: Casové porovnanie modelov - letny scendr.

Podobne, ako v jarnom scenari, pozorujeme aj v letnom, ze substituovana
verzia modelu dosahuje lepsie vypoctové casy a mensie rozdiely medzi dolnou
a hornou hranicou rieseni.
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Uéelova funkcia (m ap (%
Dataset Lok. | % Sub(st.) % %OII{).( s)ubst.
Bus 1 13912 | 34,09 | 13912 | 34,09 | 0,00 0,00
Thbus 1 7685 | 44,04 7685 | 44,04 | 0,00 0,00
Bus 5 27760 | 27,75 | 27590 | 27,75 | 10,09 0,01
Tbus 5 11210 | 29,92 | 11184 | 29,85 5,48 0,02
Tbus ZA 14944 | 33,08 | 14114 | 31,24 | 17,68 0,01
Bus ZA 48154 | 22,99 | 46455 | 22,18 | 19,85 0,02
ZA 50558 | 23,78 | 47760 | 22,46 | 23,14 0,06
ZA dva dni | 59073 | 27,78 | 49684 | 23,37 | 39,49 0,15

Tabulka 6.18: Vysledky a porovnanie modelov - zimny scendr.

Cas vypoctu (s)

Dataset Lok. Subst.

Bus 1 5,62 0,50
Thus 1 3,08 0,90
Bus 5 9720,90 | 9727,90
Thus 5 2081,00 | 5082,90
Tbus ZA 5991,20 | 5985,40
Bus ZA 15065,00 | 15063,00
ZA 15593,00 | 15598,00
ZA dva dni | 15603,00 | 15600,00

Tabulka 6.19: Casové porovnanie modelov - zimny scendr.
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Zimny scenar sa ukazuje vo vSeobecnosti ako naroc¢nejsi na vypocet.
Exaktné riesenie bolo pomocou substituovaného modelu najdené v stano-
venom case len pri dvoch najmensich tlohach.

Podla udajov v tabulkach 6.14, 6.15, 6.16, 6.17, 6.18 a 6.19 m6zeme pozo-
rovat spravanie sa oboch predstavenych matematickych modelov pri exakt-
nom rieseni ilohy. Oba modely davaju relativne dobré riesenia v danom case.
Vyuzitie substituovanej verzie matematického modelu sa ukazuje ako vyhod-
nejsie. Tymto sposobom je mozné dosiahnut exaktny vysledok pri vécsich
ulohach. Tam, kde nie je mozné najst exaktné riesenie v danom case, sa ale
najdené rieSenie blizi optimu. Je predpoklad, Ze tento trend by sa este pre-
hibil, keby boli rieSené vicsie tlohy.




6.3.5 Pazrava heuristika

Riesena uloha je relativne dobre riesitelnd exaktnym sposobom. Pri vacsich
ulohach narazame na ¢asové obmedzenia, kedy sa v stanovenom case nendjde
exaktné riesenie. Pre rychlejsie ziskanie pripustného riesenia, moézu sluzit
heuristiky, ktoré spominame v casti 4.2.

Ako prvi uvadzame jednoduchtt primarnu implementaciu pazravej he-
uristiky. To znamenad, 7ze zac¢ina z pripustného riesenia, v ktorom st pokryté
vedenim vsetky tseky. Pracuje sposobom, Ze postupne odstranuje (ak je
to mozné) tie useky ciest, po ktorych vozidla verejnej hromadnej dopravy
prechadzajui najmenej Casto. Algoritmus konéi v pripade, ze boli skontro-
lované vsetky tuseky. Tento pristup vychadza z predpokladu, Ze je rozumné
pokryvat vedenim prave casto vyuzivané useky, ¢o potvrdzuju aj riesenia zis-
kané exaktnym pristupom. Heuristika bola implementovana ako rozsirenie
do projektu, ktory vyuzivame na spracovanie vstupnych dat v jazyku C#.

Na experimenty sme pouzili rovnaké data ako v casti 6.3.4. Vysledky
ziskané pomocou tejto a dalsich heuristik porovnavame s rieseniami ziska-
nymi pomocou substituovaného modelu tlohy, ktory sme predstavili v casti
6.3.2. Pouzitie tohoto modelu sa ukazalo ako najvyhodnejsie z pomedzi pre-
skimanych exaktnych sposobov riesenia tilohy. Preto ho vyuzivame na toto
porovnanie. Pri exaktnom pristupe st oznacené niektoré hodnoty znakom
"x”. 'V tychto pripadoch sa nejedna o optiméalne riesenie, ale ide o najlepSie
najdené riesenie v stanovenom case.

Tabulky 6.20, 6.21 a 6.22 priblizuju vysledky optimalizacie datasetov po-
mocou pazravej heuristiky a tie porovnavaja s vysledkami ziskanymi exakt-
nym pristupom. Tabulky st rozdelené na tri casti, podla jarného, letného
a zimného scendra. Prvy stlpec obsahuje ndzov datasetu, v druhom a tre-
tom stipci st uvedené hodnoty tcelovej funkcie a nédsledne ich rozdiel v per-
centach. Posledné dva stipce st venované porovnaniu casu vypoctov ulohy
pomocou zvolenych pristupov [19].

7 porovnania vysledkov mozeme vidief, Ze riesenie ilohy pomocou paz-
ravej heuristiky je mozné. Hlavnou vyhodou je kratky cas vypoctu aj pre
velké datasety. Kedze sa jednd o jednoduchu, zakladnu heuristiku, nie je
zarucené najdenie riesenia blizko optima. Jej prinos vidime hlavne v tom, Ze
s jej pomocou najdeme rychlo pripustné riesenie. Takéto rieSenie je mozné
vyuzif ako vstupné riesenie pre niektori z metaheuristik, alebo v pripade
ak je riesenie potrebné najst operativne.
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Dataset UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s)

Exakt. | pazrava | UF (%) | Exakt. | paZrava
Bus 1 6859 8382 22,20 1,35 0,01
Thus 1 4911 5054 2,91 0,73 0,02
Bus 5 15109 19691 30,33 6,44 0,17
Thus 5 6655 10275 54,40 3,01 0,08
Thus ZA 8895 11394 28,09 67,25 0,74
Bus ZA 23198 | 27052 16,61 | 842,98 1,12
7A 24434 | 28335 15,07 | 325421 2.92
ZA dva dni *26976 29735 10,23 | 15585,50 3,12

Tabulka 6.20: Vysledky a porovnanie exaktného a pazZravého heuristického pri-
stupu - jarny scendr.

