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1 Uvod

Castou informatickej vedy je aj vyskum a vyvoj v oblasti systémov na pod-
poru rozhodovania. Tu moézeme zaradit systémy, ktoré pomahaji riesit
napriklad rézne optimaliza¢né ulohy. Ich vystupom byva obvykle odpo-
rucanie pre rozne strategické, taktické pripadne operativne rozhodnutia.
Ulohy v rdmeci ndvrhu dopravnej infrastruktiry radime medzi strategické
rozhodnutia vzhladom na to, Ze ovplyviuji funkciu a ekonomiku distri-
buéného systému na niekolko rokov [22].

Hromadné doprava ma tiez svoj vplyv na prebiehajice klimatické zme-
ny. Téma znecistenia ovzdusia sa na celom svete stdva Coraz vyznamnej-
sou. Pocas parizskej konferencie, ktora sa konala v decembri 2015, bola
prijata historickd dohoda az 195 krajin na vytvoreni akéného planu, ktoré-
ho 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 [[7], [33].

Dobrou spravou je, ze sa Iudia snazia postupne prechddzat na vyuzi-
vanie menej znecistujicich zdrojov energii. Pokial sa jednd o hromadni
dopravu, sme zvyknuti na to, Ze boli elektrifikované mnohé dolezité ze-
lezni¢né trasy. Vo vicsich mestach sa pouzivaju trolejbusy, ¢i elektricky.
Nastava ale otazka, ako vyriesit menej vytazené trasy, kde nie je rentabilné
vybudovat kompletnii trolejovu siet [[7].

Zaujimavi alternativu predstavuju parcialne trolejbusy. Jedn4 sa o tro-
lejbus, ktory je vybaveny doplnkovym zdrojom energie. Nim st v nasom
pripade batérie, ktoré umoznuju vozidlu prekonat aj neelektrifikované tse-
ky. Technologia parcidlnych trolejbusov prepaja vyhody klasickych trolej-
busov so slobodou pohybu autobusov. Mézeme predpokladat, ze zaujem
o nasadzovanie tejto technolégie bude mat stipajici trend. Ak chceme vy-
uzivat parcidlne trolejbusy, musime vyriesit niekolko zaujimavych optima-
lizacnych problémov. V nasom vyskume sa budeme venovat tlohe navrhu
infrastruktiry, respektive trolejovych tsekov na infrastruktire, ktoré bu-
du dostatoéné pre nabijanie a prevadzku parcidlnych trolejbusov. Ulohu
navrhu takejto infrastruktiry moézeme po istej tprave prirovnat ku lo-
kac¢nej tlohe. Jednd sa o Specificky typ lokac¢nej tlohy, kde nebudeme
umiestriovat obsluzné strediskd v uzloch, ale na hranach dopravnej siete.



1.1 Popis riesenej ulohy

Hromadnd doprava je v mestach obsluhovand pomocou vozidiel. Tieto vo-
zidla jazdia podla turnusov, pricom pod pojmom turnus mézeme rozumiet
postupnost liniek. Zastavky, krizovatky a depa, ktoré st vozidlami hro-
madnej dopravy vyuzivané, su prepojené tsekmi ciest. Toto vSetko spolu
tvori digraf cestnej siete. Na obrazku modzeme vidiet priklad takéhoto di-
grafu, ktory je tvoreny tromi turnusmi vozidiel. Turnusy moézu mat isté
useky cesty zdielané a iné useky, ktoré s vyuzivané iba jednym turnusom
alebo casfou z nich. Nastava otdzka, ako pokryf takuto sief trolejovym ve-
denim tak, aby bolo mozné na danom digrafe nasadit parcialne trolejbusy.
Tlustracia jednoduchej tlohy s tromi turnusmi na nachadza na obrazku E,
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Obrazok 1: Zjednoduseny ndcrt rieSeného problému.

Ulohu ndvrhu infragtruktiry pre prevadzku a nabijanie parcidlnych
trolejbusov moézeme po istej uprave prirovnat ku lokacnej tlohe. Jednd
sa o loka¢nu tlohu na hranach. Hrany v sieti vyberame tak, aby sme ¢o
najviac minimalizovali celkové néklady na vybudovanie siete. Tato praca
sa bude venovat niekolkym pristupom, ¢i uz exaktnym alebo pribliznym,
ako dand tlohu riesit.

1.2 Ciele prace

Cielom préce bude, na zaklade vybranej technolégie, navrhntit matematic-
ky model navrhu infrastruktiry pre elektrické vozidla vo verejnej doprave,
ktory zohladiuje rozne Specifické podmienky stvisiace s verejnou dopra-
vou. Vybranou technolégiou hromadnej dopravy si parcidlne trolejbusy.
Pre vytvoreny model je potrebné ndjst vhodné riesiace algoritmy, ktoré
budi zalozené na metdédach riesiacich tilohy celociselného programovania.



Thato dlohu mézeme rozdelit na niekolko hlavnych casti:
e Névrh vhodnych matematickych modelov na popis tlohy.

¢ Opverenie rozsahu riesitelnosti modelu exaktnymi metédami a ich po-
rovnanie.

e Preskiimanie vhodnych heuristickych sposobov riesenia danej tlohy.

e Zhodnotenie a porovnanie exaktnych a heuristickych pristupov vzhla-
dom na riesend tlohu.

o Overenie robustnosti rieSeni (napr. pomocou simula¢ného modelu).

Vystupom by malo byt rieSenie navrhnuté optimalizaénymi metédami.
Na toto mézu byt vyuzité rozne exaktné, pripadne heuristické metddy,
ktoré pontika informatickd veda. RieSenie by malo navrhnitf optimdlny
sposob, ako rozmiestnit napajacie vedenia pre parcidlne trolejbusy pre za-
dany digraf cestnej siete a zoznam liniek, pripadne turnusov. V idedlnom
pripade by malo riesenie pokryvat vsetky linky alebo turnusy v danej ob-
lasti.

