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Abstrakt

Diplomova prace se zaméiuje na vyuziti genetickych algoritmti pro ulohy vychazejici
Zz problému obchodniho cestujiciho. Na zaklad¢ teoretickych poznatkii a analyzy
problému poskytuje navrh feSeni, které s ohledem na omezujici podminky sestavi denni
plan tras pro servisni techniky. Piipadova studie ukazuje, Ze navrzené feSeni

V porovnani S planovanim dle zkuSenosti umoziuje snizit naklady na dopravu.
Abstract

The diploma thesis focuses on the use of genetic algorithms for tasks related
to the travelling salesman problem. Based on theoretical knowledge and problem
analysis a proposal of the solution is provided. This creates a daily route plan for service
technicians with regard to constraints. The case study shows that the proposed solution
in comparison with manual scheduling by experience enables to reduce transportation

costs.

Kli¢ova slova
Genetické algoritmy, problém obchodniho cestujiciho, optimalizace, planovani tras
Key words

Genetic algorithms, traveling salesman problem, optimization, route planning
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1 Uvod

Dnes a denné se podniky, které maji co do ¢inéni s logistikou a pfepravou, zabyvaji
otazkou, jak minimalizovat své cestovni naklady pii zachovani kvality sluzeb.
Spolecnost, ktera dokaze pokryt potieby zakaznika a zaroven udrzet ndklady v rozumné

mife bude mit jist¢ konkurenéni vyhodu.

Tato diplomova prace hleda feSeni problému pladnovani tras servisnim technikiim.
Vychézi pii tom ze zndmého problému obchodniho cestujiciho, ktery chce kazdé mésto
ze seznamu mést navstivit pravé jednou a vratit se domu. Otazkou je, v jakém potfadi ma
dand meésta navstivit, kdyz chce minimalizovat své cestovni naklady. I kdyz se tento
problém zda na prvni pohled jednoduchy, pro jeho obecny ptipad stale nebyla nalezena

efektivni metoda feseni [29].

Jednim z pfistupd, kterym je mozné tento problém fesit, jsou genetické algoritmy. Ty
jsou zaloZzené na pfimé analogii s procesy V zivé piirodé a pouzivaji se tam, kde by
systematické hledani optimalniho feSeni trvalo téméf nekonecné dlouho. Neni
garantovano, Ze se jejich pouzitim nalezne optimalni feSeni, nicméné se ukazuje, Ze jsou

obecné vhodné k nalezeni piijatelného feseni v piijatelném case [7, 14].

Po analyze problému planovani tras a pozadavkil na aplikaci pro podporu rozhodovani
vznikl navrh a byla vyvinuta aplikace s vyuzitim programu MATLAB, ktery mimo jiné
obsahuje knihovnu pravé pro praci s genetickymi algoritmy. Jelikoz MATLAB
predstavuje pomé&rné nakladnou investici a ne kazdy podnik jej vlastni, bylo vyuZito
moznosti exportu programu napsan¢ho v MATLABu do javovské komponenty. Tato
komponenta pro svij béh potiebuje tzv. MATLAB Compiler Runtime, ktery je zdarma
ke stazeni. V Javé bylo pro komponentu vybudovano piivétivé grafické uzivatelské
rozhrani a vznikla tak vyslednd aplikace umozilujici pohodlné denni plédnovani tras
s ohledem na omezujici podminky. V pfipadové studii se ukdzalo, ze v porovnani

s ru¢nim planovanim dle zkuSenosti umoznuje tato aplikace snizit naklady na dopravu.

Struktura prace je tato: Po tivodni ¢asti nasleduje formulace cilli prace a stru¢ny popis
metod a postupli pouzitych pii zpracovani diplomové prace. Bezprosttedné poté je

uvedena kapitola analyzujici zvoleny podnikatelsky subjekt, kde ctendi nalezne
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zakladni informace o podniku, pfedmétu jeho podnikani, organizacni struktufe, historii
a provedené SWOT analyze. Dalsi kapitolu tvofi teoreticka vychodiska prace, je tu
detailné popsan problém obchodniho cestujiciho, jeho varianty, vypocetni slozitost,
aproximacni algoritmy a praktické aplikace, ve kterych nachazi uplatnéni, dale je pak
podrobné zpracovana teorie tykajici se genetickych algoritmi a jejich aplikace na feSeni
problému obchodniho cestujiciho. Pata kapitola ve strucnosti ptedstavuje pouzité
nastroje. Jedna se jednak o program MATLAB, jeho knihovnu pro genetické algoritmy
a nastroj pro vytvoreni Java komponenty MATLAB Builder JA, jednak o programovaci
jazyk Java a vyvojové prostiedi NetBeans. V Sesté¢ kapitole je detailné analyzovana
problematika planovani tras servisnich techniki ve zvolené spolecnosti a provedena
kapitole, kde jsou uvedeny vlastni ndvrhy feSeni a kde je popsdna implementace
podptrné aplikace. V této kapitole se také nachdzi ptipadova studie srovnavajici trasy
naplanované ru¢né¢ a trasy naplanované¢ pomoci vytvoreného softwaru. V zavére¢né

kapitole shrnuji dosazené vysledky ve vztahu ke stanovenym ciltim.

12



2 Cile prace, metody a postupy zpracovani

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni nastroje pro podporu rozhodovani
managementu V oblasti planovani tras servisnim technikiim. Tento ndstroj by mél
rozdélit mista, kterd maji byt v dany den navstivena, mezi tymy servisnich techniki a
naplanovat jim trasy tak, aby celkova ujeta vzdalenost byla minimalni s ohledem na

casové moznosti a omezeni vyplyvajici mimo jiné z potiebné techniky.

S timto cilem se poji dikladnd analyza problému, dile pak prostudovani literatury a
dostupnych informaci K této problematice. Na zakladé ziskanych znalosti je mozné
udélat si predstavu, jak dany problém fesit. Poté je tfeba hledat nastroje, pomoci kterych
je mozné feSeni realizovat. Jakmile jsou tyto kroky splnény, je mozno pfistoupit
k navrhu a implementaci aplikace. Na zavér je nutné aplikaci otestovat na realnych

datech, aby byla ovéiena jeji funkénost.
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3 Charakteristika podnikatelského subjektu

V této kapitole budou uvedeny zakladni charakteristiky podnikatelského subjektu
VYTAHY, s.r.0., pro ktery tato diplomova prace fesi problém planovani tras servisnim
technikiim. Po kratkém pfestaveni spolecnosti bude vénovana pozornost predmeétu
podnikéni a organizacni struktuie. Nasledovat bude zminka o historii podniku, po ni

SWOT analyza.

3.1 O spolecnosti
Spole¢nost VYTAHY s.r.o. se zabyva vyrobou a
montdzi vytaht, primyslovych a gardzovych vrat,

posuvnych bran a mostovych jefabu. Daéle také

nabizi generalni opravy, rekonstrukce a revizni

zkouSky na tato zafizeni. V jejim aredlu je téz Obrazek 3.1: Logo spoleénosti
. , . , 1 AxTas (Zdroj: [30])

prodejna hutnich materialii, kterd provadi i dé€leni,

ohybani, pfipadné svafovani zakoupeného zbozi [30].

3.2 Zakladni udaje

Nézev spolecnosti: VYTAHY, s.r.o.

Pravni forma: spolecnost s ru¢enim omezenym

Sidlo: Vrchovecka 216, 594 29 Velké Mezirici
I1CO: 46342354

Datum vzniku: 27. biezna 1992

Pocet zaméstnancti: cca. 170 osob

Rocni obrat (rok 2010): 353 miliond K¢

[28]

3.3 Predmét podnikani

Dle vypisu z obchodniho rejstiiku [24] je pfedmétem podnikani:

» vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 zivnostenského zakona

» projektova ¢innost ve vystavbe

» zamecnictvi, nastrojarstvi

» silni¢ni motorova doprava, a sice nakladni vnitrostatni provozovana vozidly

0 nejveétsi povolené hmotnosti do 3,5 tuny vcetné, ndkladni vnitrostatni
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provozovana vozidly o nejvétsi povolené hmotnosti nad 3,5 tuny, nakladni
mezinarodni provozovana vozidly o nejvétsi povolené hmotnosti do 3,5 tuny
vcetn€, nakladni mezinarodni provozovand vozidly o nejvétsi povolené
hmotnosti nad 3,5 tuny

» montaz, opravy, revize a zkousky zdvihacich zatizeni

> hostinska ¢innost

3.4 Organizacni struktura
»Podnik je rozdélen na 8 useki. Jsou to useky technicky, obchodni, projekce, vyroba,
montdz, ekonomicky usek, usek kvality a fizeni jakosti a sekretariat. Vedouci téchto

usekd jsou ptimo podiizeni fediteli podniku.* [24]

3.5 Historie spolecnosti
bylo zalozeno i ucnovské stredisko, které vychovavalo mechaniky zdvihacich zafizeni
pro Moravu a Slovensko. V tehdejsim Ceskoslovensku bylo ugilisté jednim ze dvou,

diky tomu se provozovna zapsala do povédomi.

Provozovna plivodné sidlila v byvalém Podhradském mlyné, ktery byl vyvlastnén
puvodnimu majiteli. Nekolikrat zménila nazev i majitele. V roce 1992 byla budova
Vv restituci vracena puvodnimu majiteli. Zbytek podniku byl zprivatizovan a stal se
zdkladem nové spole¢nosti VYTAHY, s.r.o., kterd piechodnd sidlila v prondjmu,
nicméné vzhledem k jejimu pomérné rychlému ristu (z plivodnich 60 zaméstnancii stav
vzrostl na 160), bylo rozhodnuto o stavbé nového sidla. Z rozestavéného rybatského

arealu, ktery spolecnost koupila a prestavéla tak v roce 1997 vzniklo nové sidlo.

K zavedenym obortim ¢innosti, tedy vyrobe, montdzi a servisu vytahd a priimyslovych
vrat piibyla vyroba mostovych jefabd, garaZzovych vrat a posuvnych bran a byla

oteviena prodejna hutnich material.

Spolecnost se profilovala jako pfevazné vyrobni a stala se nejvétSim vyrobcem vytaha

v Ceské republice s Geskym vlastnictvim [11].
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3.6 SWOT Analyza
Tabulka 3.1: SWOT Analyza

Silné stranky

>
>

>
>

>
>

Dlouholeta praxe v oboru

Husta sit’ smluvnich servisnich
partnerti

Plisobnost na celém tizemi Ceské
republiky (i na Slovensku)

Detailni pfizptsobeni konkrétnimu
mistu i pozadavkiim zakaznika
Vlastni konstrukeni a vyvojovy tym

Drzitel fady certifikatd

Prilezitosti

Poptavka po modernizaci vytaht
Zvysovani podilu na ¢eském a
slovenském trhu

Vstup na nové zahrani¢ni trhy
Budovani povédomi o firmé

V zahranic¢i

Slabé stranky

>
>
>

>

Softwarové vybaveni

Neni bezplatna zdkaznicka linka
Jednojazycny web (na vicejazycném
se vsak pracuje)

Obchodni zastoupeni pouze v Ceské
republice a na Slovensku
Nepfitomnost na socialnich sitich

Sponzorstvi mimo region vyjimecné

Hrozby

Politicka a ekonomicka situace u nas i
v zahranici

Zvysovani cen energii

Vstupni bariéry na zahrani¢ni trhy
Neakceptovani ceskych certifikati

Vv zahranici

Nedostatek kvalifikovanych
pracovnikil

Vstup silnych zahrani¢nich

konkurentt na trh




4  Teoreticka vychodiska prace

4.1 Problém obchodniho cestujiciho (traveling salesman problem,
TSP)

Obchodni cestujici zacina a konci svou cestu v domovském mésté, pficemz chce
navstivit kazdé mésto z dané mnoziny mést pravé jednou [17]. Otazkou je v jakém
potfadi ma dana mésta navstivit, kdyz chce minimalizovat své naklady na cestovani — at’

uz z pohledu ¢asu, vzdalenosti ¢i jinych nakladi.

Tento na pohled jednoduse zné&jici problém je ve skutecnosti jednim z nejintenzivnéji
zkoumanych problémi ve vypocetni matematice a pro obecny piipad stile nebyla

nalezena efektivni metoda feseni [29].

4.1.1 Kilasifikace TSP
V zasade¢ se rozlisuji tfi typy TSP

» symetricky problém obchodniho cestujiciho
» asymetricky problém obchodniho cestujiciho

» problém vice obchodnich cestujicich

4.1.1.1 Symetricky problém obchodniho cestujiciho (Symmetric traveling
salesman problem, sTSP)

Necht' V = {vy,v,, ..., v} je mnozina mést, A = {(r,s):r,s € V} je mnoZina hran a

dys = dg jsou ndklady pfifazené hrané (r,s) € A. Poté sTSP je problém nalezeni

uzaviené cesty (hamiltonovské kruznice) s minimalni délkou takové, ze kazdé mésto je

navstiveno pravé jednou [6].