Dataset UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s)

Exakt. | pazrava | UF (%) | Exakt. | paZrava
Bus 1 12308 14292 16,12 0,44 0,01
Thus 1 7458 7595 1,84 0,45 0,01
Bus 5 25898 30947 19,50 6,72 0,16
Thus 5 10669 15900 49,03 3,56 0,07
Thus ZA 13653 16851 23,42 138,44 0,61
Bus ZA 42518 48088 13,10 157,91 1,09
ZA *44471 48746 9,61 | 15591,10 2,63
ZA dva dni *47100 50143 6,46 | 15610,40 3,15

Tabulka 6.21: Vysledky a porovnanie exaktného a pazZravého heuristického pri-
stupu - letng scendr.

Dataset UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s)

Exakt. | pazrava | UF (%) | Exakt. | paZrava
Bus 1 13912 15701 12,86 0,50 0,01
Thus 1 7685 7846 2,09 0,90 0,01
Bus 5 *27590 32121 16,42 | 972790 0,17
Thus 5 *11184 16158 44,47 | 5082,86 0,06
Thus ZA *14114 16967 20,21 | 5985,44 0,61
Bus ZA *46455 50617 8,96 | 15063,40 1,09
ZA *47760 51313 7,44 | 15598,00 2,96
ZA dva dni *49684 02587 2,84 | 15600,40 3,09

Tabulka 6.22: Vysledky a porovnanie exakiného a pazZravého heuristického pri-
stupu - zimny scendr.
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6.3.6 Metaheuristika Simulated Annealing

Metaheuristiky vo vSeobecnosti umoznuju najdenie relativne dobrych riese-
ni optimalizacnej tlohy a na rozdiel od zakladnych heuristik dokazu opus-
tit lokdlne minimum , ¢o im umoznuje preskiimat vac¢siu mnozinu rieseni.
Z mnohych moznosti, ktoré je mozné implementovat sme zvolili Simulated
Annealing. Tejto metaheuristike sme sa viac venovali v casti 4.2.4.

Heuristika bola implementovand v jazyku C# ako sucast, uz spomina-
ného programu, ktory vyuzivame aj na spracovanie vstupnych dat. Vstupné
rieSenie je ziskané pomocou uz spominanej pazravej heuristiky. V jednot-
livych iteraciach heuristiky Simulated Annealing vyuzivame operaciu 1 - 1
vymeny na ziskavanie inych rieseni. Tato operacia spociva vo vyradeni jed-
ného zaradeného useku a zaradeni iného z mmnoziny nezaradenych prvkov.
Ak je takéto rieSenie pripustné a zaroven je akceptované podla vzorca:

p(a', @, T) = e~ UE~F@)T,

tak je na toto riesenie opatovne aplikovana pazrava heuristika. Toto
zabezpecCuje postupné znizovanie poctu pokrytych hran a zaroven prehlada-
vanie dalsich podmnozin rieseni. Metaheuristika konci po znizeni teploty na
minimalnu nastavenu troven. Pre lepsi prehlad o jej implementacii uvadza-
me pseudokdd.

while (teplota > teplota min)

{
while (nebol dosiahnuty pocet iteracif)
{
priprav nové riesenie (1-1 vymena);
vypocitaj hodnotu tcelovej fukcie;
if (nie je pripustné)
{
zahod pripravené riesenie;
}
else
{
if (prechod nie je mozné akceptovat)
{
zahod pripravené riesenie;
}
else
{
vylepsi riesenie pazravou heuristikou;
vypocitaj hodnotu tcelovej funkcie;
aktualizuj doposial najlepsie ndjdené riesenie;
}
}
zniz teplotu (T = T * alfa);
}
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Je vsSeobecne zname, ze metaheuristiky su citlivé na nastavenie vstup-
nych parametrov. 7 prvotnych experimentov sa ukazalo, ze najvacsi vplyv
ma parameter T, teda teplota. Preto boli hodnoty ostatnych parametrov za-
fixované na hodnotach v tabulke 6.24 a vykonali sme sériu experimentov, po
10 behoch heuristiky. Vyuzili sme jarny dataset so vsetkymi vozidlami v ZA.
Vysledky experimentov s roznymi hodnotami parametra 7" st v tabulke 6.23.

T | UF (m) najniz$ia | UF (m) priemer | Cas (s) priemer

50 27601 27889 21,70
100 27198 27443 20,03
200 27189 27504 18,77
500 27037 27271 14,92
750 26909 27209 15,56
1000 26923 27215 16,84

Tabulka 6.23: Vplyv nastavenia hodnoty parametra T na vykon SA

Na zaklade experimentov s nastavenim hodnoty parametra T konstatu-
jeme, Ze hodnota tohoto parametra ma velky vplyv na kvalitu ziskanych
rieSeni. Pri nizkych hodnotéch bola prevazna vacsina prechodov k susednym
rieSeniam zamietnuta, preto nebola prehladanéd dostatocna ¢ast mnoziny pri-
pustnych rieseni. ZvySovanie hodnoty parametra malo zmysel az do hodnoty
T = 750. Tuto hodnotu sme zvolili pre vykonanie dalsich experimentov. Pri
T = 1000 uz dosiahnuté zlepsenia neboli az tak vysoké. Okrem najdenych
hodno6t ucelovych funkeii, sme pozorovali vplyv tohoto parametra aj na vy-
poctovy cas. Najkratsi bol pri " = 500. Vo zvolenej hodnote T' = 750, je
vypoctovy Cas stale priaznivo kratky. V tabulke 6.24 sa nachadzaju vysledné
hodnoty parametrov, ktoré sme vyuzili pre vstupné nastavenie metaheuris-
tiky, pre vSetky nasledujice experimenty.