2 Sdcasny stav riesenej problematiky

Pri analyze sticasného stavu problematiky sme zistili dostatok informacii
o vozidlach samotnych. Je k dispozicii podobny popis technolégie a fakto-
rov, ktoré ovplyviuju jej nasadenie do redlnej prevadzky.

Na druhej strane sme nenasli dostatok publikacii, ktoré by sa venovali
nasadeniu takychto vozidiel plosne, na celi sief turnusov, vo vybranom
meste. Niekolko autorov sa venovalo nasadzovaniu indukénych vedeni pre
potreby hromadnej, ¢i osobnej prepravy. Aj ked sa jedna o podobny prob-
lém, tak ich prinos pre potreby tohoto vyskumu povazujeme len za Cias-
tkovy.

V tejto Casti sa budeme venovat aj analyze metdéd a néastrojov, ktoré
moézu byt pouzité pri rieseni nasej tlohy.

2.1 Parcialny trolejbus

Parcialny trolejbus je vozidlo, ktoré na elektrifikovanych castiach trasy pra-
cuje ako standardny trolejbus. Vozidlo pohana elektricky motor a energia
je ziskavand primérne z trolejového vedenia. Jeho vyhodou je, ze dokaze
prekonat aj neelektrifikované tseky, pretoze méa k dispozicii pridavny zdroj



energie, teda batériu. Dobijanie batérie prebieha na elektrifikovanych tse-
koch trasy za pohybu vozidla [3] a [21].

Pouzité batérie v parcidlnom trolejbuse si podstatne mensie ako v Stan-
dardnom elektrobuse. Tato vlastnost zarucuje, ze pripadnd vymena baté-
rie po skonéeni jej Zivotnosti vyprodukuje menej nebezpe¢ného odpadu [[1l],
2], M], 27]. Autori studie [{] tvrdia, ze v porovnani ekonomickej néroé-
nosti vyroby a prevadzky dopadli parcidlne trolejbusy lepsie ako ostatné
druhy elektrickych autobusov. Autori dalej predpokladaju, ze do budicna
bude rozdiel v prospech tohoto druhu vozidiel este véacsi ako v stcasnos-
ti [4]. Toto tvrdenie potvrdzuje aj predpoklad publikovany v pripadovej
studii rozsirenia liniek do Laksevagu [27].

Zivotnost batérif je citliva na vyber spravnej nabijacej stratégie. Autori
studie realizovatelnosti [29] tvrdia, Ze pre zachovanie ¢o najlepsej zivotnosti
batérie je vhodné drzat SOC batérie v rozsahu 20% az 90%. Rychlost
nabijania batérie nie je linedrna. Napriek tomu, zmienend funkciu, je
mozné aproximovat linedrnou funkciou. Tato aproximécia ma minimalnu
chybu, ak je SOC batérie pod 80% [25].

Zékladna informécia o spotrebe elektrovozidla na hromadni dopravu
sa meria na trase bez vyskovych rozdielov pri 18 stuptioch Celzia [L3] a [32].
Za normélnych okolnost{ sa spotreba energie pohybuje od 1 kWh/km do
2 kWh/km. Spotreba sa zvySuje v podmienkach extrémneho tepla, alebo
chladu [13]. [23]. Podla viacerych autorov ma rekupericia znaény vplyv na
usporu energie. Rekuperacia znemena spéatné ziskavanie elektrickej energie
brzdenim pomocou elektromotoru. Potencial dspory energie sa pohybuje
od 0.3 do 0.6 kWh/km [28], [1] a [13]. Parcidlny trolejbus ma batériu
dostatoc¢ne velki nato, aby dokdzal energiu uchovéivat [28]. Na zaklade
vypoctov a simuldcii od viacerych autorov [18] a [34] vieme, Ze hlavne
jazda hore kopcom m4 vyrazny efekt na spotrebu energie. Na 5% stiipani
mozeme oCakavat az 3-ndsobné zvysSenie spotreby elektrickej energie.

2.2 Umiestnovanie induk¢nych vedeni

Autori ¢lanku [31] sa venovali uz spominanému druhu dlohy optimaliza-
cie indukénych vedeni. Osobné autd na elektricky pohon, ktoré by boli
schopné vyuzivat technolégiu IMC, maji potencial do budicnosti a je to
cesta, ako prekonat sticasny problém elektromobilov, ktorym je maly do-
jazd. Zvolili si ilohu optimalneho rozmiestnovania indukénych nabijacich
vedeni na vybranych tsekoch s obmedzenym rozpoctom. Ich snahou bolo
maximalizovat pocet moznosti, akymi sa da sief Uspesne prejst. Ak nie
je mozné dokoncit trasu, snazili sa aspon maximalizovat dojadz. Vytvorili



matematicky model tlohy linedrneho programovania a predstavili sposob,
ako transformovat vstupné data tlohy [31]. Této formuldcia tlohy m4 silné
limitécie pri rieseni exaktnym sposobom. Uz relativne malé datasety nie
su riesitelné. Preto autori tlohu riesili aj heuristicky a to s vyuzitim BWC
a EVC heuristiky [31]. Tieto heuristiku st pouzitelné pri rieseni grafovych
dloh [[L5].