4.1.1.2 Asymetricky problém obchodniho -cestujiciho (asymmetric traveling
salesman problem, aTSP)

Pokud plati, Ze d,s # dg minimalné pro jednu hranu (r,s), jedna se o aTSP [6].

Jednosmérné ulice, objizd’ky, uzavirky v pozemni dopravé jsou piikladem poruseni této

symetrie.
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4.1.1.3 Problém vice obchodnich cestujicich (multiple traveling salesman
problem, mTSP)

Necht’ je v mnoziné¢ danych uzll jeden specidlni uzel — zékladna, ostatni uzly nazvéme

pfechodné uzly. Pak mTSP sestdva z nalezeni cest pro vSech m obchodnich cestujicich

takovych, Ze vSichni zac¢inaji a konCi svoji cestu v zadkladn¢ a piechodné uzly jsou

navstiveny praveé jednou a naklady spojené s navstivenim vSech uzll jsou minimalni.
MozZné¢ variace problému jsou nasledujici:

Jedna zakladna vs. vice zakladen — V piipad¢ jedné zakladny se vSichni obchodni
cestujici vraci do této zakladny, zatimco v druhém ptipadé se mohou vratit bud’ do své
puvodni zakladny, nebo do jakékoliv jiné za piedpokladu, Ze jejich pocet je v kazdé

zakladné po navratu stejny jako predtim.

Pocet obchodnich cestujicich — Pocet obchodnich cestujicich miZze byt pevna ¢i

vazanad proménna.

Naklady — V piipadech, kdy pocet obchodnich cestujicich neni pevny, jsou obvykle
zadany fixni ndklady spojené s vyuzitim daného obchodniho cestujiciho. V tomto

ptipadé¢ se cilem také stava minimalizace potfebnych obchodnich cestujicich.

Casovy ramec — Toto rozsiteni mTSP p¥idava podminku, Ze nékteré uzly potiebuji byt
navstiveny v urCitych ¢asovych tsecich nazyvanych casova okna. Aplikace této variace
nazyvané multiple traveling salesman problem with specified timeframe (MTSTTW) Ize

dobfte vidét v problémech planovani letecké dopravy.

DalSi omezeni — Jedna se o omezeni tykajici se poctu navstivenych uzlli, minimalni ¢i

maximalni urazené vzdalenosti daného obchodniho cestujiciho atd. [6].

4.1.2 Vypocetni sloZitost

Vyznam TSP spo¢ivd mj. vtom, ze je zastupcem vétsi tiidy kombinatorickych
optimaliza¢nich uloh zndmych jako NP - uplnych problémd, tedy problému feSitelnych
nedeterministickym  Turingovym  strojem Vv polynomialnim  cCase, v pfipadé
deterministického Turingova stroje se jedna o exponencialni ¢asovou slozitost. Dllezité
je, ze pokud je mozné nalézt efektivni algoritmus (tj. algoritmus, u které¢ho bude

zaruéeno, ze nalezne optimalni feSeni v polynomidlnim poctu krokl) pro problém
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obchodniho cestujiciho, pak lze nalézt efektivni algoritmy také pro dalSi problémy
z tfidy NP — uplnych problému [12]. Pfikladem problému v této tfidé muze byt SAT
problém — problém splnitelnosti booleovskych formuli, Knapsack a fada grafovych

problém [5].

4.1.2.1 Vyzva

Do dnesniho dne nikdo nenalezl algoritmus s polynomiélni ¢asovou slozitosti pro TSP.
Objeveni takovéhoto algoritmu anebo dilkazu, ze takovy algoritmus neexistuje, by
objeviteli pfineslo milién americkych dolari od Clay Mathematics Institute a vyfesilo

otazku rovnosti t¥id slozitosti P a NP [2].

4.1.2.2 Pocet moZnych cest

Zvolme vychozi mésto, z tohoto mésta existuje n — 1 moznosti pro druhé mésto, n — 2
moznosti pro tieti mésto atd. Vynasobenim téchto ¢isel dohromady ziskame (n — 1)! =
(n—1)(n—2)...3.2.1 piipustnych fteSeni. V piipadé symetrické varianty muzeme

pocet moznosti délit dvéma tedy (n — 1)!/2 [27].

Pro zajimavost uved’'me tabulku pocti mést, cest a Casu potfebného pro vypocet na
pocitaci. Rychle rostouci hodnoty vylucuji moznost feSeni hrubou silou tedy

vyhodnocenim vSech moznosti.

Tabulka 4.1: Vypo¢etni naro¢nost problému obchodniho cestujiciho (Zdroj: [19])

Pocet mést Pocet cest Cas

5 12 12 ps

8 2520 2,5ms
10 181440 0,18s
12 19958400 20s

15 87178291200 12,1 h
18 177843714048000 5,64 let
20 60822550204416000 1927 let

4.1.3 Aproximacni algoritmy
Béhem dlouhé historie TSP byly navrzeny rtizné heuristiky a aproximacni algoritmy,
které poskytuji dobré feSeni v kratkém case. Moderni metody jsou schopné nalézt feSeni

pro extrémné velké problémy (miliony mést) v pfimétené dobé. Tato feSeni jsou
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s velkou pravdépodobnosti vzdaleny od optimalniho feSeni pouze 2-3 %. Tyto

algoritmy mizeme rozdélit do nékolika kategorii

» Konstruktivni heuristiky
» Iterativni heuristiky

» Nahodna zlepseni

4.1.3.1 Konstruktivni heuristiky

Tyto algoritmy pomoci jistych konstrukénich pravidel postupné buduji feSeni, pfi¢emz
jeho nalezené ¢asti jiz neméni. Jakmile naleznou feSeni, ukon¢i svij béh, nikdy se
nepokousi feseni vylep$it. Uvadi se, ze konstruktivni heuristiky nalézaji feseni 10-15 %
vzdalené od optimalniho, pro nékteré aplikace jsou uzitecné, nicméné obecné nejsou

vyhovujici [6, 17].
Nekteti zastupci této skupiny

» Heuristika nejblizsiho souseda
» Heuristika vkladani

> Christofidova heuristika

> Usporné heuristiky

Heuristika nejbliZ§iho souseda — Jedna se o nejjednodussi TSP heuristiku. Nahodné¢ se
zvoli vychozi mésto a poté se do cesty pridava vzdy ,,nejblizsi*“ mésto ze zbyvajicich.

SloZitost této metody je polynomialni O(n?).

Heuristika vkladani — Dalsi z intuitivnich heuristik za¢ina s cykly o ur¢itém poctu uzl
(vétSinou tfemi) vybranych z mnoziny mést. Podle urcitého kritéria se vybere dalsi
mésto napt. mésto s nejkrat$i vzdalenosti ke kterémukoliv méstu jiz obsazenému
V cyklu. Toto mésto je piipojeno ke stavajicimu feSeni napi. tak, Ze se najde hrana
takova, Ze kdyZ se mezi jeji uzly vlozi uzel pfedstavujici vybrané mésto, naklady budou
minimalni. Takto se pokracuje, dokud zbyvaji n€¢jaka mésta. Slozitost je polynomialni

o(n?) [6].

Christofidova heuristika — Tato heuristika je zastupcem heuristik pouzivajicich
minimalni kostru jako zaklad pro generovani hamiltonovské kruznice. Uzly s lichym

poctem hran se po dvojicich spoji hranami tak, aby soucet jejich ohodnoceni byl
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minimalni, kazdy uzel je obsazen pouze v jedné hrané. Tyto hrany pfidd k minimalni
kostte. Z vzniklého eulerovského cyklu se vytvofi hamiltonovska kruznice. Slozitost

tohoto piistupu je O(n3) [6, 17].

Obrazek 4.1: Christofidova heuristika (Zdroj: [17])

Usporné heuristiky — Heuristiky pivodné vyvinuté pro smérovani vozidel (vehicle
routing problem) aplikovatelné i na TSP postupuji tak, ze se vybere zakladni uzel a
vytvoii se n — 1 hran vedoucich z tohoto uzlu do v8ech zbyvajicich. Poté se pro kazdé
dvé podcesty spocita uspora, které¢ by se dosahlo pfi odstranéni jedné hrany obsahujici
zakladni uzel z kazdé podcesty a propojenim otevienych koncii jednou hranou. Spoji se
takové dvé& podcesty, které poskytuji nejvétsi usporu. SloZitost je polynomidlni O(n®)
[17].

Obrazek 4.2: Usporna heuristika (Zdroj: [17])
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V testu provedeném v [17] dopadly z konstruktivnich heuristik nejlépe usporné
heuristiky. Pokud je pozadovano podstatné rychlejsi, ale ne tak kvalitni feSeni, mtze byt
pouzita heuristika nejblizSiho souseda. Pro geometrické problémy Ize s tispéchem vyuzit
heuristiky vyuzivajici minimalni kostru, napi. rychlou variantu Christofidovy

heuristiky.

4.1.3.2 Iterativni heuristiky
Jedna se o heuristiky, které iterativné modifikuji a pokousi se vylepsit n€jaké pocatecni

feSeni (generované napt. konstruktivni heuristikou).
Nékteti zastupci této skupiny

» 2-opt vymeéna
» 3-opt vyména
» Lin-Kernighan

2-opt vyména — Pii euklidovskych problémech bylo vypozorovano, ze pokud se
hamiltonovska kruznice nékde kiizi, mtize byt jeji délka jednodusSe zkracena a to tak, ze
odstranime dvé kfiZici se hrany a nahradime je hranami, které se nektizi. Iterativné se

hledaji nejlepsi 2-opt vymény, dokud dochazi ke zlepseni.

Obrazek 4.3: 2-opt vyména (Zdroj: [17])
3-opt vyména — Tento algoritmus pracuje podobné jako predchozi. Odeberou se tii

hrany a casti se opét spoji nejlepsi zpiisobem tak, aby tvofili hamiltonovskou kruznici.
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. 7 N w7 . n W r . 4
Pocet kombinaci pro odebrani tii hran je (3), pro opétovné spojeni osm (za

predpokladu, ze kazda ¢ast obsahuje nejméné jednu hranu).

Lin-Kernighan — Tato heuristika je zalozena na pozorovani, ze modifikace lehce
zvysujici délku cyklu maze obcas oteviit nové moznosti pro dosazeni znacného zlepSeni
pozdéji. Zékladnim principem je vytvafeni slozitych modifikaci slozenych
Z jednodussich, kde ne vSechny jednoduché zmény musi nutné¢ snizovat délku cyklu.

Existuje mnoho variant tohoto principu [17].

Shrnuti testi provedenych v [17] je nasledujici. Pro dosazeni velmi dobrych vysledki
nejsou jednoduché metody se zakladnimi zménami dostate¢né. Nicméné kdyz uz se
pouziji, doporucuje se zacinat na rozumnych vychozich fesenich, protoze tyto metody
nejsou dosti silné na to, aby si poradily s libovolnou pocatecni konfiguraci. Vysledky
ziskané konstruktivni heuristikou jsou vhodné jako vstup pro jednoduché iterativni
heuristiky. Pro ziskani feSeni vzdaleného 1 % od optimalniho je nutné pouzit Lin-
Kernighanovu heuristiku, jelikoz se dokaZe vyhnout Spatnym lokalnim minimiim, avSak
pii aplikaci na rozsahlej§i problémy je tfeba vénovat znacné usili jeji efektivni

implementaci [17].

4.1.3.3 Nahodna zlepSeni
Algoritmy popsané v této Casti se snazi vyhnout lokalnim minimdm nebo se s nimi
vypotadat. Zakladnim prvkem v tomto boji je pouziti ndhody ¢i ndhodného hledani na

rozdil od ptedchozich Cisté deterministickych heuristik.
Nekteti zastupci této skupiny

Simulované Zihani
Genetické algoritmy
Tabu hledani

Neuronové sité

vV V V V V

Mravenci kolonie

Simulované Zihani — Tato metoda se inspiruje jevy nastavajicimi ve fyzice pfi
ochlazovani kapalin. Pfi ochlazovani kapaliny aZ do jejiho bodu mrazu s cilem ziskat

uspotadanou krystalickou strukturu se postupuje pozvolna a v kazdém kroku se systému
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necha ¢as na relaxaci do stavu s minimalni energii. V analogii odpovidaji pfipustna
feSeni stavim systému. Hodnota ucelové funkce se podoba energii systému. Relaxace
pii urCité teplot¢ je modelovana umoznénim nahodnych zmén v aktudlnim feSeni
v zavislosti na urovni teploty. Cim vys§i je teplota, tim vétsi zmény jsou dovoleny.
Teplota také pfimo umérné ovlivituje pravdépodobnost akceptace zmén zvysSujicich

délku cyklu. Obvykle se pro modifikace pouzivaji heuristiky 2-opt a 3-opt [17].