Parameter Hodnota
T 750
T min 0,001
alfa 0,9
iteracie pred zmenou teploty 30

Tabulka 6.24: Vysledné pouzité hodnoty parametrov v heuristike

Tabulky 6.25, 6.26 a 6.27 obsahuju vysledky najlepsieho z 10 behov opti-
malizdcie datasetov pomocou Simulated Annealing. To z dovodu, Zze me-
taheurisika je ovplyvnend ndhodou. Vysledky ziskané heuristicky nasledne
porovnavame s vysledkami ziskanymi exaktnym pristupom.
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UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(<t.) SA ) UF (%) Exak(t.) SA ©)
Bus 1 6859 7008 2,17 1,35 0,14
Thus 1 4911 4928 0,35 0,73 0,22
Bus 5 15109 16327 8,06 6,44 1,00
Thbus 5 6655 7333 10,19 3,01 0,91
Thbus ZA 8895 9710 9,16 67,25 7,76
Bus ZA 23198 25607 10,38 842,98 6,93
ZA 24434 26909 10,13 | 3254,21 16,09
ZA dva dni *26976 28125 4,26 | 15585,50 22,41

Tabulka 6.25: Visledky a porovnanie exaktného a SA metaheuristického pristupu

- jarny scendr.

UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(d:.) SA ) UF (%) Exak(t.) SA ®)
Bus 1 12308 13050 6,03 0,44 0,11
Thus 1 7458 7505 0,63 0,45 0,25
Bus 5 25898 29217 12,82 6,72 1,05
Thbus 5 10669 12305 15,33 3,56 0,83
Thbus ZA 13653 14786 8,30 138,44 7,75
Bus ZA 42518 46347 9,01 157,91 6,83
ZA *44471 47000 5,69 | 15591,10 17,89
ZA dva dni *47100 48958 3,94 | 15610,40 21,86

Tabulka 6.26: Visledky a porovnanie exaktného a SA metaheuristického pristupu

- letny scendr.

UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(d:.) SA ) UF (%) Exak(t.) SA ©)
Bus 1 13912 14811 6,46 0,50 0,10
Thbus 1 7685 7755 0,91 0,90 0,20
Bus 5 *27590 30376 10,10 | 9727,90 0,90
Tbus 5 *11184 12573 12,42 | 5082,86 0,77
Tbus ZA *14114 15075 6,81 | 5985,44 8,31
Bus ZA *46455 49392 6,32 | 15063,40 6,16
ZA *47760 50339 5,40 155980 16,61
ZA dva dni *49684 51269 3,19 | 15600,40 21,15

Tabulka 6.27: Vysledky a porovnanie exaktného a SA metaheuristického pristupu

- zimngy scendr.

71




Vyuzitie metaheuristiky Simulated Annealing, na riesenie tlohy rozmiest-
novania nabijacich tsekov, je jednym z moznych pristupov. Prezentované
rieSenia ukazujui, ze metaheuristika umoznuje v kratkom case najst pripust-
né riesenia ulohy. To ako blizko optima sa vysledné riesenie nachadza zavisi
od datasetu a rovnako aj od kvality vstupného riesenia.

V nasom pripade boli ako vstupné riesenia pouzité tie, ktoré boli najdené
predoslou pazravou heuristikou. Pri tejto heuristiku bolo najblizsie opti-
mu riesenie datasetu Tbus 1 pri vsetkych scenaroch. Tieto riesenia poskytli
dobry vstup do metaheuristiky. Aj pri ostatnych datasetoch boli vstupné rie-
Senia z pazravej heuristiky znacne vylepSené pomocou Simulated Annealing.
Pri velkych datasetoch, ktoré obsahovali vetky vozidld v meste Zilina, boli
najdené relativne dobré riesenia a oproti exaktnému pristupu nastala velka
uspora ¢asu. Ak by bolo potrebné takito tlohu riesit operativne, tato ¢asova
efektivnost by poskytovala zaujimavi alternativu k pomalsim, ale presnejsim
pristupom.

6.3.7 Heuristika Kernel Search na zaklade loka¢ného
modelu

Kernel Search je heuristika, ktord je mozné vyuzit na riesenie roéznych tloh
linedrneho programovania. Viac sme sa jej venovali v ¢asti 4.2.2. Ako zaklad
sme zvolili substituovany model tlohy. Najprv bola vyrieSsena LP relaxacia
ulohy, ¢im sme ziskali prvé pripustné rieSenie. Nasledne bolo vytvorené jadro
a postupnost skupin premennych. Pocet skupin zavisi od rozsahu tlohy.
Algoritmus pokracuje rieSenim tlohy s jadrom. V zlepSovacej faze je tloha
rieSend postupne aj s premennymi, ktoré sa nachadzaji v skupinach. Podla
potreby sa jadro upravuje.

Do heuristiky Kernel Search takisto vstupuje mnozina parametrov. Tieto
parametere boli nastavené vzhladom na aktudlne rieSenti tlohu na zaklade
zisteni z ¢lanku [38]. Kedze heuristika s tymito nastaveniami parametrov
podavala dobré vysledky, dalsie zmeny parametrov neprebiehali. Pouzité
hodnoty parametrov sa nachadzaju v tabulke 6.28.

Nazov parametra Hodnota
maximalny pocet kosov 25
velkost kosa 100
pocet iteracii pre vyradenie premennej s nulovou hodnotou 3
maximalne trvanie vypoctu LP relaxécie (s) 600
maximalne trvanie jednej optimalizacie v hlavnom cykle (s) 300

Tabulka 6.28: Vstupné parametre pre heuristiku Kernel Search
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Tabulky 6.29, 6.30 a 6.31 obsahuju vysledky optimalizacie datasetov a po-
rovnanie exaktného pristupu s heuristikou Kernel Search. Rovnako ako pri
predoslych heuristikach tabulky delime podla scendrov. V prvom stipei
sa nachadza nézov datasetu. Potom nasleduje hodnota tucelovej funkcie.
Pri exaktnom pristupe st oznacené niektoré hodnoty znakom ”x”. V tychto
pripadoch sa nejedna o optimalne riesenie, ale o najlepsie najdené riesenie
v stanovenom ¢ase. Tabulky ndsledne pokracuju stlpcom, ktory obsahuje
rozdiel medzi ndjdenymi hodnotami tcelovej funkcie v percentach. Posledné
dva stipce st venované porovnaniu ¢asu vypoctov tlohy pomocou zvolenych
pristupov [19].

UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s
Dataset Exal(d:.) KS ) UF (%) exak’(c.) KS ©)
Bus 1 6859 6859 0,00 1,35 0,33
Thus 1 4911 4911 0,00 0,73 0,39
Bus 5 15109 15112 0,02 6,44 9,41
Thbus 5 6655 6655 0,00 3,01 3,10
Thus ZA 8895 8895 0,00 67,25 640,64
Bus ZA 23198 23214 0,07 842,98 783,47
7ZA 24434 24437 0,01 | 3254,21 | 1558,66
ZA dva dni *26976 26993 0,06 | 15585,50 | 2124,75
Tabulka 6.29: Visledky a porovnanie exaktného a heuristického pristupu - jarny
scendr.
UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s
Dataset Exal(d:.) KS - UF (%) exak’g.) KS ®)
Bus 1 12308 12308 0,00 0,44 0,87
Thus 1 7458 7458 0,00 0,45 0,36
Bus 5 25898 25898 0,00 6,72 13,26
Thus 5 10669 10673 0,04 3,56 4,31
Thus ZA 13653 13653 0,00 138,44 112,52
Bus ZA 42518 42570 0,12 157,91 | 1304,74
ZA *44471 44592 0,27 | 15591,10 | 1816,19
ZA dva dni *47100 47194 0,20 | 15610,40 | 1832,79

Tabulka 6.30: Vysledky a porovnanie exakiného a heuristického pristupu - letny

scendr.
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UF (m) | UF (m) | Rozdiel | Cas (s) | Cas (s
Dataset Exal(d:.) KS ) UF (%) exak’(c.) KS ©)
Bus 1 13912 13912 0,00 0,50 0,66
Thus 1 7685 7685 0,00 0,90 0,76
Bus 5 *27590 27599 0,03 | 972790 547,52
Tbus 5 *11184 11184 0,00 | 5082,86 600,72
Tbus ZA *14114 14114 0,00 | 5985,44 611,87
Bus ZA *46455 46599 0,31 | 15063,40 | 1647,30
ZA *47760 47860 0,21 | 15598.00 | 1814,03
ZA dva dni *49684 49967 0,57 | 15600,40 | 1827,18

Tabulka 6.31: Vysledky a porovnanie exakiného a heuristického pristupu - zimny
scendr.

Podla vysledkov v tabulkéch 6.29, 6.30 a 6.31 mozeme pozorovat isté tren-
dy. Pri malych tlohach nie je zasadny rozdiel v tom, ¢i pouzijeme heuristiku
alebo exaktny spdsob riesenia tlohy. Vo vécsine pripadov bolo optimalne
rieSenie najdené pouzitim oboch sposobov. Pri vacésich tlohach vidime, ze
exaktnym pristupom nebolo mozné néajst optimalne rieSenia tuloh. Z pre-
doslych vysledkom ale vieme, Ze tieto riesenia su blizko optima. V tychto
pripadoch vyuzitie heuristiky sice najde o malo horsie riesenia, ale skrati

.....

boli tieto trendy este vyraznejsie [19].

6.3.8 Zhodnotenie

V tejto casti sme predstavili dva exaktné matematické lokacné modely na
rieSenie ulohy navrhu siete trolejovych vedeni pre parcialne trolejbusy. Tie-
to modely st vhodnejsie na popisanie tlohy nez predchadzajici prechodovy
model. Z loka¢nych modelov sa po vzajomnom porovnani ukazuje ako vy-
hodnejsia substituovana verzia. Tymto sposobom vieme vyriesit tlohu na
datach z mesta Zilina. Exaktny sposob rieSenia m4 ale svoje limitécie, preto
sme ulohu riesili aj heuristicky. Presktimali sme viaceré heuristiky, od jedno-
duchej primarnej pazravej metody, cez metaheuristiku Simulated Annealing
az po heuristiku Kernel Search. Prave posledny spominany sposob sa ukazal
toch za kratsi ¢as. Ostatné heuristické metody pontukli vyraznejsie skratenie
vypoctového casu, ale zase nizsiu kvalitu vyslednych rieseni.
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6.4 Zovseobecneny model

Zadanie problému, ktorému sa venuje tato dizertacna praca vyzaduje, aby
sme mali k dispozicii digraf cestnej siete a turnusy vozidiel. Predpoklada
sa, ze na usekoch cestnej siete este nie st vybudované trolejové vedenia a je
mozné takéto vedenia vybudovat vSade. V mnohych mestach sa uz nachadza-
ju ale vybudované tseky trolejového vedenia. Preto moze byt zaujimava aj
otazka,ako zistif, ¢i je toto vedenie uz dostato¢né pre nasadenie parcialnych
trolejbusov. Ak nie je, tak je mozné riesif tlohu, pri ktorej vyberieme tseky
na doplnenie existujtcej cestnej siete o nové vedenia. Uz existujtce trolejové
vedenia sa nachddzaji aj v meste Zilina, z ktorého data mame k dispozi-
cii na overovanie rieseni. Okrem toho miestne podmienky mozu znemoznit
vystavbu vedeni na niektorych tsekoch [22].

7 tohoto dévodu sme na zaklade substituovaného modelu tulohy z casti
6.3.2 vytvorili zovSeobecnent verziu modelu, kde je mozné zadat useky, na
ktorych nie je mozné vedenia vystavat, dalej useky, na ktorych sa vedenie
uz nachadza a nakoniec aj tseky, na ktorych je mozna vystavba novych
trolejovych vedeni. Tato tloha je mierne upravena oproti zadaniu prace, ale
moze byt zaujimava pre pripadné redlne vyuzitie v praxi [22].

6.4.1 Formulacia zovseobecneného modelu tlohy

Matematicky model vznika ako zovseobecnena verzia substituovaného mode-
lu dlohy. Kde y; je rozhodovacia premenné o vybudovani alebo nevybudovani
vedenia na tseku ¢, potom x,;41 je rozhodovacia premennd o stave batérie
vozidla r po prejdeni tseku j. Dalej Bnqs 0Oznacuje maximalny stav batérie
v kWh, respektive B,,;, minimélny stav batérie v kWh. Nésledne CO je
konstanta spotreby energie v kWh/m a C'H je konstanta nabijania z vedenia
v kWh/m. Potom m je pocet vozidiel (turnusov) a n je pocet tsekov cesty,
D; je dlzka tiseku i, a(r, j) je index j-teho tiseku na trase vozidla r a q(r) je
nakoniec pocet tisekov v turnuse vozidla r [22].