Autori ¢ldnku [14] sa rovnako venovali optimdlnemu rozmiestiiovaniu
indukénych vedeni pre osobnii dopravu. Ako prvy definovali model, ktory
poméahal odhadovat tok dopravy, na zaklade ¢oho bolo mozné vybrat tse-
ky, ktoré by bolo vhodné pokryt indukénym vedenim. Zostavili aj optima-
liza¢ny model. Oba modely boli rieSené na testovacich datach a potvrdené
numerickymi experimentami [14]. Pri optimalizécii umiestnenia nabfja-
cich tsekov tspesne vyuzili algoritmus pracujici s aktivnymi mnozinami.
Tento algoritmus sa ukézal ako efektivny na dany typ tlohy [14].

2.3 Exaktné metédy

Pri rieseni necelociselnych linedrnych optimaliza¢nych tloh je simplexo-
va metoda zakladnym algoritmom a je vobec jednym z najpouzivanejsich.
Jednd sa o iterac¢nii metdédu, teda metédu, ktord pracuje v urcitych kro-
koch. Tieto kroky postupujii od vychodzieho riesenia optimalizac¢nej tilohy
k dalsiemu rieseniu s lepsou hodnotou ucelovej funkcie. Vysetruju sa vlast-
ne vrcholy mnoziny pripustnych rieseni a to tak, ze s vykonanim kazdej
iterdcie sa algoritmus priblizuje optimalnemu rieseniu [30].

Metéda vetiev a hranic slizi na riesenie tloh celociselného linearne-
ho programovania. Algoritmus postupne prehladdva strom rieseni podla
Specifického postupu [19]. Pozndme dva pristupy prehladdvania stromu
rieseni a to Gplné a obmedzené. Na vylucenie nejakej vetvy stromu rieseni
potrebujeme poznat dve hodnoty. Prvou je horny odhad hodnoty ucelovej
funkcie, teda hodnotu tcelovej funkcie akéhokolvek pripustného riesenia.
Druhou je dolny odhad hodnét tcelovej funkcie rieseni z danej vetvy. Vet-
va stromu rieseni, ktorda ma koren v naslednikovi, je vylicend z dalSieho
prehladédvania, ak dolny odhad vA¢si alebo rovny ako horny odhad [19].

2.4 Heuristické metédy

Pri tlohach diskrétnej optimalizacie sa priblizné metédy vyuzivaju v pri-
pade, Ze problém daného rozsahu nie je mozné riesit exaktne v koneénom
case. Heuristické metédy sluzia na najdenie dobrého pripustného riesenia
tlohy.



Heuristiky rozdelujeme do dvoch kategérii, podla spésobu, akym pra-
cuji. Pozndme primarne a dudlne heuristiky [17]. Primédrna heuristika
vychddza z urc¢itého pripustného riesenia a dba na to, aby pri precho-
de k inému rieseniu neporusila pripustnost rieSenia. Dudlna heuristika
pracuje na odlisnom principe. V tomto pripade zacina z nepripustného
vychodiskového riesenia s lepsou hodnotou téelovej funkcie, ako by mohlo
mat optimélne riesenie. Heuristika potom postupnymi krokmi upravuje
dané rieSenie tak, aby sa zmensila miera nepripustnosti rieSenia [[17].

Jednoduché heuristiky maji nevyhodu v tom, ze mozu skiznut do lo-
kalneho optima a pri tam neprehladaju velkd cast mnoziny pripustnych
rieSeni. Jedna sa napriklad o vkladacie heuristiky ktoré si zalozené na
vkladani alebo odstranovani objektov z rieSenia. Okrem nich pozniame
aj vymenné heuristiky. Vo vseobecnosti je vymennd heuristika zaloZend
na vymene zaradenych prvkov v rieSeni s tymi, ktoré v nom zaradené nie
st. V pripade niektorych tloh, ktorych riesenie je dané poradim prvkov
v rieseni, mbze vymennd heuristika menit aj poradie zaradenych prvkov
v rieseni [[L7].

Heuristika Kernel Search mo6ze byt vyuzita pre riesenie mnohych tloh
linearneho programovania. Zakladnd myslienka heuristiky spociva v iden-
tifikovani podmnozin rozhodovacich premennych a redukcii problému tak,
aby obsahoval len jadro (podmnozina pramennych) a korespondujicich
podmienok. Vysledny redukovany problém je rieSeny optimélne vzdy, ked
je to mozné za pouzitia IP solvera [11], [12] a [20].

Metaheuristika Simulated Annealing patri do kategérie metaheuristik
s prehladdvanim zalozenym na jednom rieseni. Vychadza zo sposobu spra-
covania kovov, kde sa kov zahriaty na urcitu teplotu postupne ochladzuje,
¢im nadobuda stabilnt teplotu[24]. Postupne prehladdva riesenie O(z)
a pokial ndjde vhodny prechod, tak ho vykona. Ak prechod nie je vhodny,
to znamend f(a’) > f(z), prechod nie je zamietnuty, ale je o jeho reali-
zacii rozhodnuté pomocou ndhodného experimentu s pravdepodobnostou
p(x’,x,T) v prospech prechodu. Pravdepodobnost je tym mensia, ¢im je
zhorsenie 1ucelovej funkcie viacsie. Metdda eviduje a aktualizuje doposial
najlepsie najdené rieSenie [16].

Geneticky algoritmus sa stal popularnym pri rieseni tazkych kombi-
natorickych optimaliza¢nych problémov. Pracuje s mnozinou aktualnych
rieSeni, ktord sa nazyva populécia. Algoritmus simuluje proces evolicie
pri prehladdvani mnoziny pripustnych rieseni optimaliza¢nych problémov
[26]. Je vhodny na vyuzitie pri dlohéch, ktorych pripustné riesenie je moz-
né popisat vektorom y s 0 - 1 zlozkami. Vektor y je chromozém a st na
nom definované operdcie mutéicie a krizenia. Mutacia je zmena hodno-
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ty niektorej zlozky génu s istou pravdepodobnostou. Krizenie je proces
tvorby dvoch potomkov z dvoch rodi¢ovskych chromozémov [16].