Genetické algoritmy — Vyvoj tohoto piistupu byl motivovan ptirodou, jelikoz velmi
dobra feseni slozitych problému Ize nalézt v ni samotné. Zakladni genetické algoritmy
zacnou s nahodné vygenerovanou populaci ptfipustnych feSeni. Kazdy jedinec je
ohodnocen tzv. fitness funkci, ktera urcuje, jak dobré feSeni jedinec predstavuje
(vhodné jsou napft. celkova vzdalenost, naklady). Nékteii jedinci (nebo vSichni) jsou
vybrani ke genetické rekombinaci, u nékterych dojde k mutaci. Nasleduje vybér jedinct
do dalsi populace a cely proces se opakuje, dokud nenastane jedna z ukoncujicich

podminek [6, 17]. Genetickym algoritmiim je vénovana podkapitola 274.2.

Tabu hledani — Piedchozi heuristiky dovolovaly zmény zvySujici délku cyklu, takze
bylo mozné se v priabéhu vypoctu dostat z lokalniho minima. Nicméné nebyla pouzita
zadna opatieni, aby se heuristice zabranilo v opakovaném navstiveni lokdlniho minima.
Tento nedostatek byl zac¢atkem pro vyvoj tabu hledani, které obsahuje mechanismus,

ktery tomuto nezadoucimu jevu zabranuje.

Neuronové sit€é — Tento pfistup se snazi napodobovat fungovani lidského mozku.
V podstaté se vytvofi mnozina neuronli propojenych jistych zplsobem. Na zikladé
vstupti, které neuron obdrzi, je vypocitan jeho vystup, ktery se $ifi do dalSich neuront.
Vysledek vypocteny neuronovou siti se objevi bud’to explicitné jako vystup sité, anebo
je dan stavem neuronii. Vypocetni vysledky toho pfistupu na TSP zatim nejsou

presveédciveé [17].

Mraven¢i kolonie — Metoda, jez se snazi imitovat pohyb mravencd. Tento napad byl
pomérné Uspésné aplikovan na TSP a pro malé problémy ziskal optimalni feSeni rychle.
Mravenci za sebou pii zkoumani novych oblasti zanechavaji stopu feromonu. Tato
stopa by méla vést dal$i mravence k moznému zdroji potravy. Pfi optimalizaci pomoci

mravenci kolonie se zafind typicky s mnoZstvim kolem dvaceti mravenct. Jsou
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nahodné rozmisténi v méstech, kterd chceme navstivit a jejich kol je navstivit dalsi
mésta. Jednotlivec nesmi vstoupit do mésta, které jiz navstivil. Vyjimku tvoii jeho
vychozi mésto pfi dokonceni jeho trasy. Mravenec, ktery pii svém putovani zvolil
nejkrat$i cestu, zanecha na cesté stopu feromonti nepfimo umérnou délce trasy. Tato
stopa bude brana v uvahu pfi rozhodovani dal§ich mravenct, do kterého mésta se maji
vydat. Nejpravdépodobnéjsi cesta je s nejvetsim mnozstvim feromontl. Tento proces je

opakovan, dokud neni nalezena dostate¢né kratka cesta [6].

Ptistupy uvedené v této kapitole maji velkou vyhodu v tom, Ze jsou obecné
aplikovatelné na kombinatorické optimalizacni Glohy a dalsi typy problémi. Mohou byt
implementovany bézné s malou znalosti o struktufe problému. Pokud mame k dispozici
dostatek vypocetniho vykonu, mohou byt aplikovany (po urcitém case straveném
ladénim parametri) na velké problémy a existuje velkd Sance na nalezeni feSeni, kterd

budou blizko feSenim optimalnim [17].

4.1.4 Praktické aplikace
TSP nachazi vyuziti ptirozené v piepravnich a logistickych aplikacich, ale nejen v nich.
I kdyz nejptirozenéjSim prosttedim pro TSP jsou dopravni aplikace, jednoduchost

modelu vedla k mnoha zajimavym aplikacim i v jinych oblastech [3].
Nékteré z dalezitych aplikaci

Vrtani desek plosnych spoji
Krystalografie pomoci rentgenovych paprskua
Kompletovani objednavek ve skladech

Smérovani vozidel

YV V V VYV V

Jiné

4.1.4.1 Vrtani desek ploSnych spoji

Problém vrtani je aplikace TSP, kterd hraje dilezitou ekonomickou roli ve vyrobé desek
plosnych spoju. Je tieba vrtat diry riznych primért, zména vrtaku je ¢asoveé narocna.
Proto se nejprve vrtaji diry urCitého primeéru, zméni se vrtdk, vrtaji se diry jiného
priméru atd. Problém je tedy rozdélen na sekvenci TSP, kazda aplikace pro jeden
prumér. V analogii mésta piedstavuji polohy dér a naklady jsou Cas potiebny k pohybu

vrtaci hlavy mezi polohami. Cilem je minimalizovat ¢as pohybu hlavy.
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4.1.4.2 Krystalografie pomoci rentgenovych paprski

Jedna se o vyznamnou aplikaci TSP pfi analyze struktury krystalii. K ziskéni informaci
o struktute krystalického materialu se pouzivé rentgenovy difraktometr. Detektorem se
méii intenzita odraZzenych rentgenovych paprskli na riznych pozicich. Zatimco méteni
je velmi rychlé, ¢as na umisténi detektoru piedstavuje znac¢nou rezii vzhledem k tomu,
ze pro nekteré experimenty je tfeba vyhodnotit az stovky tisic pozic. Ackoliv vysledek
experimentu neni zavisly na potadi, ve kterém jsou dané pozice nastavovany, ¢as pro
vykonani experimentu ano. Cas potiebny pro piesun z jedné pozice na druhou lze
presné vypocist. Problém sestdva z nalezeni sekvence pozic, pti které je minimalizovan

celkovy ¢as nastaveni téchto pozic.

4.1.4.3 Kompletovani objednavek ve skladech

Na sklad dorazi objednavka nékterych polozek. Je tfeba posbirat vSechny polozky
objednavky. Umisténi poloZek ve skladu odpovidd uzlim v grafu. Vzdalenost mezi
dvéma uzly je dana Casem potiebnym pro pfesun z jednoho mista na druhé. Nalezeni

nejrychlejsi cesty mize byt feSeno jako TSP.

4.1.4.4 Smérovani vozidel
Predpokladejme, Ze v n¢jakém meésté je tfeba kazdy den za urcity Casovy usek, napf.
1 hodinu, vyprazdnit n poStovnich schranek. Problémem je najit minimalni pocet

vozidel a minimalni ¢as, za ktery je schopny tento pocet vozidel dany ukol splnit.

Jako dalsi pfiklad muze poslouzit situace, kdy n zakaznikd pozaduje uréité mnozstvi
komodit a dodavatel musi uspokojit jejich poptavku s danou flotilou nékladnich
automobild. Problémem je pfifadit zakazniky k nékladnim automobilim a zpracovat
plan pro kazdy viiz tak, Ze neni piekro€ena jeho kapacita a celkové najeta vzdalenost je

minimalni.

Tyto problémy lze fesit jako mTSP, pokud nejsou zadana kapacitni a ¢asova omezeni a

pokud je pocet vozidel fixni [17].

4.1.45 Dalsi
Jako dalsi ptiklady aplikaci z praxe, kde TSP nachazi vyuziti, jmenujme vypocet DNA

sekvenci, generdlni opravy turbinovych motord, vyrobu desek s tisténymi spoji,
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klastrovani datovych poli, rozvoz jidel, kontrolu pohybu vyrobnich robott, smérovani
Skolnich autobusti, planovani tisku atd. [2, 3, 6, 12, 17].

4.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy se pouzivaji tam, kde by systematickym prohledavanim prostoru
feSeni trvalo téméf nekone¢né dlouho presné feseni nalézt. Nelze garantovat, ze se jejich
pouzitim nalezne optimalni feSeni, nicméné se ukazuje, ze jsou obecné vhodné
k nalezeni piijatelného feSeni v piijatelném Case. Prukopnikem v této oblasti se stal
John Holland, jehoz geneticky algoritmus byl zaloZen na pifimé analogii S procesy, které

Charles Darwin odhalil v zivé ptirodé.

V evolu¢nim vyvoji se prosazuji ,,silnéjsi jedinci, ktefi jsou Iépe geneticky vybaveni a
maji tak vEétsi Sanci na preziti a vlastni reprodukci. Vhodnou kombinaci rodi¢ovskych
vlastnosti, 1ze navic docilit toho, Ze potomek bude mit lepsi vlastnosti nez kterykoliv
z rodi¢l. U zrodu genetickych algoritmil stala mySlenka, Ze by pro ziskani lepSich feSeni

slozitych problémi bylo mozné kombinovat ¢asti existujicich feseni [7, 14].

4.2.1 Princip

Geneticky algoritmus pracuje s populaci jedinct, ktefi reprezentuji vhodnym zptisobem
zakddovand teSeni. Kazdy jedinec je ohodnocen jistou funkci, ktera urcuje, jak dobré
feSeni dany jedince predstavuje a také jeho reprodukéni pifedpoklady. Imitaci
pfirozen¢ho vybéru prostiednictvim operatorit kiiZzeni, mutace a inverze je jedincim
umoznéna reprodukce. V zavislosti na pouzité strategii vznikd z plivodni populace a
jejiho potomstva populace nova. Po urcitém poctu generaci obvykle vznikne populace
s jednim nebo i vice jedinci, ktefi odpovidaji pfijatelnému nékdy dokonce i optimalnimu

feSeni [14].

4.2.2 Terminologie

Jedince nazveme fenotypem a jeho reprezentaci genotypem. Kazda buiika organizmu
daného druhu obsahuje urcity pocet chromozomi. Chromozom se dé€li na jednotlivé
linearné uspotadané geny. Kazdy gen fidi dédicnost jednoho nebo nékolika znak, jeho
pozice v chromozomu se nazyva locus a hodnoty, kterych nabyva, oznacujeme alely.

V genetickych algoritmech jsou jedinci casto charakterizovani pouze jednim
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chromozomem. V téchto ptipadech je zjednoduseni, kdy se chromozom povazuje za

genotyp korektni [7, 14].

4.2.3 Algoritmus
V literatufe lze nalézt rtizné definice genetického algoritmu, které se V nékterych

detailech 1isi, nicmén¢ obecné 1ze popsat algoritmus nasledujicimi kroky:

1. Algoritmus za¢ne vytvofenim ndhodné prvotni populace.

2. Poté algoritmus vytvaii sekvence novych populaci. V kazdém kroku pouzije
jednotlivce soucasné generace pro vytvoreni generace nové. Pii vytvareni nové
populace si algoritmus pocina nasledovné:

a. Ohodnoti kazdého ¢lena soucasné populace vyhodnocenim fitness
funkce.

b. Vybere ¢leny, zvané rodice, na zakladé jejich hodnoty fitness funkce.

C. Zrodi¢lh vytvoifi potomky kombinaci paru rodi¢t (kiizeni) anebo
provedenim ndhodnych zmén v jednom rodic¢i (mutace).

d. Vytvofi novou populaci na zakladé pivodni populace a mnoziny nové
vzniklych potomk.

3. Algoritmus konci, je-li splnéno jedno z ukoncujicich kritérii, jinak pokracuje

krokem 2 [7, 13, 14].

4.2.4 Kédovani jedinca
Zpusob, jakym jsou jedinci predstavujici feSeni daného problému zakddovani, je velmi

dalezity pro uspéch genetického algoritmu.

Vétsina algoritmt pracuje s pivodnim tzv. binarnim kodovanim, kde je chromozom
reprezentovan jako binarni fetézec napt. 010010110. Pokud gen nabyva vice nez dvou
hodnot, Ize tyto hodnoty zapsat vice bity. Kazdych [ bitli umoZiuje vyjadtit 2! riznych
alel. Zde vSak dochazi k problému, ktery mize vyraznym zplisobem ovlivnit chovani
genetického algoritmu. VétSinou se totiz predpokldda, ze nepatrnd zmeéna vlastnosti
jedince se projevi jen nepatrnou zmeénou v jeho chromozomu a naopak. Tento
pfedpoklad vSak u klasického bindrniho koédovani neni splnén. Proto byl zaveden

tzv. Grayiv kod, ktery ma tu vlastnost, ze dvé sousedni hodnoty jsou zakdédovany
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bindrnimi fetézci tak, Ze se 1isi pravé v jednom bitu. Ukazka zakddovani osmi celych

Cisel obéma zplsoby je uvedena v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Porovnani binarniho a Grayova kédu (Zdroj: [14])

C Binarni kod Grayuv kod
o  Jooo  [ooo0
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

V mnohych ptipadech je vSak lepsi pouzit pfimo cela, nebo dokonce realna ¢&isla. Pri
feSeni riznych kombinatorickych a planovacich uloh se velmi casto pouziva
tzv. permutaéni kodovani. V tomto koédovani je jedinec reprezentovan permutaci

nékolika cisel. Tato permutace urCuje potradi jednotlivych objektd v feSeni daného
problému [14].