Pre kazdé vozidlo r je zadefinovany ¢(r) ako pocet tisekov v jeho turnuse.
Vytvorime podmnoziny J°(r), J'(r) a J*(r). Ak nie je moznost nabijania
na danom segmente, tak plati, ze 5 € J°(r), ak je vedeniu na segmente uz
vybudované, tak j € J'(r) a v pripade, Ze o vybudovani vedenia moZeme
rozhodnut, tak j € J*(r) [22].

Nasledne nech Q7 ; = —CO - D(a,;) a Q;; = CH - D(a,;). Okrem toho
definujeme Qi,j + Q;f,j ’ y(arj) =—-C0- D(ar,j) + (CO + CH) ’ D<ar,j) 'y(arj)'
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min Z D; -y, (6.23)

Za podmienok:

2r1 = Biaw — Bmin 7= 1.m. (6.24)

241 — 2 < ,(,,),j r=1m; j=1.J°). (6.25)

Zrjl — a4y < Qp; r=1.m; j=1.J(r). (6.26)

it — g S QL+ QL ) T =Lams = L) (6.27)
Zrjt1 < Bpazw — Bmin for r=1.m; j=1.q(r). (6.28)

y; € {0,1} for eI (6.29)

2., >0 for r=1.m; j=1.q(r). (6.30)

Zovieobecneny model tlohy obsahuje nasledujice podmienky. Ucelova
funkcia 6.23 zostava podobné ako v predoslych modeloch, teda minimalizuje
naklady na vybudovanie isekov vedenia. Rozdielom je, Ze berie do iivahy len
tie useky, o ktorych je mozné rozhodovat. Podmienka 6.24 udéva pociatoény
stav batérie na zaciatku turnusu. Podmienka 6.25 vypocitava spotrebu na
tseku, ktory nemoze byt pokryty vedenim. Dalej podmienka 6.26 vypoéita-
va nabijanie na tisekoch, ktoré uz st pokryté vedenim. Cislo 6.27 oznacuje
podmienku, ktord sa stard o vypocet spotreby, respektive dobijania pre tu
mnozinu usekov, o ktorej mézeme rozhodovat. Podmienka 6.28 oznacuje
rozsah nabitia, aky moze nadobudat batéria pocas jazdy. Obligatérne pod-
mienky si oznacené 6.29 a 6.30 [22].
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6.4.2 Porovnanie zovseobecneného a lokacného mode-
lu dlohy

Na zaciatku sme sa zamerali na overenie funkénosti zovseobecneného modelu
ulohy. Na porovnanie sme zvolili vyber z testovacich tiloh, ktoré sme pouzivali
aj pri testovani predoslych modelov. Zovseobecnenym modelom tlohy je
mozné jednoducho vyriesit aj pévodna tlohu a to tak, ze datové stubory
sa rozsiria o pozadované mnoziny indexov I* a J*(r), ktoré obsahuju vsetky
indexy, respektive o mnoziny J°(r) a J!(r), ktoré zostant prazdne.

Tabulka 6.32: Vysledky a porovnanie substituovaného a zovseobecného - jarny
scendr.

Tabulka 6.33: Visledky a porovnanie substituovaného a zovseobecného - letny
scendr.

UF (m) | UF (m) | Cas (s) | Cas (s)
Dataset Subst. Zovs. Subst. | Zovs.
Bus 1 6859 6859 1,35 0,24
Bus 5 15109 15109 6,44 4,05
Bus ZA 23198 23198 842,98 365,23
ZA 24434 24434 | 3254,40 | 2481,50

UF (m) | UF (m) | Cas (s) | Cas (s)
Dataset | g hst. | Zovs. | Subst. | Zovs.
Bus 1 12308 | 12308 0.44 0.41
Bus 5 25898 25898 6,72 6,04
Bus ZA 42518 42518 157,91 168,16
ZA 44471 44471 | 15591,10 | 15589,70

UF (m) | UF (m) | Cas (s) | Cas (s)
Dataset Subst. Zovs. Subst. Zovs.
Bus 1 13912 13912 0,50 0,23
Bus 5 27590 27590 | 9727,90 34,92
Bus ZA 46455 46455 | 15063,40 | 15061,20
ZA 47760 47760 | 15598,00 | 15589,60

Tabulka 6.34: Vysledky a porovnanie substituovaného a zovseobecného - zimny
scendr.

V tomto porovnani ocakavame, ze budi ndjdené rovnaké riesenia ako pri
vyuziti substituovaného modelu za podobny cas. V tabulkach 6.32, 6.33
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a 6.34 sa nachddzaju hodnoty tcelovych funkcii a vypoctové casy. Mozeme
vidiet, Ze pomocou oboch modelov boli nadjdené rovnaké riesenia a vypoctové
casy boli radovo podobné. Pri rieseni niektorych benchmarkov bol zovse-
obecneny model tlohy dokonca o nieco rychlejsi.

6.4.3 Riesenie tlohy doplnenia existujtcej siete trole-
jovych vedeni pomocou zovseobecneného modelu

Ako uz bolo spomenuté, zovseobecneny model tlohy predstavujeme z dévodu,
ze predstavuje sposob, ako zohladnit existujuici stav cestnej siete. V tomto
pripade sme sa rozhodili testovat dlohu, v ktorej dopliiame existujtce trole-
jové vedenia v meste Zilina. Z toho dévodu sme vylaéili tie testovacie tlohy,
ktoré obsahovali ¢isto trolejbusové turnusy. Stubory s datami boli doplnené
o mnoziny indexov I*, J*(r) a J!(r) podla toho, kde sa v meste realne trole-
jové vedenia nachddzaji. MnoZina J°(r) zostdva aj v tomto pripade prazdna,
lebo nemame informacie o tsekoch, na ktorych by bolo budovanie vedenia
uplne zakazané. Ak by sa takéto useky vyskytli, je mozné riesit aj takuto
ulohu.

V tabulke 6.35 sa nachédzaju ziskané hodnoty ucelovych funkcii, ¢as vy-
poctu a percento pokrytia trasy vedenim.