3 Vysledky a ich zhodnotenie

V tejto casti prace sa budeme venovat vlastnym vysledkom vyskumu.
Najprv predstavime stibory dat, ktoré sme pouzili na numerické experi-
menty. Mame dva rozne subory dat, prvy pre experimenty, ktoré sa tykaja
prechodového modelu tlohy. Nasledne boli vytvorené vicsie a presnejsie
datasety, ktoré vyuzivame pri experimentoch s loka¢nymi modelmi.

Ako détové vstupy pre riesenie tloh stvisiacich s pouzitim parcidlnych
trolejbusov vo verejnej doprave pouzijeme dostupné tidaje o sieti verejnej
dopravy.

Mame k dispozicii turnusy vozidiel mestskej hromadnej dopravy v mes-
te Zilina. V Ziline sa nachidza 8 trolejbusovych a 11 autobusovych liniek,
ktoré st denne obsluhované 60 vozidlami []. Dalej vyuZijeme aj dostupné
geografické data zo systému OSM. Testovacie data si ziskavané s pomo-
cou programu OptSim. Pomocou dalsieho programu sme ziskali datové
subory, z ktorych vytvarame jednotlivé testovacie tlohy rézneho rozsahu
podla potreby.

Pri rieseni tdlohy aktudlne pouzivame uz existujice turnusy vozidiel.
Pripravili sme 8 testovacich tloh, roéznej velkosti. V najjednoduchsom
pripade islo o jeden turnus, potom o viaceré turnusy a nakoniec az turnusy
vietkych vozidiel v meste Zilina. Pociato¢ny stav nabitia batérie po¢itame
ako 100% kapacity. Vplyv teploty prostredia na prevadzku elektromobilov
je znacny [13], [B2], preto sme vytvorili tri scendre (jarny, letny a zimny).
Parametre vozidiel uvadzame v tabulke [l.

Scendr Miniméalny stav | Maximélny 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 1: Scendre a parametre vozidiel.

Potom postupne predstavime niekolko linearnych modelov, ktoré popi-
suju dant dlohu. Tieto model vzajomne porovndme. Na riesenie tilohy boli
vyuzité aj viaceré priblizné heuristické metédy, ktorym sa rovnako bude-
me venovat. V zavere predstavime zovsSeobecneny model dlohy a sposob
overovania robustnosti ziskanych rieseni.
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3.1 Prechodovy model

Nech R je zoznam trés, 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 [L0]. Rozhodovacie premenné st nasledujice.
Nech z,.; € {0,1} je vyber alternativy i pre trasu r. Nésledne y; € {0,1}
rozhoduje, ¢i segment s v digrafe bude alebo nebude pokryty trolejovym
vedenim [10]. Ostatné vstupné konStanty, ktoré si potrebné pre model
tlohy, vyzeraju takto. Kombindcie si reprezentované w, s, € {0,1}, kde
pre trasu r na segmente s pre alternativu ¢ je potrebné trolejové vedenie.
Potom a, je pocet pripustnych kombindcii pre trasu r a c¢s st naklady na
vybudovanie vedenia na segmente s [10].

n
min ch Y- (1)
s=1

Za podmienok:

a(r)

me =1 for r=1.m. (2)
i=1
m a(r)
n-Ys 2 Z Z mr,i : wr,s,i fOT’ s = ]_TL (3)
r=11i=1
ys €{0,1} for s=1.n, (4)
zr; €4{0,1} for r=1.m; i=1.a(r). (5)

Ucelové funkcia m zabezpecuje minimalizaciu celkovych ndkladov na vy-
stavbu trolejovych vedeni. Podmienka P slizi pre vyber jednej kombinécie
pre kazdd z moznosti pre dant linku. Podmienka B zabezpecuje, Ze tro-
lejové vedenie bude vystavané, ak aspon jedna z liniek vyzaduje vystavbu
na danom tuseku. NVyrazy Y a E su obligatérne podmienky [L0].

3.2 Lokacny model

V tejto casti predstavime zakladny lokac¢ny model tlohy, ktory sme na-
vrhli. Jeho vyhodou je, Ze popisuje tlohu inym spésobom, ako tomu bolo
v predoslom modeli. Tato zmena ndm dovoluje riesit vacsie tlohy, spresnit
vstupné data a zachovava energiu medzi jednotlivymi jazdami v turnuse.
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Tato verzia modelu sluzila ako zaklad na dalsie pokracovanie vyskumu.
Model bol nasledne upraveny do dalsich dvoch verzii.

V loka¢nom modeli sa nachddzaji nasledujice premenné a konstanty.
Nech y; je rozhodovacia premenna o vybudovani alebo nevybudovani ve-
denia na tseku ¢, potom x,;41 je rozhodovacia premennd o stave batérie
vozidla r po prejdeni tseku j. Dalej By, 0znacuje maximalny stav ba-
térie v kWh, respektive B,,;, minimalny stav batérie v kWh. Nésledne
CO 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
tisekov cesty, D; je dizka tseku 1, a(r, ) je index j-teho useku na trase
vozidla r a ¢(r) je nakoniec pocet tisekov v turnuse vozidla r.

min Z D; -y (6)
i=1
Za podmienok:
ZTr1 = Bpmaz T =1.m. (7)

Zrj+1 2 —CO - D(ar;) - (1 =y(ar;)) = Bmaz - y(ar;)
for r=1.m; j=1.q(r).

Trj+1 < —CO - D(ar;) - (1 = y(ar;)) + Bmaz - y(ar;)
for r=1.m; j=1.q(r).