4.2.5 Pocatecni populace

Pocate¢ni populace se vétsSinou ziskava ndhodnym generovanim. Byly provedeny také
pokusy nasadit do pocateni populace kvalitni feSeni a urychlit tak hledani lepSiho
feSeni. V tomto ptipadé je tieba dat pozor na zvySenou pravdépodobnost konvergence
do lokélnich optim. Experimenty naznacuji, Ze co se tyce velikosti, je v mnohych
ptipadech dostacujici populace ¢itajici kolem sta jedinct, resp. mezi na 2n, kde n je

délka binarniho fetézce [7].

4.2.6 Fitness Funkce

Fitness funkce byva ¢asto ptimo ucelova funkce ¢i jeji vhodna modifikace, ktera slouzi
k ohodnoceni kvality feSeni, jeZz dany jedinec reprezentuje. Musi byt definovana pro
vSechny jedince a konstruovéana tak, aby jeji hodnota byla tim vys$si, ¢im lepsi je
hodnota ucelové funkce. Je tieba, aby fitness funkce byla spravné navrzena, jinak by

algoritmus konvergoval do nevhodnych feSeni, anebo nekonvergoval vibec. Jelikoz se
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Vv pribéhu genetického algoritmu bude vyhodnocovat mnohokrat, jeji vypocet musi byt

rychly. Preferuji se jedinci s vyss§i hodnotou fitness funkce [7, 8, 14].

4.2.7 Selekéni mechanizmus

Imituje proces pfirozeného vybéru. Z dané populace vybird jedince vhodné k dalsi
reprodukci. Diilezité je, aby selekéni mechanizmus na jedné strané preferoval jedince
s dobrou hodnotou fitness funkce, ale na stran¢ druhé udrzoval populaci dostate¢né
riznorodou, aby nedochazelo k pfed¢asné konvergenci. Tento fakt Ize popsat
tzv. selektivnim tlakem. Cim vys3i je hodnota selektivniho tlaku, tim rychleji algoritmus
konverguje, ale tim vice hrozi nebezpeci pfedcasné konvergence. Nejcastéjsi formou
realizace selekce je tzv. ruletovy mechanizmus. Jedinci s vy$§im ohodnocenim maji na
pomyslné ruleté ptifazenou vétsi vysec a existuje tedy veétsi pravdépodobnost, Ze budou

vybrani [7, 14].
Metody selekce

Proporcionalni selekce
Ofiznuta selekce
Linearni potadi

Exponencialni poradi

YV V V V V

Turnajova selekce

Proporcionalni selekce — Pravdépodobnost vybéru i-tého jedince v zavislosti na

fi

Z?:o f]

hodnoté fitness funkce f; je p; = . Nevyhoda této selekce spociva v problému

tzv. ptred¢asné konvergence nastavajicim obvykle pii pritomnosti jednoho ¢i vice
silnych jedinct. Klesa tak rozmanitost populace a algoritmus snadno uvizne v lokalnim

optimu [7, 14].

Oriznuta selekce — Cela populace jedinc se setiidi sestupné dle hodnoty fitness
funkce. Do dalsi generace je vybran urcity pocet nejlepsich jedinci. Pti této selekci opét

dochazi k poklesu rozmanitosti [7].

Linearni poradi — Tato metoda selekce rovnéz vychdzi ze setfidéné populace. Nejhorsi

jedinec je oznacen indexem 1 a nejlepsi indexem N. Pravdépodobnost vybéru i-t€ho
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jedince je p; == (17 + (1" —n7).2), i € (1,2,..., N}, kde ™ resp. - predstavuj
jedince je p; = —(n nt—n )'E)’ i €{1,2,..,N}, kde - resp. - pfedstavuje
pravdépodobnost vybéru nejhor§iho resp. nejlepsiho jedince dané populace. Tato

metoda potlacuje preferenci nadprimérné ohodnocenych jedinct [7, 14].

Exponencialni poradi — Princip je podobny jako v pifedchozi metod¢ s tim rozdilem, Ze
cN-i

pravdépodobnost vybéru jedince je rozlozena exponencidlné p; = SV o]
j=1

i €{1,2,...,N}, kde se konstanta c voli v rozsahu ¢ € (0,1) [7].

Turnajova selekce — Z populace se nahodné vybere skupina t jedincu, t = 2, ze

kterych je vybran jedinec s nejleps§im ohodnocenim [14].

4.2.8 Operator kiiZeni

Pro dva rodice a dva potomky lze operator kiizeni symbolicky zapsat ve tvaru
0.:X% > X?. Je to tedy operator, ktery dvéma rodi¢ovskym jedincim x;,x, € X
piifazuje nahodné novy par potomki (x;,x;) = O.(x1,x;). Novi jedinci obvykle
vznikaji vyménou ¢asti rodicti mezi sebou a obsahuji tak genetické informace z obou
rodi¢t. Ke kiizeni dochazi obvykle s 95% pravdépodobnosti [7], nékdy totiz mize byt
potiebné a zadouci dat jedincim moznost piejit do dalsi populace beze zmény. Existuje
velké mnozstvi riznych zpisobt kiizeni obecnych i zavislych na zvolené reprezentaci

[14].
Nekteré typy binarnich kiizeni

» Jednobodové kiizeni
> k-bodové kiizeni

> Uniformni kiizeni

Jednobodové kiiZeni — Jedna se o nejjednodussi zpusob kiizeni. Nahodné se zvoli bod
kiizeni ¢, od kterého se zbylé ¢asti rodi¢ovskych chromozomi mezi sebou zaméni. ¢ by
mélo byt z mnoziny {1, ..., — 1}, kde [ je délka chromozomu, jinak by mezi rodici
nedoslo k vyméné Zadné informace a potomci by byli pfimou kopii svych rodi¢i. Na

obrazku 4.4 je bod ktizeni ¢ reprezentovan znakem | a nachazi se na ¢tvrté pozici.
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Rodige Potomci
(1,0,0,0,/1,1,1,10) -> (1,0,0,0,/0,0,0,0)
0,0,1,1,10,0,0,0) -> 0,0,1,1,]11,1,1,1)

Obrazek 4.4: Jednobodové k¥iZeni (Vlastni zpracovani dle: [14])

k-bodové kiiZeni — Je zobecnénou variantou jednobodového kiizeni. V tomto ptipadé
se vygeneruje vice bodl kiizeni a ¢asti rodi¢ovskych chromozomil se vyméni zpisobem

naznacenym na obrazku 4.5 [14].

Rodige Potomci
(1,0,]0,0,]1,1,1,2) > (1,0,11,1,]11,1,1,2)
(0,0,11,1,10,0,0,0) > (0,0,]0,0,/0,0,0,0)

Obrazek 4.5: k-bodové kriZeni (Vlastni zpracovani dle: [14])

Uniformni k¥iZeni — V pfipadé€ tohoto kiizeni, které je zobecnénim k-bodového kiizeni,
se pfi vzniku potomkl postupuje tak, Ze se prochazi soucasné oba rodiCovské
chromozomy o délce n genli a S pravdépodobnosti p,,. dojde k vyméné piislusSnych
genll na aktudlni pozici. Uniformni kfiZzeni je dobré pro zamezeni pifedCasné
konvergence, nicméné nezachovava ucelenéjsi casti rodicovskych genti. Princip kiizeni

je znazornén na obrazku 4.6 [7, 14].

Rodige Potomci
(1,0,0,0,1,1,1,1) -> (1,0,1,0,0,1,0,0)
0,0,1,1,0,0,0,0) -> (0,0,0,1,1,0,1,1)

Obrazek 4.6: Uniformni k¥iZeni (Vlastni zpracovani dle: [14])

Dosud uvedené operatory lze aplikovat také na reprezentace vyuzivajici celd ¢i redlna
¢isla. Reprezentace pomoci redlnych ¢isel navic dovoluje zavést dalsi typy kiizeni, kde
nova alela miZe nabyvat hodnot napf. aritmetického priméru rodiCovskych alel,
odmocniny soucinu alel rodi¢i atd. [14] Neékteré z operatori pro permutacni

reprezentaci budou uvedeny v kapitole 4.3.2.
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4.2.9 Operator mutace

Tento operator lze symbolicky zapsat ve tvaru 0,,: X — X. Kazdému chromozomu
x € X piifazuje nahodné chromozom x' = 0,,(x) takovy, ze x’ € X. Tento operator
vétSinou jednoduchym zpiisobem nahodné méni hodnotu jednotlivych genti a nastdva
s malou pravdépodobnosti, obvykle 0,001 — 0,05. Slouzi jako zdroj novych genetickych
informaci v populaci, ktery brani predCasné konvergenci. Piili§ Castd mutace muize
vyvolat nestabilitu, nedostatecna naopak nemusi pfinést potiebnou variabilitu.
Nejznaméjsim piipadem mutace pro binarni reprezentaci je bitova negace, jez nahodné
méni hodnotu jednotlivych gen (obrazek 4.7 nahote). Dalsi piipadem muze byt
napt. vyménna mutace (obrazek 4.7 uprostied), ktera prohodi dva nahodné zvolené
geny ¢i inverzni mutace (obrazek 4.7 dole), ktera invertuje pofadi bith mezi dvéma

nahodné zvolenymi body chromozomu [7, 14].

Pied mutaci Po mutaci
(1,0,0,0,1,1,1,1) > (1,0,1,0,1,1,1, 1)

Pied mutaci Po mutaci
(1,0,0,0,1,1,1,1) - (1,0,1,0,1,0,1,1)

Pied mutaci Po mutaci
(1,0,0,0,1,1,1,1) - (1,0,1,1,0,0,1,1)

Obrazek 4.7: Bitova negace, vyménna mutace a inverzni mutace (Vlastni zpracovani dle [18])

V piipad¢ reprezentace jedinci redlnymi hodnotami muze byt mutace provedena
napf. nahrazenim nahodné vybraného genu ndhodné vygenerovanou hodnotou, souctem
¢1 vynasobenim plivodni alely s ndhodné vygenerovanou hodnotou ve vhodné zvoleném

intervalu [14].

U permutacniho kodovani je tieba vzit vuvahu omezeni, vyplyvajici z této
reprezentace, tedy dat pozor na to, aby z plivodni permutace nezmizely nékteré hodnoty
anebo se nékteré hodnoty po aplikovani operatoru mutace nevyskytovaly vicekrat [14].

Ukazky vybranych mutaci pro permutac¢ni kddovani jsou v podkapitole 4.3.2.
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4.2.10 Vytvoreni nové populace

Existuje nékolik moznosti vytvofeni nové populace. Jednim z pfistupu je, ze ptvodni
generace zcela vymie a nova generace se bude skladat pouze z jedincii, ktefi vznikli
jako potomci oné puavodni generace. Zde hrozi nebezpeci, ze slibni jedinci mohou byt
navzdy ztraceni, pokud neprojdou procesem selekce nebo budou zménéni pomoci
operatorti kiizeni a mutace. Tato nevyhoda mize byt eliminovéana, pokud se ur¢itému
poctu nadéjnych jedincu dovoli prejit do dalsi populace v nezménéné podobé. Existuji
dva takové piistupy. Prvni z nich, tzv. elitizmus umoziuje nékolika nejlep$im jedincim
pfezit a automaticky je zafadi do nové populace, druhy tzv. setrvaly stav naopak
uchovava vétsinu populace v pivodni podobé a pouze nékolik nejhiie ohodnocenych
jedincti je v kazdé generaci nahrazeno nové vytvofenymi potomky. Dochazi tak

k uchovani nejlepsi ¢asti aktualni generace, ale také k pomalému vyvoji.

V nékterych ptipadech jsou podminky pro vstup novych potomk do vznikajici
generace jeSté vice zpfisnény a jsou akceptovani pouze jedinci, ktefi maji vyssi
ohodnoceni nez aktualné nejslabsi jedinec v populaci. Ten pak uvolni misto novému
jedinci. Jindy je zase zadouci mit co mozna nejrozmanitéj$i populaci, proto pokud se
v populaci vyskytuje vice stejnych jedinct, je ponechan pouze jeden z nich bez ohledu
na jeho ohodnoceni. V nékterych pifipadech se riiznymi zplisoby omezuje i mnoZstvi

podobnych jedincu [14].