Dataset | Scenar | UF (m) | Cas (s) | Pokrytie (%)
Jor 0 0,01 0,00
Bus 1 leto 0 0,04 0,00
zima 866 0,03 2,12
Jor 1813 | 971,50 181
Bus 5 leto 8279 0,72 8,20
zima 9439 999,56 9,44
jar 8639 | 15588,60 4,06
Bus ZA | leto 23449 | 15589,10 11,03
zima 26286 | 15587,20 12,36
jar 8639 | 15589,70 4,06
ZA leto 23449 | 15587,10 11,03
zima 26286 | 15590,30 12,36

Tabulka 6.35: Zovseobecneny model - vysledky

Dataset "Bus 17 je turnus autobusu, ktory jazdi prevazne na linke 50, teda
nocny spoj. Nocny spoj jazdi po najvytazenejsich trasach v meste, ktoré su
prevazne pokryté trolejovym vedenim. Okrem toho toto vozidlo obsluhuje aj
v mensej miere linku 25, ¢o je zmluvné preprava do automobilky pri Ziline.
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Tato trasa vedie zvéicsa po tsekoch, ktoré nie si pokryté trolejovym vedenim.
V jarnom a letnom scenéri by bolo mozné na tento turnus nasadit parcialny
trolejbus bez nutnosti rozsirenia vedenia. V zimnom scenéri by bolo nutné
vybudovat vedenia na istej casti trasy.

Dataset "Bus 5”7 uz dosahuje 5 turnusov autobusov, na réznych linkéch.
Preto je nutné doplnenie vedenia. Pre jarny a zimny scenar nebolo najdené
exaktné rieSenie v stanovenom case.

Zaujimavostou st scenare "Bus ZA” a "ZA”. Vsimli sme si, zZe rieSenie je
v tomto pripade rovnaké. Scenar "Bus ZA” obsahuje vSetky turnusy, ktoré st
obsluhované autobusmi v Ziline. Zatial ¢o v scenari "ZA” sa do tejto mnoziny
pridavaja aj turnusy trolejbusov. Trasy, po ktorych trolejbusy jazdia, st
prirodzene pokryté vedenim a preto ich zaradenie do optimalizacie nesposobi
ziadnu zmenu. Tento fakt mozeme do budicna vyuzivat pri redukcii rozsahu
tulohy.

6.4.4 Zhodnotenie

Zovseobecneny model tlohy je vhodnym rozsirenim zadania dizertacnej pra-
ce. Pomocou neho je mozné riesit tlohu, tak ako bola definovana. Okrem
toho pontika moznost, ako vziat do Gvahy stav cestnej siete. Useky je mozné
rozdelit na také, o ktorych pokryti trolejovym vedenim rozhodujeme, dalej
na také, kde uz trolejové vedenie vybudované je a nakoniec také, kde je moz-
né na usekoch vystavbu aj zakazat. Na vykonanych experimentoch sme tieto
moznosti demonstrovali.

6.5 Overenie robustnosti rieseni

V nasom vyskume sme sa zamerali na navrh algoritmov na riesenie tlohy
rozmiestnovania trolejovych vedeni. Ako vstupné parametre bola pouzita
priemerné spotreba a rychlost nabijania takéhoto druhu vozidiel. Hodnoty
boli zaloZené na pozorovani redlnych vozidiel v premévke [2]. Hodnoty sme
testovali v troch scendroch a to jarnom, letom a zimnom.

Vo vSeobecnosti sa pri overovani robustnosti rieseni vychadza z faktu, ze
podmienky nie st vzdy jednoznacné. V optimalizovanych systémoch vzdy
vznikd isty faktor neistoty. Preto je potrebné ratat s tym, ze mdze nastat
najhorsi scenar. Za robustné rieSenie méze byt povazované také, pri ktorom
systém funguje prave v pripade, Ze takyto scendr nastane [5], [13].

V realnej premavke na jazdu vozidla vplyva vela réznych vonkajsich fak-
torov. Moze sa jednat napriklad o zapchy, obchadzky, tiahle stupania, ¢i
klesania. V extrémnom pripade mozu tieto faktory mat velky vplyv na spot-
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rebu, ktory nie je obsiahnuty v priemernych hodnotach spotreby. Preto sme
sa rozhodli navrhnat sposob, akym je mozné ziskané riesenia overit aj v pri-
pade zvysenych narokov na energiu.

6.5.1 Sposob a nastavenie prepoctu robustnosti rieSeni

Na overenie robustnosti riesenia je vo vSeobecnosti mozné pouzit napriklad
simula¢ny model. V nasom pripade sme sa rozhodli pouzit velmi zjednodu-
Seny model, ktory bude overovat kvalitu dosiahnutych rieseni pri doplneni
niektorych dalsich parametrov na cestnej sieti, ako je napriklad sklon tse-
ku, ¢o moze vyraznym sposobom ovplyvnit spotrebu energie na prekonanie
takéhoto tseku.
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Obrazok 6.7: llustricia segmentov so stipaniami.

Postup overenia robustnosti zjednodusenym modelom bol taky, ze sme
na upravenej cestnej sieti postupne testovali jednotlivé turnusy a sledovali
sme, ¢i na niektorych tisekoch neddjde k poklesu stavu nabitia batérie pod
minimalnu pripustnad uroven. Ak k takejto situacii doslo, dany turnus nie
je pripustnym. Zéroveii sme vyhodnocovali aj dlzku ¢asti turnusu, ktord je
nepripustna.

80



Robustnost rieseni sme sa rozhodli overit pre datasety, ktoré pouzivame
pri vacsine numerickych experimentov a ktoré boli predstavené v tabulke
6.5. Riesenia pouzivame tie, ktoré boli najdené pomocou exaktného pristupu
s vyuzitim substituovaného modelu.

Na sieti mesta Zilina sme vybrali tie tseky, ktoré maji najvyraznejsie
stupanie. Vybrané useky sa nachiadzaji na obrazku 6.7. Pre tieto useky
sme testovali dve rozne drovne zvysSenia spotreby energie. A to pri vacsom
zvySeni spotreby o 0,0013 kWh/m respektive pri mensom zvyseni o 0,00065
kWh/m.