(8)

(9)

Zrjt1 — &r; < CH-D(ay;)-ylar;) for r=1.m; j=1.q(r). (10)

Trj+1—Tr i+ Bmazs-(1—y(ar;)) >0 for r=1.m; j=1.¢(r). (11)

Trjt1 < Bmag for r=1.m; j=1.4(r). (12)
Zrjt+1 = Bmin  for r=1.m; j=1.4q(r). (13)
y; € {0,1} for i=1.n. (14)

z,; >0 for r=1.m; j=1.(r). (15)
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Nasim cielom je vybudovat ¢o najlacnejsi systém, preto tcelova fun-
kcia [ pozostava z minimalizacie ndkladov na vybudovanie tisekov vedenia.
Nésledne prva podmienka [ uddva pociatoény stav nabitia batérie na za-
¢iatku turnusu. Podmienky § a [ zabezpecujui, ze v pripade ak tsek nie
je pokryty vedenim, bude odpocitana spotreba po prejdeni nasledujiceho
tseku a zabezpecuji zachovanie energie. DalSia podmienka zabezpe-
¢uje, ze vozidlo bude nabité maximélne tolko, kolko je mozné na danom
useku, ak je vybudovany. Podmienka [L1 zabezpecuje, Ze sa nesmie spotre-
bovaf energia, ak je vybudované vedenie. Podmienky [12 a [L3 ohranic¢uji
maximalny a minimdlny stav batérie. Obligatérne podmienky majui cisla

a

3.3 Substituovany lokac¢ny model

Dalsfm krokom pri ndvrhu matematického modelu bolo jeho zjednoduse-
nie. Preto sme prestavili jeho substituovanu verziu. Vyznam modelu je
stale rovnaky. Boli odstranené nepotrebné podmienky, zlic¢ené podmienky
pokrytia a ohranicujice podmienky. Oproti loka¢nému modelu sa zmenilo
pomenovanie rozhodovacich premennych nasledovne. Premennda y; roz-
hoduje o vybudovani alebo nevybudovani vedenia na tseku ¢ a z.;11 je
rozhodovacia premennd o stave batérie vozidla r po prejdeni tseku j. Po-
uzité konstanty zostali zachované.

min Z D; -y (16)
i=1
Za podmienok:
Zr1 = Bmaz — Bmin 7 =1..m. (17)

Zrjr1 — Zrj < —CO - D(arj) - (1 —y(ar;)) + CH - D(arj ) - y(ar ;)
for r=1.m; j=1.q(r).

(18)

Zrj+1 < Bimay — Bmin  for r=1.m; j=1.4(r). (19)
y; € {0,1} for i=1.n. (20)

zr; >0 for r=1.m; j=1.q(r). (21)
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Ucelova funkcia# minimalizuje nédklady na vybudovanie dsekov ve-
denia. Podmienka [L7 udéva pociatoény stav batérie na zaciatku turnusu.
Podmienka [L§ udéva spotrebu a respektive nabijanie pri prejdeni daného
useku. Podmienka [l oznacuje rozsah, v ktorom sa moze pohybovat stav
batérie. Pod ¢islami R( a R]f sa nachddzaju obligatérne podmienky.

3.4 Porovnanie prechodového a lokaénych modelov

Hlavnou motivaciou na vytvorenie modelov tilohy na lokacnom principe
bola obtiaznost riesenia tiloh popisanych pomocou prechodového modelu.
Porovnanie hodnot ucelovych funkcii sa nachadza v tabulke P a porovnanie
vypoctovych casov v sekundach sa nachddza v tabulke E 7 porovnania
v tabulkich je zrejmé, ze pri tlohe popisanej loka¢nymi modelmi sme
nasli optimélne riesenie tillohy za neporovnatelne kratsi cas, nez heuristika
s vyuzitim prechodového modelu.

Dataset Prechodovy | Lokaény | Substituovany
model model model

Turnus 4 4a a4 la 7477 7156 7156

Turnus 24_5a 26_3 10566 9875 9875

Tabulka 2: Porovnanie hodnét icelovych funkcii (m) ndjdengch pomocou
prechodového a lokacnych modelov

Dataset Prechodovy | Lokac¢ny | Substituovany
model model model

Turnus 4 4a a4 1la 6134 3 2

Turnus 24 5 a 26 3 1299 2 2

Tabulka 3: Porovnanie ¢asu vipoctu (s) prechodového a lokacnijch modelov

3.5 Porovnanie lokacnych modelov

V tejto casti sa budeme venovat konkrétnym datam a experimentom, kto-
ré boli vyuzité na porovnanie lokacného a substituovaného modelu tlohy.
Experimenty boli vykonané s vyuzitim réznych testovacich tloh. Pri pre-
zentacii vysledkov sa zameriame na porovnanie vykonu oboch verzii pred-
staveného modelu. Oba modely ddvaju relativne dobré riesenia v kratkom
case. Gap je rozdiel medzi dolnou hranicou a najlepsim najdenym riesenim.
Vznika vtedy, ak riesenie narazi na casové obmedzenie vypoc¢tu. Vysled-
ky st rozdelené do tabuliek podla jednotlivych scenarov. Jarny scenar na
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nachédza v tabulkéch H a B a zimny v tabulkach B a H

Tabulka s porovnanim vysledkov zac¢inaji stfpcom s ndzvom datasetu,
potom nasleduji najdené hodnoty tcelovych funkcii pre oba modely, vy-
jadrené v metroch a v percente pokrytia. Poslednym tdajom v tabulke je
gap, o je rozdiel medzi dolnou hranicou a najlepsim najdenym riesenim.
Je nenulovy v pripade, ze nebolo mozné najst exaktné riesenie v kone¢nom
case. Tabulky s ¢asovym porovnanim zac¢inaji rovnako stipcom s ndzvom
datasetu a nasledne pokracuji porovnanim ¢asu vypoctu, ktory bol obme-
dzeny podla velkosti tlohy.