4.2.11 Ukoncujici kritéria
Ukoncujicim kritériem muze byt napi. pocet generaci, ¢asovy limit behu algoritmu,
hodnota fitness funkce ¢i nemoznost ziskani lepSiho feSeni po urcity pocet generaci

nebo zvolenou dobu [13].

4.2.12 Omezujici podminky

V redlném svété ma naprostd vétSina optimalizacnich uloh urcitd omezeni. Tato
omezeni pak d€li prostor feSeni na mnozinu piipustnych a mnozinu neptipustnych
feSeni. Existuje nekolik pfistupt, jak se s omezujicimi podminkami vyrovnat. Jednim
hojné vyuzivanym zpisobem je penalizace jedincl pfedstavujicich nepfipustné feseni.
Dalsi skupinu tvofi tzv. opravné algoritmy, které dokézou nahradit nepfipustna feSeni
ptipustnymi, anebo vyuziti specialnich genetickych operatord, které zajist'uji, Ze jejich

aplikaci na piipustné jedince vzniknou opét ptipustni jedinci. Posledni skupina obsahuje
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metody, jez vyuzivaji tzv. dekodéry. Namisto prohledavani ptivodniho prostoru vsech
feSeni se prohledava jiny prostor. Chromozom V tomto jiném prostoru neni chdpan jako
zakodované teseni, nybrz jako informace, na zaklad¢ které je dekodér schopny ziskat

pfistupné feSeni v ptivodnim prostoru [14].

4.2.13 Paralelni genetické algoritmy

Diky tomu, Ze geneticky algoritmus pracuje s populacemi feSeni, se nabizi moznost
paralelizace, pomoci které lze zkratit celkovy Cas potiebny pro béh algoritmu. Nékteré
zpusoby pouzivaji paralelizaci na Grovni fitness funkce. V tomto ptipad¢ se na fidicim
procesoru vykonava vlastni geneticky algoritmus, provadi se zde selekce i aplikace
operatori a pouze vypocet fitness funkce je distribuovan na dalsi procesory. Dalsi
metody vyuzivaji pomocné procesory i pro genetické operatory anebo selekci.
Zajimavéj$i moznosti zpracovani vSak nabizi paralelizace na irovni populace. Zde jsou
na jednotlivé procesory distribuovany celé subpopulace, které mohou byt nezavislé
anebo spolu mohou komunikovat a vymeénovat si vybrané jedince. Jednotlivé
subpopulace se vyvijeji samostatné, 1ze tedy na n¢ aplikovat rizné parametry, odlisné

zpusoby selekce ¢i reprodukce [7, 14].
4.3 Genetické algoritmy a TSP

4.3.1 Reprezentace TSP
Pro problém obchodniho cestujiciho bylo pouzito mnoho rlznych reprezentaci.

Nejptirozenéjsi a v soucasnosti nejpouzivanéjsi je reprezentace cesty [18], pro kterou

budou uvedeny i nékteré z operatort.

4.3.1.1 Binarni reprezentace

V binarni reprezentaci TSP s n mésty je kazdé mésto zakddovano jako fetézec [log, n]
bitli. Napi. pii TSP s 6 mésty jsou mésta reprezentovana jako 3bitové fetézce (viz
tabulka 4.3) [18]. Tato reprezentace se z praktickych davodi neprosadila. Mezi
nejvaznéjsi nedostatky lze zaradit nepfirozeny charakter bindrni reprezentace, znacny
destruk¢ni vliv klasickych genetickych operatorti a z toho divodu nutnost pouziti

¢asove naro¢nych opravnych algoritmut [14].
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Tabulka 4.3: Binarni reprezentace TSP s 6 mésty (Zdroj: [18])

1 000 4 011
2 001 5 100
3 010 6 101

Ukézka: cestu
1-2-3-4-5-6
zakddujeme jako
(000001010011 100101)

Pozn. Vtomto ptipad¢ existuji 3bitové fetézce, jez nepiedstavuji zadné mésto

(110, 111).

4.3.1.2 Sousedska reprezentace

V této reprezentaci se Cislo i vyskytuje na j-té pozici pravé tehdy, kdyz cesta
reprezentovana timto vektorem obsahuje pfesun z mésta j do mésta i. Kazdd okruzni
cesta je reprezentovana jednim vektorem, ale ne vSechny vektory obsahujici n Cisel
predstavuji pfipustna feSeni [14]. Je vidét, ze klasicky operator kiizeni mtize produkovat
nepfipustnd feSeni. Z tohoto divodu byly vyvinuty specidlni operdtory a opravné
algoritmy [18]. 1 pfes tuto skuteCnost se sousedska reprezentace neukazala jako

dostatecné efektivni pro pouziti k feseni TSP [14].
Ukazka: Vektor
(3,6,4,2,1,5)
reprezentuje okruzni cestu
1-3-4-2-6-5-1

4.3.1.3 Ordinalni reprezentace
Cesta je kodovana jako seznam n mést, kde i-té ¢islo v seznamu miiZze nabyvat hodnoty

j€{1,..,(n—1i+ 1)}. Kinterpretaci tohoto seznamu slozi referen¢ni seznam mést, ve
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kterém jsou mésta ulozena v daném potadi [14]. Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, ze
muze byt pouzity klasicky operator kiizeni. Je vidét, Ze se Caste¢na cesta vlevo od bodu
kiizeni neméni, zatimco Castecnd cesta vpravo je zménéna nahodné. Experimentalni

vysledky pii aplikaci na TSP jsou diky tomu obecné nizké [18].
Ukazka: referen¢ni seznam
R=(1,234,56)
cesta
1-3-4-2—-6-5
reprezentace chromozomem
(1,2,2,1,2,1)

Tento chromozom je interpretovan pomoci referenéniho seznamu tak, ze pfi
vyhodnocovani i-tého genu s hodnotou k se vyjme k-ty prvek z referenéniho seznamu a
piida se k postupné vytvaiené cesté. Ve vySe uvedeném piikladé prvni gen s hodnotou 1
znamena, Ze cesta bude zacinat v prvnim prvku referencniho seznamu, tedy ve mésté
¢islo 1, pfidame toto mésto do vznikajici cesty a vyjmeme jej z referencniho seznamu.
Druhy gen s hodnotou 2 piedstavuje druhy prvek upraveného referencniho seznamu,
tedy mésto Cislo 3. Pokracujeme timto zplisobem, az nakonec ziskdme finalni okruzni

cestu [14]
(1-3-4-2-6-5-1)

4.3.1.4 Reprezentace cesty

vvvvvv

reprezentovana jako seznam n mést. V tomto seznamu jsou mésta uvedena v pofadi, ve
kterém se maji navstivit. Tedy kdyZz je mésto i j-tym prvkem seznamu, ma byt
navstiveno jako j-té. Jelikoz klasické operatory pro tuto reprezentaci nejsou vhodné,

byly vytvoreny specialni [18]. Nékterym z nich je vénovana podkapitola 4.3.2.
Ukazka: vektor

(5,6,3,1,4,2)
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reprezentuje cestu
5-6-3-1-4-2-5

4.3.1.5 Maticova reprezentace
Bylo ucinéno nekolik pokusti, jak pouzit binarni maticovou reprezentaci. Jedna
reprezentace koduje cestu tak, ze prvek na fadku i a sloupci j je 1, pravé kdyz mésto i je

navstiveno ptfed méstem j. Napft. cesta 2 — 3 — 1 — 4 je pak zakddovéana matici

O R = o
oo oo
S O R O
[ Y S GG N

Pro tuto reprezentaci byly vytvofeny operatory kiizeni prinikem a sjednocenim.

Dalsi reprezentace definovala, ze prvek matice na i-tém tadku a j-tém sloupci je 1,
pravé kdyZ je mésto j navstiveno hned po mésté i. Z toho vyplyva, Ze legalni cesta je
reprezentovana matici, kterd v kazdém tadku a vkazdém sloupci obsahuje pravé
jednu 1. Je nutno podotknout, ze ne kazda matice, ktera spliiuje tuto podminku,

piedstavuje legalni cestu. Cesta 2 — 3 — 1 — 4 je v tomto pfipad¢ reprezentovana matici

oSO R OO
_ o oo
S O - O
S O O

Byly pouzity riizné zptsoby kiizeni a mutaci. Po aplikovani téchto operatortt mohou
vzniknout matice reprezentujici nelegalni cesty (obsahujici nékolik podcest). Jedni
thned pouzili opravné algoritmy, druzi za urcitych podminek tyto matice povolili
(pokud podcesty obsahovali vice nez n mést, n je parametr) a po skonceni genetického

algoritmu deterministicky nalezené feSeni prevedli na pfipustné feSeni [18].

4.3.2 Vybrané genetické operatory pro reprezentaci cesty

V této podkapitole budou uvedeny nékteré z ispé$nych operatort aplikovanych na TSP.
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4.3.2.1 Operator kiiZeni s ¢asteénym prirazenim (Partially Mapped Crossover)
Tento operator zachovava useky cest a Castecné i pofadi mést. Postup vypada takto:
Nejprve se nahodné s uniformnim rozd€lenim pravdépodobnosti vyberou dva body

kiizeni (v nasem piipadé za tfetim a Sestym prvkem).

(123|456(78)
(375(168(24)

Podretézce mezi body kiizeni predstavuji mapovani (v nasem piipadé¢ 4 < 1,5 < 6,
6 <> 8). Mapovaci sekce prvniho rodi¢e se zkopiruje do druhého potomka a obdobné

mapujici sekce druhého rodice do prvniho potomka.

(XxX]168]|xXx)
(XxXX|456]|xX)

Dale se postupné kopiruji prvky mimo mapovaci sekci z i-tého rodi¢e do i-tého
potomka. Pokud uz se mésto v potomkovi vyskytuje, je nahrazeno méstem dle
ptislusného pravidla. V nasem ptipadé¢ by prvnim méstem prvniho potomka mélo byt
mésto oznaené Cislem 1. JelikoZ je vSak jiZ toto mésto v prvnim potomkovi obsaZeno,
aplikuje se mapovani 1 < 4, a prvnim méstem se tak stane mésto Cislo 4. U druhého,
tietiho a sedmého mésta tento problém nenastava, zkopiruji se tedy hodnoty 2, 3, 7.
Posledni mésto by mélo mit ¢islo 8. To je jiz v fetézci ptitomno, proto se aplikuje
pravidlo 8 <> 6, avSak mésto 6 je rovnéz obsazeno, pouzije se tedy dalsi pravidlo 6 <> 5

a doplni se Cislo 5. Stejnym zpisobem se postupuje pii vytvaieni druhého potomka [18].

(423|168|75)
(378|456(21)

4.3.2.2 Cyklicky operator kiiZeni (Cycle Crossover)
Cyklicky operator kiiZeni vytvafi jednoho potomka ze dvou rodi¢l takovym zplisobem,
ze kazdy prvek potomka je prvek z prvniho, nebo druhého rodice na dané pozici. Kdyz

vezmeme Vv tivahu opét rodice
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(12345678)
(24687531)

postupuje se nasledovné. Zacne se prvnim prvkem potomka. V nasem piipadé miize

nabyvat hodnoty 1 nebo 2. Pfedpokladejme, Ze bylo vybrano mésto 1.

Nyni se zamétime na posledni prvek fetézce. Jelikoz tento prvek miize nabyvat hodnot
8 nebo 1, musi byt vybrano mésto 8, v opaéném ptipad¢é by vznikla nedovolena cesta.

Podobné i ¢tvrty a druhy prvek nemaji na vybér a dostavame tak

(12-4---8).

Pozice doposud vybranych prvka tvofily cyklus. Treti prvek muze byt z kteréhokoliv
rodi¢e tedy hodnota 3 nebo 6. Pfedpokladejme, Ze byla vybrana hodnota 6. Tato volba
zpusobila, ze paty, Sesty a sedmy prvek musi byt vybrani z druhého rodice, jelikoz tvori

dalsi cyklus. Vysledny potomek je

(12647538).

Absolutni pozice v priméru poloviny prvkt z obou rodi¢t zistala zachovana [18].

4.3.2.3 Operator kiiZeni se zachovanim poiadi (Order Crossover)

Vyuziva toho, Ze v reprezentaci cestou je dulezité poradi mést, nikoliv jejich pozice.
Kazdy z potomkii obsahuje ¢ést cesty jednoho z rodi¢t (kazdy potomek z jiného) pfii
zachovani relativniho pofadi mést druhého z rodict. UvaZzujme, Ze byly vygenerovany

body ktizeni za druhym a patym prvkem

(12|345|678)
(24168753 1).
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Postupuje se tak, ze ¢asti fetézct mezi body kiizeni se zkopiruji do potomkd, ziskavame

tak

(--1345]--7)
(--1687]---).