6.5.2 Testovanie robustnosti rieseni

V tabulkach 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 a 6.41 sa nachadzaju vysledky experi-
mentov s overovanim robustnosti riegeni. Tabulky zadnaju stipcom s ndzvom
datasetu a hodnotou tcelovej funkcie, ktori sme ziskali exaktnym vypoctom
pomocou substituovaného lokacného modelu tlohy. Dalsie dva stlpce tabu-
liek obsahuji pocet pripustnych respektive nepripustnych turnusov. V po-
slednych stlpcoch tabuliek uvddzame priemer nepripustnych ¢asti turnusov
a aj maximalnu hodnotu.

Tabulky st delené podla troch scendrov. Dalej delime tabulky aj podla
hodnoty, o ktorti bola v danom pripade zvysend spotreba v stipani.

Na zéklade vykonanych experimentov sme zistili, Ze na zmenu parametrov
v cestnej sieti su viac citlivé vysledky s pouzitym jarnym scendrom. Je to
sposobené tym, ze v ramci tohto scenara je vo vSeobecnosti vybudovanych
menej tsekov trolejového vedenia, ¢o mé za nasledok viac nepripustnych
scendrov pri overovani robustnosti takychto rieseni.

V praxi by takyto prepocet mohol byt pouzity, okrem stupani, napriklad
aj pri usekoch v cestnej sieti, na ktorych mézu vznikat zapchy. Tymto spo-
sobom je mozné identifikovat turnusy, v ktorych hrozi strata energie. Na
tieto turnusy mozu byt nasadené vozidlad s vacsou batériou, pripade moze
byt posilnena samotna siet trolejovych vedeni.
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Pri- Nepri- | Priem. cast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % | SOCO0v %
Bus 1 6859 0 1 27,96 27,96
Thus 1 4911 0 1 10,08 10,08
Bus 5 15109 4 1 2,66 13,29
Thus 5 6655 2 3 12,92 39,97
Thus ZA 8895 15 15 9,01 54,67
Bus ZA 23198 23 7 8,70 77,79
ZA 24434 40 20 6,48 77,00

Tabulka 6.36: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.0013 kWh/m - jarny scendr.

Pri- Nepri- | Priem. ¢ast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % | SOCO0v %
Bus 1 6859 0 1 23,36 23,36
Thus 1 4911 0 1 4,07 4,07
Bus 5 15109 4 1 1,53 7,64
Thus 5 6655 2 3 6,17 21,59
Thus ZA 8895 21 9 4,30 35,34
Bus ZA 23198 23 7 4,84 63,74
ZA 24434 A7 13 2,84 62,40

Tabulka 6.37: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.00065 kWh/m - jarny scendr.

Pri- Nepri- | Priem. ¢ast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % |SOCO0v %
Bus 1 12308 0 1 4,01 4,01
Thus 1 7458 0 1 24,79 24,79
Bus 5 25898 4 1 1,59 7,92
Thus 5 10669 0 5) 13,21 29,90
Thus ZA 13653 14 16 7,46 36,98
Bus ZA 42518 21 9 7,91 76,25
ZA 44471 50 10 4,85 74,26

Tabulka 6.38: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.0013 kWh/m - letny scendr.
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Pri- Nepri- | Priem. cast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % | SOCO0v %
Bus 1 12308 0 1 1,64 1,64
Thus 1 7458 0 1 13,34 13,34
Bus 5 25898 4 1 0,77 3,85
Thus 5 10669 1 4 4,77 9,70
Thus ZA 13653 20 10 1,72 12,30
Bus ZA 42518 23 7 2,61 37,28
ZA 44471 53 7 1,22 37,51

Tabulka 6.39: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.00065 kWh/m - letny scendr.

Pri- Nepri- | Priem. ¢ast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % | SOCO0v %
Bus 1 13912 0 1 28,26 28,26
Thus 1 7685 0 1 32,65 32,65
Bus 5 27590 4 1 1,5 7,5
Thus 5 11184 0 5) 18,86 40,08
Thus ZA 14114 11 19 10,6 52,25
Bus ZA 46455 23 7 11,04 86,11
ZA 47760 45 15 7,86 84,54

Tabulka 6.40: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.0013 kWh/m - zimnj scendr.

Pri- Nepri- | Priem. ¢ast | Max. Cast
UF (m) . .

Dataset Exakt. pustné | pustné | turnusu pod | turnusu pod

turnusy | turnusy | SOC0v % |SOCO0v %
Bus 1 13912 0 1 9,61 9,61
Thus 1 7685 0 1 20,05 20,05
Bus 5 27590 4 1 1,03 5,13
Thus 5 11184 0 5) 6,13 10,04
Thus ZA 14114 17 13 2,62 23,67
Bus ZA 46455 24 6 4,75 36,94
ZA 47760 A7 13 2,64 43,47

Tabulka 6.41: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu
0.00065 kWh/m - zimny scendr.
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Kapitola 7

Zaver

Predstavena dizertacna praca sa zameriava na riesenie tlohy vytvorenia mi-
nimalnej siete trolejového vedenia, ktora by bola dostatoéna na prevadzku
a nabijanie parcidlnych trolejbusov. Jednd sa teda o umiestniovaciu tilohu na
hranach dopravnej siete.

Prvym cielom prace bola formulécia matematického modelu ilohy. Riese-
nu tlohu sme popisali viacerymi matematickymi modelmi, ktoré sme overili
experimentami na redlnej dopravnej sieti mesta Zilina. Ulohy pouZité na
overenie rozsahu riesitelnosti boli r6zneho rozsahu. Tymto sme ziskali spo-
sob, ako dant tulohu riesif exaktne, pomocou prostriedkov matematického
programovania.

Nasledne sme zvolili a implementovali zakladni heuristiku, heuristicky
algoritmus Kernel Search a metaheuristiku Simulated Annealing. Tieto al-
goritmy boli rovnako testované na dostupnych datach rézneho rozsahu. Ich
vykonnost a vlastnosti sme porovnali s najlepsim z predstavenych matema-
tickych modelov tlohy.

Nakoniec sme predstavili zovSseobecneny model tlohy, pomocou ktorého
dokazeme lepsie zohladnit aktudlny stav infrastruktary. Toto je mozné vdaka
tomu, ze umoznuje rozdelit hrany na mnoziny, podla toho, ¢i uz dana hrana
je pokryta vedenim, vedenie nemdze byt postavené, alebo na hrane je mozna
vystavba. Funkcénost modelu sme dokazali rieSenim testovacich tloh.