Uéelova funkcia (m ap (%
Dataset Lok. % Sug)st? % %OII:. ( gubst.
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
Thbus ZA 9805 | 21,71 8895 | 19,69 8,64 0,00
Bus ZA 24241 | 11,57 | 23198 | 11,80 | 12,70 | 0,00
7ZA 26943 | 12,67 | 24434 | 11,49 | 18,69 0,00
ZA dva dni | 29724 | 13,98 | 26976 | 12,69 | 34,97 0,04

Tabulka 4: Vysledky a porovnanie modelov - jarny scendr.

Cas vypoctu (s)
Dataset Lok. Subst.
Bus 1 2.32 1.35
Thus 1 294 0.73
Bus 5 9720,26 6,44
Thus 5 5080,81 3,01
Tbus ZA 5988,09 67,25
Bus ZA 15062,20 842,98
ZA 15589,90 | 3254,20
ZA dva dni | 15594,50 | 15586,00

Tabulka 5: Casové porovnanie modelov - jarny scendr.

V jarnom scendari vidime, ze tlohu bolo mozné vyriesit exaktne po-
mocou 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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Ucelova funkcia (m) gap (%)
Dataset Lok. | % Subst. | % Lok. | subst.
Bus 1 13912 | 34,09 | 13912 | 34,09 | 0,00 | 0,00
Thus 1 7685 | 44,04 7685 | 44,04 | 0,00 0,00
Bus 5 27760 | 27,75 | 27590 | 27,75 | 10,09 0,01
Thus 5 11210 | 29,02 | 11184 | 29,85 | 548 | 0,02
Thus 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: Vysledky a porovnanie modelov - zimny scendr.

Cas vypoctu (s)
Dataset Lok. Subst.
Bus 1 5,62 0,50
Thbus 1 3,08 0,90
Bus 5 9720,90 | 9727,90
Thbus 5 5081,00 5082,90
Thbus ZA 5991,20 | 5985,40
Bus ZA 15065,00 | 15063,00
ZA 15593,00 | 15598,00
ZA dva dni | 15603,00 | 15600,00

Tabulka 7: Casové porovnanie modelov - zimny scendr.

Zimny scenéar sa ukazuje vo vSeobecnosti ako ndrocnejsi na vypocet.
Exaktné riesenie bolo aj pomocou substituovaného modelu néjdené v sta-
novenom case len pri dvoch najmensich tlohach.

Podla tdajov v tabulkiach W, B, f a [ mdzeme pozorovat spravanie
sa oboch predstavenych matematickych modelov pri exaktnom rieseni tilo-
hy. Oba modely dévajui relativne dobré riesenia v danom case. Vyuzitie
substituovanej verzie matematického modelu sa ukazuje ako vyhodnejsie.
Tymto sposobom je mozné dosiahnut exaktny vysledok pri vécsich ulo-
héch. Tam, kde nie je mozné néajst exaktné riesenie v danom case, sa ale
najdené riesenie blizi optimu. Tento trend by sa este prehibiL keby boli
riesené véacsie ulohy.
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3.6 Heuristické pristupy

Exaktny spdsob riesenia ma ale svoje limitécie, preto sme tlohu riesili aj
heuristicky. Presktmali sme viaceré heuristiky, od jednoduchej primarnej
pazravej metddy, cez metaheuristiku Simulated Annealing az po heuristiku
Kernel Search.

Simulated Annealing je mataheuristika, ktora pracuje s jednym riese-
nim. Vstupné riesenie je ndjdené prave pazravou heuristikou. V jednot-
livych iteracidch heuristiky Simulated Annealing vyuzivame operaciu 1 -
1 vymeny na ziskavanie inych rieSeni. Tato operacia spociva vo vyradeni
jedného zaradeného prvku mnoziny a zaradeni iného z mnoziny nezarade-
nych prvkov. Ak je takéto riesenie pripustné a zaroven je akceptované,
tak je nan opéatovne aplikovana pazrava heuristika. Toto zabezpecuje po-
stupné znizovanie pocCtu pokrytych hran a zaroven prehladdvanie dalSich
podmnozin rieseni. Algoritmus konéi po zniZeni teploty na minimum.

UF (m UF (m Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(d:.) SA o) UF (%) Exak(t.) SA ®
Bus 1 6859 7008 2,17 1,35 0,14
Thbus 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
Thus 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 8: Porovnanie exaktného a SA metaheuristického pristupu - jarny scendr.

UF (m UF (m Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(<t.) SA o) UF (%) Exak(t.) SA ®
Bus 1 13912 14811 6,46 0,50 0,10
Thus 1 7685 7755 0,91 0,90 0,20
Bus 5 *27590 30376 10,10 9727,90 0,90
Thbus 5 *11184 12573 12,42 5082,86 0,77
Thus 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 9: Porovnanie exakiného a SA metaheuristického pristupu - zimny scendr.
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Tabulky E a E obsahuju vysledky najlepsieho z 10 behov optimalizacie
datasetov pomocou Simulated Annealing. To z dévodu, Ze metaheurisika je
ovplyvnend ndhodou. Vysledky ziskané heuristicky nasledne porovnavame
s vysledkami ziskanymi exaktnym pristupom pomocou substituovaného
modelu.

Vyuzitie metaheuristiky Simulated Annealing, na riesenie tlohy roz-
miestniovania nabijacich tsekov, je jednym z moznych pristupov. Prezen-
tované riesenia ukazujui, ze metaheuristika umoznuje v kratkom ¢ase najst
pripustné riesenia tulohy. To ako blizko optima sa vysledné riesenie nacha-
dza zavisi od datasetu a rovnako aj od kvality vstupného riesenia.