Poté se zbytek mést pocinaje druhym bodem kiiZeni jednoho rodi¢e zkopiruje do
druhého potomka v potadi, ve kterém jsou mésta v druhém rodi¢i od druhého bodu
kiizeni s tim, ze se preskakuji mésta, kterd jsou jiz v potomkovi obsazena. Kdyz se
dosdhne konce rodi¢ovského chromozomu, pokracuje se dale od prvni pozice. Vysledni

potomci jsou dle [18]

(87|345]|126)

(45|1687]123).
4.3.2.4 Operator kiiZeni s rekombinaci hran (Edge Recombination Crossover)
Tento operator ze dvou rodict vytvari jednoho potomka takovym zplisobem, ze kazdy
usek cesty v novém jedinci pochazi z n€kterého rodice. Pfi tvorbé potomka pouziva
tzv. hranovou tabulku, ktera kazdému méstu pfifazuje seznam sousedu vyskytujicich se

pro dané mésto Vv jeho rodicich [14].
Algoritmus

1. Zjednoho z rodict se vybere pocatecni mésto. Toto mésto mize byt vybrano
nahodné anebo dle bodu 4. Pocatecni mésto je nyni aktudlnim méstem.

2. Ze seznamu sousedu se aktualni mésto odstrani.

3. Pokud mé aktudlni mésto jeSte¢ néjaké sousedy, pokracuje se bodem 4,
V opa¢ném piipad¢ bodem 5.

4. Ze sousedil aktudlniho meésta se zvoli mésto s minimalnim pocétem sousedd,
pokud je takovych vice, vybere se znich ndhodné. Vybrané mésto se stava
aktualnim méstem a pokracuje se krokem 2.

5. Pokud jiZ nezbyvd Zadné nenavstivené mésto, algoritmus konci. V opacném
piipad€ se nékteré nahodné vybere, stava se aktudlnim meéstem a vypocet se

piesouva na bod 2.
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Uvazujme rodice

(123456)
(243156).

Hranova tabulka na zacatku vypoctu vypadé nasledovné

Tabulka 4.4: Hranova tabulka (Zdroj: [18])

Mésto Sousedé Mésto Sousedé
1 2,6,3,5 4 3,52
2 1,3,4,6 5 4,6,1
3 2,4,1 6 1,52

V nasem piipad¢ vznikd potomek nasledujicim zpiisobem: Prvni mésto miize byt mésto
1 nebo 2, jelikoz obé obsahuji Ctyfi sousedy, pfedpokladejme, ze jsme ndhodné vybrali
meésto 2. Toto mésto ma sousedy 1, 3, 4, 6. Po odstranéni mésta 2 ze seznamu sousedll
ma mésto 3, 4 a 6 dva sousedy, mésto 1 tii. Vybirat tedy budeme mezi mésty 3, 4 a 6.
Néhodné jsme zvolili mésto 3, které ma sousedy 4 a 1. Jelikoz mésto 4 mad méné
sousedl, je vybrano. Mésto 4 ma nyni pouze jednoho souseda, a sice mésto 5,
pokracujeme tedy méstem 5. Mésto 5 obsahuje 2 sousedy, mésta 6 a 1, obéma z nich
zbyva uz jen jeden soused. Nahodné zvolime mésto 6, dalS§i mésto musi byt mésto 1.

Vysledna cesta je

(23456 1),

Operator byl pozd¢ji jesté vylepSen tim, Ze se zohlednila skute¢nost, Ze néktera mésta
sousedila vicekrat se stejnym meéstem, jelikoz oba rodice tento prechod obsahovali
[14, 18].

4.3.2.5 Vyménna mutace (Exchange mutation)
Tento operator ndhodné vybere dva geny jedince a jednoduSe je mezi sebou vyméni.

Postup ilustruje obr. 4.8, kde byla nahodné vybrana meésta 2 a 6.
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Pied mutaci Po mutaci
(12345678) > (16345278)

Obrazek 4.8: Vyménna mutace (Vlastni zpracovani dle [18])

4.3.2.6 Mutace vloZenim (Insertion mutation)
Mutace vloZenim nahodné vybere gen, vyjme ho z chromozomu a vlozi ho na nahodné

vybrané misto. Napf. na obrazku 4.9 bylo vybrano mésto 3.

Pied mutaci Po mutaci
(12345678) -> (12456378)

Obrazek 4.9: Mutace vloZzenim (Vlastni zpracovani dle [18])

4.3.2.7 Mutace premisténim (Dispacement mutation)
Tento typ mutace ndhodné vybere ¢ast cesty jedince, vyjme ji a vlozi na ndhodné
zvolené misto. Pfedpokladejme, ze byl ndhodné vybran usek (3 4 5) a nahodné pozice

za méstem 6, situaci ilustruje obr. 4.10.

Pied mutaci Po mutaci
(123456|78) -> (126|34578)

Obrazek 4.10: Mutace pfemisténim (Vlastni zpracovani dle [18])

4.3.2.8 Mutace jednoduchou inverzi (Simple inversion mutation)
Vyberou se ndhodné dva délici body. Podfetézec jimi ohraniceny se invertuje. Tato
mutace je zakladem 2-opt heuristiky pro fesSeni TSP. Na obr. 4.11 je zobrazena situace,

kdy byly délici body vybrany za méstem 2 a 6.

Pied mutaci Po mutaci
(12|3456|78) > (12|6543|78)

Obrazek 4.11: Mutace jednoduchou inverzi (Vlastni zpracovani dle [18])
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4.3.2.9 Mutace inverzi (Inversion mutation)

Nahodn¢ vybere Cast cesty, odebere ji a invertovanou znovu vlozi na ndhodné zvolenou
pozici. Na obr. 4.12 byla nahodné vybrana ¢ast cesty (6 7 8) a nahodné pozice za
méstem 1 [18].

Pied mutaci Po mutaci
(112345678) -> (118762345)

Obrazek 4.12: Vyménna inverzi (Vlastni zpracovani dle [18])

433 mTSP

Problém vice obchodnich cestujicich (mTSP) je podobny problému obchodniho
cestujiciho (TSP) s rozdilem, Ze je k dispozici vice nez jeden obchodnik pro navstiveni
n meést. Pokud pro mTSP zvolime vhodnou reprezentaci, mohou byt pii feSeni

aplikovany operatory vyvinuté pro TSP [4].
Vhodné metody reprezentace mTSP:

» Dvojchromozomova
» Jednochromozomova

» Chromozom se dvéma ¢astmi

4.3.3.1 Dvojchromozomova metoda

Prvni chromozom pfedstavuje permutaci meést, zatimco druhy uvadi pfifazeni
obchodnich cestujicich méstim na dané pozici v prvnim chromozomu. Tato
reprezentace tedy potifebuje dva chromozomy délky n. Na obrazku 4.13 by byla mésta
5, 14, 10 a 15 navstivena v tomto poradi prvnim obchodnim cestujicim, mésta 2, 8, 12 a
9 druhym atd. Kdyz m je pocet obchodnich cestujicich, existuje n! (m™) moznych

feseni, kde mnoho z nich je redundantnich.
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Meésta

2 ]sfale| 183403 ]12]15]9]7]
Obchodnici
(2t [3faf3[2fafafr|3]2]1][2]3]

Obrazek 4.13: Ukazka dvojchromozové metody (Zdroj: [4])

4.3.3.2 Jednochromozomova metoda

Modeluje mTSP jako TSP pomoci jednoho chromozomu prodlouzeného o m — 1 pozic
pii poctu m obchodnich cestujicich. Tyto nové pozice predstavuji fiktivni meésta
reprezentujici zménu obchodnikt.. Na obr. 4.14 jsou zobrazena pomoci zapornych ¢isel.
Tedy prvni obchodni cestujici by v tomto piipad€ navstivil mésta 2, 5, 14, 6 v tomto
potfadi, druhy mésta 1, 11, 8, 13 atd. Vysledna délka chromozomu je pak n + m — 1. Pii
této reprezentaci existuje (n + m — 1)! moznych feSeni, kde mnoha z nich jsou opét

redundantni.

Meésta

205 |ale 21 8]3a[3l4fwol1]-1]12]15]9]7]

Obrazek 4.14: Ukazka jednochromozové metody (Zdroj: [4])

4.3.3.3 Chromozom se dvéma ¢astmi

Tato technika redukuje redundantni reprezentace stejného fesSeni (ne vsechny). Prvni
¢ast chromozomu je permutace n mést. Druha ¢ast chromozomu délky m piedstavuje
pocet mest ptitazenych kazdému z m obchodnikli. Suma hodnot pfitazenych kazdému
z obchodnikd m se musi rovnat po¢tu mést |[n|. Na obrazku 4.15 by prvni obchodnik

navstivil mésta 2, 5, 14, 6 v tomto poradi, druhy mésta 1, 11, 8 atd.
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Meést na

Mésta obchodnika
20514l e 1 s34 fo]3]12/15]9]7]4[3][5]3
- ~~ A ~ AN ~ A ~ _—
Obchodnik 1 Obchodnik 2 Obchodnik 3 Obchodnik 4 ‘
A A 4 A

[
1 1
L

Obrazek 4.15: Ukazka reprezentace chromozomem se dvéma ¢astmi (Zdroj: [4])

Porovnani — Pii testovani vyse uvedenych reprezentaci, kde kritériem byla minimalni
celkova vzdélenost se nenasSla metoda, kterd by predcila ostatni ve vSech kombinacich
poctu mést a poctu obchodnikil. Jednochromozomova metoda si vedla nejlépe pro malé
pocty obchodnikll (do 3 obchodnikii ve vSech ptipadech), zatimco metoda chromozomu

A4

se dvéma ¢astmi poskytovala nejlepsi vysledky pfi vy$sim poctu obchodniki [4].
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5 Pouzité nastroje

V této kapitole bude uveden popis nastroji, kterych bylo pouzito pii zpracovani
diplomové prace. Prvni podkapitola pojednava o MATLABu, sad¢ nastroji Global
Optimization a MATLAB Builder JA. Druha obsahuje informace o Javé a freewarovém

vyvojovém prostiedi NetBeans.

5.1 MATLAB

MATLAB je jednak programovacim jazykem c¢tvrté generace, jednak interaktivnim
programovym prostiedim pro vyvoj algoritmil, vizualizaci a analyzu dat a numerické
vypoéty. Poskytuje nejen mocné grafické a vypocletni nastroje, ale i rozsahlé
specializované knihovny, které jej ¢ini vyuzitelnym v Sirokém spektru aplikaci, véetné
zpracovani signali a obrazu, navrht fidicich a komunika¢nich systémi, financni

analyze a modelovani, vypocetni biologii, ale i v dalsich.

MATLAB umoznuje fesit pocetné naro¢né ulohy i bez znalosti matematické podstaty
problému a za jeho nejsilngjsi stranku je povazovano mimofadné rychlé vypocetni jadro
s optimalnimi algoritmy, které jsou provéteny léty provozu na Spickovych pracovistich
po celém svété. MATLAB ¢itd vice nez milion uzivateli z akademickych i
primyslovych fad a byl implementovan na vSech vyznamnych platformach (Windows,
Linux, Solaris, Mac). Jeho nazev vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory
[20, 21, 23].

5.1.1 Global Optimization Toolbox

Tato sada nastroji poskytuje metody, které hledaji globalné optimalni feSeni problémii,
jez obsahuji lokalni extrémy. Mezi tyto metody patii globalni vyhledavani, start
z nékolika vychozich bodii, vyhledavani vzorl, genetické algoritmy a simulované

Zihéni.

Konkrétngji se budeme zabyvat genetickymi algoritmy, jeZ lze pouZzit na fadu
optimaliza¢nich problémi, které nejsou vhodné pro standardni optimalizacni algoritmy,
vcetn¢ problémi, kde je tcelova funkce nespojita, nediferencovatelnd, stochasticka
anebo vysoce nelienarni. Genetické algoritmy umoziuji nastavit vlastni funkce pro
vytvoteni populace, zménu méfitka hodnot fitness funkce, vybéru rodict, kiizeni a

mutaci.
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Optimalizaci genetickymi algoritmy Ize provést

» volanim funkce ga z ptikazové fadky

» pouzitim optimaliza¢niho néstroje

5.1.1.1 Funkce ga

Volani funkce ga ma v zakladu nésledujici syntaxi

[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars, options)

kde @fitnessfun je handle fitness funkce; nvars je pocet nezavislych proménnych fitness
funkce; options je struktura obsahujici nastaveni pro genetické algoritmy, pokud neni

tento argument pfedan, je pouzito vychozi nastaveni.

Navratové hodnoty funkce jsou x a fval, kde x je bod, ve kterém je nalezeno feSeni, fval
je hodnota fitness funkce v nalezeném feseni. Funkci lze volat i s dal§imi vystupnimi
parametry (exitflag — celo¢iselna hodnota odpovidajici divodu ukonéeni algoritmu,
output — struktura obsahujici informace o vykonu algoritmu v kazdé generaci,

population — posledni populace, scores — koneéné vysledky).