Na zaver sme overili robustnost rieSeni pomocou zjednoduseného modelu,
v ktorom sme menili parametre niektorych tsekov siete. Vysledky sme porov-
navali s vysledkami dosiahnutymi pomocou exaktnych modelov. Na zaklade
vykonanych experimentov sme dospeli k zaveru, ze na zmenu parametrov
v cestnej sieti su viac citlivé vysledky s pouzitym jarnym scenarom.

7 tychto dovodov povazujeme ciele dizertacnej prace za splnené. Té-
ma vyskumu efektivnych algoritmov pre navrh siete nabijacej infrastruktiary
elektro-vozidiel vo verejnej doprave je zaujimava. Dant tému sme ale povazo-
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vali za nedostatocne preskimanu. Preto tato dizertacna préaca a jej ¢iastko-
vé vysledky publikované vo vedeckych ¢lankoch, vhodne dopliiajd poznatky
o rieseni podobnych tuloh. Je prepojenim informatiky, Specificky oblasti na-
vrhu optimaliza¢nych algoritmov s problematikou nasadzovania modernych
a ekologickych alternativ v hromadnej doprave. Vysledky dizertacnej pra-
ce mozu pomodct pri navrhu rieseni, ktoré budu mat potencial nasledného
vyuzitia pri planovani vystavby trolejovych vedeni pre parcialne trolejbusy.
Predpokladame, ze zdujem o nasadzovanie parcialnych trolejbusov v hromad-
nej doprave bude narastat [16], [20].

7.1 Zaverecné odporiucania pre dalsiu pracu

Pocas vyskumu, ktory suvisi s dizertacnou pracou, sme mali k dispozicii data
o turnusoch vozidiel v meste Zilina. Ak by to bolo mozné, radi by sme vytvo-
rili rozsiahlejsie testovacie tlohy na vécsich mestach. Jedna sa o Specifické
data, ktoré nie st obvykle verejne dostupné. Potrebné st data o turnusoch
jednotlivych vozidiel a aj o ich servisnych jazdach. Pre ziskanie takychto
dat bude potrebné oslovit dopravné podniky, pripadne univerzity posobiace
vo vécsich mestach, pravdepodobne v zahranici.

Ako potencionalne prinosny sposob rieSenia podobnych tiloh by mohla byt
vyuzitd dekompozicia grafu cestnej siete na mensie Casti. Graf cestnej siete
moze obsahovat komponenty, ktoré mézu byt najdené pomocou artikulacie.
Tymto spoésobom by mohla byt tloha riesena ako mnozina podproblémov.

Vyuzitie simulac¢ného nastroja OptSim sa ukazalo ako nelahka tloha. S je-
ho pomocou sme boli schopni vygenerovat vstupné data. Tento néstroj ale
primarne poskytuje podrobni agentovi simuldciu vozidiel hromadnej dopra-
vy. Je vyvijany na Fakulte riadenia a informatiky v Ziline, prevazne stu-
dentami, ako sucast projektovej vyucby. Do budicna bude potrebné tuto
funkcionalitu dokonc¢it tak, aby mohli byt nami ziskané rieSenia presnejsie
simulacne overené. S jeho pomocou by mala byt umoznend aj vizualizacia
vyslednych rieSeni.

V préaci sme sa obmedzili na rieSenie uloh strategického planovania do-
pravnej siete. Predpokladame, Ze pomocou zovseobecneného modelu tlohy
by bolo mozné riesit aj ulohy operativneho planovania, ako napriklad na-
sadenie parcialnych trolejbusov pri vypadkoch pridu v c¢asti vedenia, alebo
obchadzky spésobené dopravnou situaciou, ¢i opravami ciest. Na tento tucel
by mohli slizit prave heuristické algoritmy, ktoré boli predstavené v tej-
to praci. Ich vyhodou je, ze poskytuju relativne dobré a hlavne pripustné
rieSenia ulohy v kratkom case.
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Priloha B: Ukazka suboru s datami

//Typ;1D
//Cislo linky; Cislo spoja;ID OSM startovacieho vrcholu;
//ID OSM cieloveho vrcholu;Pocet prechodov hranou;Dlzka hrany [m]

Bus;6
50;85;995486490;3761531369;50;6.31
50;85;3761531369;270507390;50;15.77
50;85;270507390;3099116890;236;17.81
50;85;3099116890;335194865;236;14.26
50;85;335194865;3099116891;236;17.66
50;85;3099116891;3099116892;236;12.01
50;85;3099116892;335571082;236;25.19
50;85;335571082;335194855;236;46.3
50;85;335194855;995490082;236;18.83
50;85;995490082;995490060;236;3.26
50;85;995490060;995502985;236;35.0
50;85;995502985;335571081;236;52.41
50;85;335571081;1973742950;236;105.01
50;85;1973742950;335571084;236;34.91
50;85;335571084;995490623;236;81.83
50;85;995490623;995490643;236;7.23
50;85;995490643;1120091449;236;10.49
50;85;1120091449;995490552;236;29.45
50;85;995490552;335571090;236;13.66
50;85;335571090;335194732;236;15.2
50;85;335194732;2026970751;236;6.13
50;85;2026970751;5186964690;236;15.98
50;85;5186964690;995486449;236;5.69
50;85;995486449;995486462;236;28.56
50;85;995486462;5186964691;236;4.04
50;85;5186964691;1846851616;236;40.38
50;85;1846851616;335195223;236;28.81
50;85;335195223;2391642900;236;37.17
50;85;2391642900;335194848;236;9.56
50;85;335194848;2391642903;236;41.07
50;85;2391642903;2391642904;236;5.68
50;85;2391642904;335195213;236;8.32
50;85;335195213;995490639;236;4.05
50;85;995490639;995490604;236;3.01
50;85;995490604;995490603;236;0.03
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Priloha C: DVD

Prilozené DVD obsahuje text dizertac¢nej prace v digitdlnej podobe. Dalej
datové subory s turnusmi vozidiel a stibory s vytvorenim testovacimi tilohami.
Okrem toho obsahuje zdrojové kody aplikacie na konverziu dat a heuristik
v jazyku C# a zdrojové kody modelov v jazyku Mosel.
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