Kernel Search je heuristika, ktort je mozné vyuzit na rieSenie réznych
uloh linedrneho programovania. Ako zdklad sme zvolili substituovany mo-
del tlohy. Najprv bola vyriesend LP relaxacia tlohy, ¢im sme ziskali prvé
pripustné riesenie. Nésledne bolo vytvorené jadro a postupnost skupin
premennych. Pocet skupin zavisi od rozsahu tlohy. Algoritmus pokracuje
rieSenim tlohy s jadrom. V zlepsovacej faze je tiloha riesend postupne aj
s premennymi, ktoré sa nachadzaji v skupinach. Podla potreby sa jadro
upravuje.

Tabulky @ a @ obsahuju vysledky optimalizicie datasetov a porov-
nanie exaktného pristupu s heuristikou Kernel Search. Rovnako ako pri
predoslych heuristikdch tabulky delime podla scendrov. V prvom stipci
sa nachadza nazov datasetu. Potom nasleduje hodnota tcelovej funkcie.
Pri exaktnom pristupe st oznacené niektoré hodnoty znakom ”*”. 'V tychto
pripadoch sa nejedna o optiméalne rieSenie, ale o najlepsie najdené riesenie
v stanovenom ¢ase. Tabulky nésledne pokracuja stipcom, ktory obsahuje
rozdiel medzi najdenymi hodnotami ucelovej funkcie v percentach. Po-
sledné dva stipce st venované porovnaniu ¢asu vypoctov tlohy pomocou
zvolenych pristupov [g].

Podla visledkov v tabulkich [L] a [l mozeme pozorovat isté trendy.
Pri malych tlohéch nie je zdsadny rozdiel v tom, ¢i pouzijeme heuristiku
alebo exaktny sposob riesenia ilohy. Vo vécsine pripadov bolo optimélne
riesenie najdené pouzitim oboch sposobov. Pri véicsich tlohédch vidime, ze
exaktnym pristupom nebolo mozné nijst optimélne riesenia tloh. Z pre-
doslych vysledkom ale vieme, ze tieto riesenia st blizko optima. V tychto
pripadoch vyuzitie heuristiky sice nidjde o méalo horsie riesenia, ale skrati
sa potrebny c¢as na ich najdenie. Predpokladdme, Ze pri vacsich tlohach
by boli tieto trendy eSte vyraznejsie [§].
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UF (m UF (m Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(<t.) KS ) UF (%) exaki.) 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
ZA 24434 24437 0,01 3254,21 | 1558,66
ZA dva dni *26976 26993 0,06 | 15585,50 | 2124,75

Tabulka 10: Vysledky a porovnanie exaktného a heuristického pristupu - jar.

UF (m UF (m Rozdiel | Cas (s Cas (s
Dataset Exal(<t.) KS = UF (%) exaki.) KS ®
Bus 1 13912 13912 0,00 0,50 0,66
Thbus 1 7685 7685 0,00 0,90 0,76
Bus 5 *27590 27599 0,03 9727,90 547,52
Thus 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 11: Visledky a porovnanie exaktného a heuristického pristupu - zima.

3.7 Robustnost rieseni

Vo vseobecnosti sa pri overovani robustnosti rieseni vychadza z faktu, ze
podmienky nie st vzdy jednoznacné. Preto je potrebné ratat s tym, ze
moze nastat najhorsi scenar. Za robustné riesenie moéze byt povazované
také, pri ktorom systém funguje aj v pripade, Ze takyto scendr nastane [§].

Na overenie robustnosti riesenia je vo vseobecnosti mozné pouzit na-
priklad simula¢ny model. V nasom pripade sme sa rozhodli pouzit velmi
zjednoduseny model, ktory bude overovat kvalitu dosiahnutych rieseni pri
doplneni niektorych dalsich parametrov na cestnej sieti, ako je napriklad
sklon tiseku, ¢o moze vyraznym spésobom ovplyvnif spotrebu energie na
prekonanie takéhoto tiseku. Na sieti mesta Zilina sme vybrali tie tseky,
ktoré maju najvyraznejsie stipanie. Pre tieto tiseky sme testovali dve roz-
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ne urovne zvysSenia spotreby energie. A to pri viac¢Som zvyseni spotreby
00,0013 kWh/m respektive pri mensom zvyseni o 0,00065 kWh/m.

Postup overenia robustnosti zjednodusenym modelom bol taky, ze sme
na upravenej cestnej sieti postupne testovali jednotlivé turnusy a sledovali
sme, pripadny pokles stavu nabitia batérie pod minimalnu pripustna tro-
ven. Ak k takejto situécii doslo, dany turnus nie je pripustnym. Zéroven
sme vyhodnocovali aj dizku asti turnusu, ktord je nepripustna.

V tabulkich @, @, a [1j sa nachadzaju vysledky experimentov. Ta-
bulky zacinaji stlpcom s nazvom datasetu a hodnotou tucelovej funkcie,
ktort sme ziskali exaktnym vypoctom pomocou substituovaného lokacné-
ho modelu tlohy. Dalsie dva stipce tabuliek obsahuji poéet pripustnych
respektive nepripustngch turnusov. V poslednych stipcoch tabuliek uvé-
dzame priemer nepripustnych ¢asti turnusov a aj maximalnu hodnotu.