Tento zptisob je vhodny, kdyz genetické algoritmy chceme volat ze souboru (at’ uz ze

souboru, ve kterém je definovéana funkce nebo ze souboru obsahujiciho skript).

5.1.1.2 Optimaliza¢ni nastroj

Optimaliza¢ni nastroj lze oteviit bud’ volanim

optimtool ('ga')

z piikazové tadky, nebo pres Start — Toolboxes — Optimization — Optimization Tool

a vybérem ga — Genetic Algorithm jako fesitele (Solver).

Pro praci s timto nastrojem je tieba zadat informace o fitness funkci (ve tvaru
@fitnessfun, kde fitnessfun.m je soubor obsahujici jeji vypocet), po¢tu proménnych —
délce vstupniho vektoru piedavaného do fitness funkce, voliteln€é je mozné zadat
omezujici podminky a zménit nastaveni Vv panelu Options. Poté sta¢i kliknout na
tlacitko Start, vysledky optimalizace se objevi v panelu Run solver and view results
[10].
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4\ Optimization Tool [= ==

File Help
Problem Setup and Results Options Quick Reference <<
r [=I Population - . N
Solver: | ga - Genetic Algorithm - [ = . e Genetic Algorithm Solver
Population type: | Double vector - This tool corresponds to the ga function

Problem :

Fitness function: Population size: @) Use default: 20 Click to expand the section below corresponding to your

task
i 1 ©) Specify:
et D Spedy . Problem Setup and Results
_ Creation function: | Constraint dependent - Problem

Constraints:

i . = Constraints

Linear inequalities: A b: 3

_ Run solver and view results
Linear equalities: Aeg: beq: Initial population: @ Use default: []
Options
Bounds: Lower: Upper: ©) Specify: Specify options for the Genetic Algorithm solver.
Nonlinear constraint function: Initial scores: @ Use default: [] Population
- . Liness scaling
Run solver and view results © Specify: e i
W Selection
Use random states from previous run Initial range: @ Use default: [0;1]

Reproduction

Pause Stop ) Specify: Mutation

Current iteration: Clear Results [ = Fitness scaling | Crossover

Scaling function: Rank v: Migration

Constraint parameters
Hybrid function
Stopping criteria

[ B Selection J Plat Functions
Selection function: | Stochastic uniform - Output function
Display to command window
User function evaluation
More Information
= Reproduction ] User Guids
Elite count: @ Use default: 2 Funetion equivalent
©) Specify:
T Crossover fraction: @ Use default: 0.3
Final point: © Specify: D
=l Mutation |
Mutation function: Constraint dependent ':
] r

Obrazek 5.1: Optimaliza¢ni nastroj

5.1.1.3 Nastaveni genetickych algoritmi
V ptipad¢ volani funkce ga lze parametry zadat pomoci struktury vytvofené funkci

gaoptimset

options = gaoptimset ('Paraml', wvaluel, 'Param2',6 value2, ...);

Pii pouziti optimalizacniho nastroje se dané polozky nastavi vybérem ze seznamu nebo

vyplnénim piislusného textového pole.
Néktera nastaveni genetickych algoritmt

» Plot

» Population

» Fitness Scaling
» Selection
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Reproduction
Mutation
Crossover
Stopping Criteria
Output Function

YV V. V V V V

Vectorize and Parallel Option

Plot — V pribéhu vypoctu je mozné vykreslovat riizna data (napft. best fitness - nejlepsi
hodnoty fitness funkce v kazdé generaci, score diversity - histogram hodnot fitness
funkce dané generace, range - minimalni, maximalni a stfedni hodnoty fitness funkce
kazdé generace, custom — vlastni funkce a fada dalSich), parametr plot interval udava

pocet generaci mezi voldnim funkce pro vykresleni.

Population — Zde se nastavuji parametry populace, napi. typ populace (double —
desetinné ¢islo, bit string — fetézec bitd, custom - vlastni), velikost populace a funkce
pro vytvoreni populace (uniform — pomoci rovnomérného rozdéleni, feasible population
- ndhodna spliujici podminky, custom - vlastni). Déle je také mozné nastavit pocatecni

populaci, pocatecni skore a interval ohranicujici hodnoty poc¢atecni populace.

Fitness Scaling — Zde se vybira funkce, ktera prede hodnoty vracené fitness funkci na
hodnoty v rozsahu, ktery je vhodny pro vybérovou funkci. K dispozici jsou rank —
zalozena na poradi, proportional — proporcionalné odpovidaji hodnotam fitness, top —
top nejlepsich je ohodnoceno kladné stejnou hodnotou, zbytek nulou, shift linear —
nejlepsi jedinec bude ohodnocen soucinem zadané konstanty a primérného skore,

custom — vlastni.

Selection — Toto nastaveni udava, jakym zptisobem genetické algoritmy vyberou rodice
dal$i generace (stochastic uniform — Ize si pfedstavit jako pfimku, kde je jeden rodi¢ za
druhym a délka kazdého z nich odpovidé proporcionalné jeho zménéné fitness, ndhodné
se zvoli vychozi bod mensi nez velikost kroku a pak se danym krokem prochazi pfimka
a vybiraji se rodice, ktefi obsahuji dany bod, remainder — v prvnim kroku jsou rodice
uréeni deterministky z celé ¢asti své upravené fitness hodnoty, v druhém stochasticky

ruletové na zakladé desetinné casti, uniform — pomoci ofekavani a poctu rodica,
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roulette — Simuluje ruletu, vysece odpovidaji proporcionalné oc¢ekavani, tournament —

nahodné vybere dany pocet jedincti a vybere nejlepsiho, custom — vlastni).

Reproduction — Urcuje, jak jsou vytvafeni potomci, elite count — pocet nejlepSich
jedinct, ktefi automaticky postupuji do dalsi generace, crossover fraction — podil

jedinct, ktefi budou vytvoreni kiizenim mimo elitni jedince.

Mutation — Nastavuje, jakym zpisobem bude probihat mutace (Gaussian — na zakladé
Gaussova rozdéleni méni geny jedince, uniform — v prvnim kroku pomoci uniformniho
rozdéleni vybere geny, v druhém provede mutaci, adaptive feasible — adaptivni zmény

s ohledem na omezeni, custom — vlastni).

Crossover — Zde volime zplsob kiizeni (scattered — na zakladé nahodné
vygenerovaného binarniho fetézce se dany gen potomka vybere z jednoho ¢i druhého
rodice, single point — jednobodové, two point — dvoubodové, intermediate — na zakladé
vazeného pruméru rodicl, heuristic — potomek lezi na pfimce prochazejici obéma
rodi¢i, malou vzdalenost od lepsiho ve sméru pry¢ od horsiho, arithmetic — vazeny

aritmeticky priamér rodi¢l s ohledem na omezeni a hranice, custom — vlastni).

Stopping Criteria — Uréuje, kdy algoritmus kon¢i (pocet generaci, ¢asovy limit, limit
fitness funkce, nemoznost ziskani lepsiho feSeni po urcity pocet generaci nebo zvolenou
dobu).

Output Function — Zde je mozné nastavit funkci, kterou geneticky algoritmus bude

volat v kazdé generaci.

Vectorize and Parallel Option — Zde se nastavuje, zda jsou fitness funkce a omezujici

funkce vyhodnocovany postupné, paralelné¢ anebo vektorove [9].

5.1.2 MATLAB Builder JA

MATLAB Builder JA umoznuje programy napsané V MATLABU ,,zabalit* do javovské
tiidy. Tyto tfidy mohou byt importovany do programl napsanych v jazyce Java a bez
poplatku nasazeny na bézné pocitace nebo webové servery, které nemaji MATLAB
nainstalovany. Ke svému chodu pouzivaji tzv. MATLAB Compiler Runtine, ktery je

zdarma ke stazeni. MATLAB Compiler Runtine obsahuje kompletni sadu sdilenych
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knihoven potiebnych pro spustény komponent zalozenych na MATLABu a poskytuje
tak plnou podporu vsech ryst jazyku MATLAB a vétSiny toolboxtl.

V sou¢innosti s MATLAB Compiler (kompilatorem) vytvoii Builder komponenty,
které zpiistupnuji uzivatelim Javy vypocty, vizualizace a grafické uzivatelské rozhrani

zaloZzené na MATLABu.

Builder Sifruje funkce napsané v MATLABu a vytvaii nad nimi obalku tzv. Java
wrapper tak, ze se pak chovaji jako vSechny ostatni tfidy v Javeé. Java tiidy takto

vytvofené jsou pienositelné a spustitelné na vSech platformach podporovanych
MATLABem [31].

5.1.2.1 Vytvoreni Java komponenty

Piedpokladejme, Ze mame funkci multiply uloZenou v souboru multiply.h, jejiz obsah je

function y = multiply(x)
y = 10 * x;

Piikazem deploytool V piikazové fadce MATLABu spustime uZzivatelské rozhrani
ptislusného nastroje (viz obr. 5.2). Vyplnime jméno projektu, zvolime jeho umisténi a

jako cil (Target) vybereme Java Package, klikneme na OK.

4\ Deployment Project E@
Mew | Open
Marme: | multiply.prj
Location: | C\Users\Rosa []
Target: ﬂ Java Package hd
0K I | Cancel

Obrazek 5.2: Vytvoreni nového projektu pro export programu v MATLABU do Java komponenty

V zalozce Build (obrazek 5.3) klikneme na Add class a napiseme jméno tfidy, kterou
chceme vytvorit napf. MyClass. Kliknutim na Add files pfidame funkce napsané

vV MATLABu, které chceme vyuzivat (v naSem piipadé¢ soubor multiply.m). Tyto
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funkce se stanou metodami vytvarené tiidy. Podptirné soubory Ize ptidat kliknutim na

Add files/directories. Komponentu vytvofime kliknutim na tlacitko Build ( ﬁ) [22].

4 Deployment Tool EI@

File Edit Project Debug Desktop Window Help o
ﬂmultipl}r.prj v i FE -

Build Package

Classes

@ My Class

[Ldd files
[Add class

m

Shared Resources and Helper Files

[Add files/directories] -

Obrazek 5.3: Vytvoreni Java komponenty

5.2 Java

Java je objektové orientovany jazyk, ktery vyvinula a v roce 1995 vydala spole¢nost
Sun Microsystems. Je jednim z nejpouzivangjSich a také nejpopularnéjsich
programovacich jazykd na svété. Jeho syntaxe vychazi z jazyku C a C++, oproti C++
ma jednodussi objektovy model. Aplikace napsané v Jave jsou zpravidla kompilovany
do tzv. byte kodu (class soubor), ktery je nezavisly na pocitacové architektuie. Byte kod
je interpretovan pomoci Java Virtual Machine (JVM), ktera jiz zavisla je. Java nachazi
vyuziti v desktopovych aplikacich (Java Standard Edition), podnikovych a webovych
aplikacich bézicich na serverech (Java Enterprice Edition), v aplikacich pro pfenosna a
vestavéna zatizeni (Java Micro Edition), aplikacich pro ¢ipové karty (Java Card). Java
umoziuje psani vysoce spolehlivého a bezpetného kodu, podporuje vicevlaknové

aplikace a ma automatickou spravu paméti [15, 16].
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5.2.1 NetBeans

NetBeans je open-source projekt zaméfeny na poskytovani produkti pro vyvoj
softwaru. Ma rozsahlou uzivatelskou zakladnu a komunitu vyvojaii a partnert po celém
svété. Pod open-source licenci byl uvolnén v roce 2000 spolecnosti Sun Microsystems,
ktera ztstala hlavnim sponzorem az do roku 2010, kdy se stala dcefinou spolecnosti
spolecnosti Oracle. V ramci projektu existuji dva hlavni produkty. Jedna se o vyvojové
prostiedi NetBeans (NetBeans IDE) a vyvojovou platformu NetBeans
(the NetBeans Platform), pficemz oba produkty je mozné bezplatné vyuzivat pro

komeréni i nekomeréni ucely.

Vyvojové prostiedi je napsano v Jave, takze jej lze spustit na operacnich systémech
Windows, Linux, Mac OS, Solaris a dalSich platformach podporujicich kompatibilni
Java Virtual Machine. Poskytuje podporu vyvoje vSech typu Java aplikaci ale také
dalSich programovacich jazykd, jako napt. PHP, JavaFX, C/C++, JavaScript atd.
Existuje cela tada ptidavnych moduld, které toto vyvojové prostiedi rozsifuji

[1, 25, 26].