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

Dataset Exakt. pustné pustné turnusu turnusu

turnusy | turnusy | pod b. 0 | pod b. 0
Bus 1 6859 0 1 27,96 27,96
Tbus 1 4911 0 1 10,08 10,08
Bus 5 15109 4 1 2,66 13,29
Thbus 5 6655 2 3 12,92 39,97
Thbus 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 12: Test robustnosti riesent pri zvyseni spotreby v stipani o hodnotu
0.0018 kWh/m - jarny scendr.

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

Dataset Exakt. pustné pustné turnusu turnusu

turnusy | turnusy | pod b. 0 | pod b. 0
Bus 1 6859 0 1 23,36 23,36
Thbus 1 4911 0 1 4,07 4,07
Bus 5 15109 4 1 1,53 7,64
Thbus 5 6655 2 3 6,17 21,59
Thbus ZA 8895 21 9 4,30 35,34
Bus ZA 23198 23 7 4,84 63,74
ZA 24434 47 13 2,84 62,40

Tabulka 13: Test robustnosti rieseni pri zvyseni spotreby v stipani o hodnotu
0.00065 kWh/m - jarny scendr.
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Pri- Nepri- Priem. ¢. | Max. ¢.
UF (m) . .
Dataset Exakt. pustné pustné turnusu turnusu
turnusy | turnusy | pod b. 0 | pod b. 0
Bus 1 13912 0 1 28,26 28,26
Thbus 1 7685 0 1 32,65 32,65
Bus 5 27590 4 1 1,5 7,5
Thbus 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 14: Test robustnosti riesent pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu 0.0013
kWh/m - zimny scendr.

UF (m) Pri- ) Nepri-’ Priem. ¢. | Max. €.

Dataset Exakt. pustneé pustneé turnusu turnusu
turnusy | turnusy | pod b. 0 | pod b. 0

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

Tabulka 15: Test robustnosti riesent pri zvyseni spotreby v stupani o hodnotu

0.00065 kWh/m - zimny scendr.

Na zdklade vykonanych experimentov sme zistili, Ze na zmenu para-
metrov v cestnej sieti su viac citlivé vysledky s pouzitym jarnym scena-
rom. Je to spOsobené tym, zZe v ramci tohto scenara je vo vseobecnosti
vybudovanych menej tisekov trolejového vedenia, ¢o ma za nésledok viac
nepripustnych scendrov pri overovani robustnosti takychto rieseni.

V praxi by takyto prepocet mohol byt pouzity, okrem stiipani, napri-
klad aj pri tisekoch v cestnej sieti, na ktorych mozu vznikat zapchy. Tymto
sposobom je mozné identifikovat turnusy, v ktorych hrozi strata energie.
Na tieto turnusy moézu byt nasadené vozidla s véicsou batériou, pripade
moze byt posilnend samotné sief trolejovych vedeni.
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4 Zaver

Predstavena dizertacnd praca sa zameriava na riesenie tlohy vytvorenia
minimélnej siete trolejového vedenia, ktord by bola dostatoénd na pre-
vadzku a nabijanie parcidlnych trolejbusov. Jedna sa teda o umiestiovaciu
tlohu na hranédch dopravnej siete.

Prvym cielom préace bola formulicia matematického modelu tlohy.
Riesent ulohu sme popisali viacerymi matematickymi modelmi, ktoré sme
overili experimentami na redlnej dopravnej sieti mesta Zilina. Ulohy po-
uzité na overenie rozsahu riesitelnosti boli rézneho rozsahu. Tymto sme
ziskali sposob, ako dani tlohu riesif exaktne, pomocou prostriedkov ma-
tematického programovania.

Nasledne sme zvolili a implementovali zékladnt heuristiku, heuristicky
algoritmus Kernel Search a metaheuristiku Simulated Annealing. Tieto
algoritmy boli rovnako testované na dostupnych datach rézneho rozsahu.
Ich vykonnost a vlastnosti sme porovnali s najlepsim z predstavenych ma-
tematickych modelov tlohy.

Nakoniec sme predstavili zovseobecneny model ilohy, pomocou ktorého
dokazeme lepsie zohladnit aktudlny stav infrastruktiry. Vyhodou modelu
je, ze umoznuje rozdelit hrany na mnoziny, podla toho, ¢i uz dané hrana je
pokryta vedenim, vedenie nemoéze byt postavené, alebo na hrane je mozna
vystavba. Funkénost modelu sme dokézali rieSenim testovacich tloh.

Na zaver sme overili robustnost rieseni pomocou zjednoduseného mo-
delu, v ktorom sme menili parametre niektorych tsekov siete. Vysledky
sme porovnavali s vysledkami dosiahnutymi pomocou exaktnych modelov.
Na zaklade vykonanych experimentov sme dospeli k zaveru, Ze na zme-
nu parametrov v cestnej sieti su viac citlivé vysledky s pouzitym jarnym
scenarom.

7Z tychto dovodov povazujeme ciele dizertacnej prace za splnené. Téma
vyskumu efektivnych algoritmov pre navrh siete nabijacej infrastruktary
elektro-vozidiel vo verejnej doprave je zaujimava. Dant tému sme ale po-
vazovali za nedostatoc¢ne preskimant. Preto tato dizertacna praca a jej
¢iastkové vysledky publikované vo vedeckych ¢lankoch, vhodne dopiﬁajfl
poznatky o rieSeni podobnych tloh. Je prepojenim informatiky, Specificky
oblasti navrhu optimalizacnych algoritmov s problematikou nasadzovania
modernych a ekologickych alternativ v hromadnej doprave. Vysledky di-
zertacnej prace mozu pomdct pri navrhu rieseni, ktoré budi mat potencial
nasledného vyuzitia pri planovani vystavby trolejovych vedeni pre par-
cidlne trolejbusy. Predpokladame, Ze zaujem o nasadzovanie parcialnych
trolejbusov v hromadnej doprave bude narastat [[1], [9].
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