5.2.2 Pouziti komponenty vytvorené pomoci MATLAB Builder JA

Pouziti komponenty vytvorené v kapitole 5.1.2.1 ilustruje ukazka kodu uvedena dale.
Pro préci s komponentou je tieba

» mit nainstalovany MATLAB nebo MATLAB Compiler Runtime a fadné
nastavené systémové proménné

» importovat nejen téidy nasi komponenty, ale i knihovny MATLABuU

> vytvorit instanci tfidy komponenty pomoci kli¢ového slova new

» uvolnit nepotiebné zdroje (neni nutné, ale je to dobrym zvykem).

Metoda nasi komponenty ocekava vstupni parametr ve formatu interniho pole
MATLABu. Je mozné vyuzit automatické konverze a metodé predat datovy typ Javy
nebo manudlng tento parametr konvertovat do standardniho typu MATLABu pomoci
tiid  MWArray, obsazenych Vv baliku com.mathworks.toolbox.javabuilder. Vice

informaci lze nalézt v napoveédeé [22], ze které tato kapitola vychazi.
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// import potrebnych baliku
import com.mathworks.toolbox.javabuilder.*;
import multiply.*;

/**

* Trida example spocita nasobek cisla 10 a celeho cisla
* zadaneho z prikazove radky.

*/

class example {

public static void main(String[] args) {
MWNumericArray x = null; // vstup

Object[] result = null; // vystup
MyClass myClass = null; // ukazkova trida
try {
// kontrola
if (args.length != 1) {
System.out.println ("Chyba: Zadejte ¢&islo,"
+ " které chcete vynasobit");
return;

}

// konverze vstupni hodnoty
int i = Integer.valueOf (args|[0]);
x = new MWNumericArray (i, MWClassID.INT32);

// vytvoreni objektu
myClass = new MyClass () ;

// vynasobeni a tisk vysledku
result = myClass.multiply(l, x);
System.out.println("10 * " + i + " = " 4 result[0]);

} catch (Exception e) {
System.out.println ("Exception: " + e.toString());
} finally {
// uvolneni nativnich zdroju
MWArray.disposeArray (x) ;
MWArray.disposeArray (result) ;
if (myClass != null) {
myClass.dispose () ;
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6 Analyza problému a soucasné situace

V této kapitole bude provedena analyza problému planovani tras pro servisni techniky
spole¢nosti VYTAHY, s.r.o., ktera bude slouzit jako zaklad pro navrh a implementaci

podptrné aplikace.

6.1 Analyza problému

Jak bylo uvedeno vyse, spoleCnost mimo jiné provadi pravidelny servis vytaht
v lokalitich zahrnujicich celou Ceskou republiku. Kazdy den vyjizdi na cestu n&kolik
tymil servisnich technikil, kteti maji za kol navstivit zadand mista, provést potiebné
prace a vratit se zpét. Spolecnost Vytahy, s.r.o. nepouzivd v soucasné dob¢ zadny
specializovany podpurny software a planovani tras provadi podle zkuSenosti.
Nasledujici podkapitola pojednava o tom, co je tieba pii planovani vzit v uvahu a dalsi

pak ptevadi tento problém na instanci problému obchodniho cestujiciho.

6.1.1 Fakta o planovani tras
V dany den je tfeba navstivit x mist, jejichZ seznam ma osoba zodpovédna za planovani
k dispozici. Musi se rozhodnout, kolik technikti bude potiebovat a kdo kam pojede. Jeji

snahou je minimalizovat cestovni ndklady, které byly stanoveny na 13 K¢/km.

Na nékteré vytahy potiebuji technici specidlni vybaveni, kterych ma spole¢nost
k dispozici omezeny pocet, tieba i jeden kus. To planovaéi praci uleh¢i, protoze bude
veédeét, ze tym, ktery bude mit toto vybaveni, bude muset jet na dané¢ misto. Je jisté

vyhodné, aby tento tym navstivil i mista vyskytujici se v nejbliz§im okoli.

Zaroven je vSak zadouci, aby tymy stravily v terénu piiblizné stejnou dobu, aby
v extrémnich ptipadech nedoslo k situaci, Ze jeden tym pojede pouze na jedno misto,
zatimco druhy bude pracovat do piilnoci. Je tieba vzit v uvahu 1 fakt, Ze servis jednoho

vytahu nemusi nutné trvat stejn¢ dlouho jako servis jiného.

Neni nutné, aby servisni technici dojizdéli kazdy den do sidla spolec¢nosti. Firemni vozy

mohou parkovat v misté bydliste.

Nékdy miize byt rozhodovani velmi snadné, napi. kdyz je nutné navstivit 6 mist
v Jihlavé, 6 mist v Brné, zadna specialni technika neni tfeba a jeden tym by praci

nestihl. V jinych ptipadech nemusi byt planovani viibec jednoduché.
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6.1.2 Paralela s problémem obchodniho cestujiciho

Dle fakt uvedenych v ptedchozi kapitole 1ze usoudit, Ze se jednd o aplikaci problému
vice obchodnich cestujicich. Kritériem pifi planovani neni pouze minimalni celkova
ujetd vzdalenost, ale zohlediiuje se také Cas (doba jizdy a doba servisu) a potiebné
vybaveni. Vzhledem k tomu, Ze cesta z jednoho mista na druhé nemusi byt nutné stejné
dlouhd i ve sméru opacném, budeme na problém nahlizet jako na asymetricky. Jelikoz
je technikim povoleno parkovat firemni vozy v misté bydlisté a nemusi nutn¢ kazdy

den dojizdét do sidla spolecnosti, jedna se navic o vicezakladnové rozsiieni.
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7/ Vlastni navrhy reSeni

V této kapitole jsou uvedeny pozadavky na podptrnou aplikaci tak, aby byla vyuzitelna
V praxi, umoznovala definovat potfebné parametry optimalizace a poskytovala
relevantni vystupy. Nasleduje jeji navrh a implementace v MATLABuU a v Javé.
V piipadové studii je srovnani plant poskytnutych spoleénosti VYTAHY, s.r.o., které
byly vytvofeny bez specializovaného softwaru, a plana vytvorenych navrzenou aplikaci

pfi stejnych vstupech.

7.1 Pozadavky na aplikaci

V podptirné aplikaci by mélo byt mozné zadat

mista, kterd je nutné v dany den navstivit
odhadovanou dobu servisu
predpokladany pocet tymi

zakladny jednotlivych tymi

omezujici podminky

YV V V V V V¥V

vahu optimalizaénich kritérii (minimalni celkova vzdalenost ¢i podobna casova

narocnost)
Aplikace by méla zobrazovat

» celkovy prehled (ujeté kilometry, Casovou naro¢nost)

» ptehledy a trasy pro jednotlivé tymy

7.2 Navrh reSeni

Fakta o planovani tras byla uvedena v kapitole 6.1.1. Ze zavéru kapitoly 6.1.2 pak
vyplyva, ze je tento problém mozné fesit jako asymetricky problém vice obchodnich
cestujicich s vice zakladnami, kde naklady na cestovani budou tvofeny vazenym
primérem celkové vzdalenosti a casové vyrovnanosti tymi. Je nutné pocitat
s omezujicimi podminkami kvuli vybaveni a také moznosti riznych servisnich dob

riznych vytahi.

58



Vzhledem k vypocetni slozitosti TSP (kapitola 4.1.2) se jako elegantni moznost feseni
instance tohoto problému nabizeji genetické algoritmy (kapitola 4.2). Z poznatkl

v kapitole 4.3 a pozadavku kladenych na aplikaci (kapitola 7.1) navrhuji to feseni.

Implementace bude provedena ve vyvojovém prostiedi MATLAB (kapitola 5.1) za
pomoci Global Optimization Toolboxu (kapitola 5.1.1) a fesitele genetickych algoritmd.
Problém bude zakdédovan reprezentaci cesty (kapitola 4.3.1.4) modifikaci
jednochromozomového zptsobu (kapitola 4.3.3.2). Jako operator kiizeni bude vyuzita
zcela postacujici mutace jednoduchou inverzi (kapitola 4.3.2.8), operatorem mutace
bude vyménna mutace (kapitola 4.3.2.5). S omezujicimi podminkami (kapitola 4.2.12)
se vyporadame penalizaci ve fitness funkci. Implementace tohoto névrhu je blize

popsana v kapitole 7.3.

Reseni v MATLABU se pouzije jako ziklad pro aplikaci, jez pro sviij béh nebude
pottebovat MATLAB, nybrz pouze MATLAB Compiler Runtime, ktery je bezplatné
k dispozici. Toto feSeni bude implementovano pomoci programovaciho jazyka Java
(kapitola 5.2). Nejprve se pomoci MATLAB Builder JA (kapitola 5.1.2) ptivodni feSeni
exportuje do Java komponenty. Poté bude vytvofeno grafické uzivatelské rozhrani,
kter¢ bude vyuzivat funkci této komponenty. Grafické uZivatelské rozhrani bude
navrzeno s ohledem na intuitivni ovladani aplikace. Popis implementace v jazyce Java

je uveden v kapitole 7.4.

7.3 Implementace v MATLABuU

Tato kapitola detailn¢ popisuje nékteré funkce, které jsou stéZejni pro genetické
algoritmy. Nejprve je vysvétlena zvolena reprezentace chromozomu, nasleduje ukazka
generovani populace, kiizeni, mutace a hlavni ¢ast, kterd zpracuje uzivatelské vstupy,

nastavi parametry optimalizace a provede vypocet.

7.3.1 Reprezentace chromozomu
Jedna se o modifikaci jednochromozomové metody reprezentace chromozomu.
Uvazujme, Ze zakladna prvniho tymu je ve mést¢ 1, druhy a tfeti tym maji stejnou

zakladnu umisténou ve mésté 2 (obrazek 7.1).
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Zakladny

Obrazek 7.1: Zakladny

Potom chromozom (obrazek 7.2)

Mésta
16/ 5|7 8]18/11]4] 17 |13] 919/ 6 |12]10]15]14]

Obrazek 7.2: NavrZena reprezentace chromozomu

reprezentuje nasledujici cesty. Cesta prvniho tymu je 1 —16 —5—-7 -8 — 1, druhého 2 -

11 -4 -17-13 -9 — 2, tfettho 2 — 6 — 12 — 10 — 15 — 14. Zaporna cisla znamenaji

zménu tymu, Cisla mést v chromozomu zacinaji od ¢isla i, kdei =t + 1 at je pocet

tymi.

7.3.2 Generovani populace

Generovani populace probiha sohledem na zvolenou reprezentaci. Nejprve je

vygenerovana nahodna permutace o délce n + t — 1, kde n je pocet mést a t je pocet

tymu. Cisla, ktera jsou vétsi, neZ je pocCet mést n, jsou vynasobena —1, K ¢islim, jez

jsou mensi nebo rovna poctu tymu t je pfictena hodnota n. Timto vznikne reprezentace

popsana v kapitole 7.3.1.

function population = MTSP create (genomeLength, fitnessFcn, options, teams)
totalPopulationSize = sum(options.PopulationSize);
% novy pocet mest z duvodu reprezentace MTSP
newGenomelLength = genomelength + teams - 1;
population = cell (totalPopulationSize, 1);

for i = 1l:totalPopulationSize
% nahodna permutace 1:n
genome = randperm(newGenomelLength) ;
% zmeny tymu
genome (genome > genomelength) = genome (genome > genomelLength) .*-1;
% vytvoreni mista pro zakladny
genome (genome <= teams) = genome (genome <= teams) + genomelLength;
population{i} = genome;

end

end
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7.3.3 KiiZeni
Kftizeni probiha pomoci jednoduché inverzni mutace jednoho rodic¢e popsané v kapitole

4.3.2.8. Tento zpusob je rychly a pro naSe ucely dostacujici.

function xoverKids = MTSP crossover (parents, options, nvars, FitnessFcn,
unused, thisPopulation)

idx = 1;
countKids = length (parents) / 2;
xoverKids = cell (countKids, 1);
for i = l:countKids
parent = thisPopulation{parents (idx) };
idx = idx + 2;
il = ceil((length(parent) - 1) * rand);
i2 = il + ceil((length(parent) - il - 1) * rand);

kid = parent;
% krizeni pomoci jednoduche inverzni mutace

kid(i1:12) = fliplr(kid(il:12));
xoverKids{i} = kid;

end

end

7.3.4 Mutace

Jedna se o vyménnou mutaci popsanou v kapitole 4.3.2.5.

function mutationChildren = MTSP mutation(parents, options, nvars,
FitnessFcn, state, thisScore, thisPopulation)
mutationChildren = cell (length (parents), 1);
for i = l:length(parents)
parent = thisPopulation{parents (i) };
ind = ceil (length (parent) * rand(1l,2));
child = parent;

child (ind (1)) = parent(ind(2));
child(ind(2)) = parent(ind(1l));
mutationChildren{i} = child;
end
end

7.3.5 Fitness funkce

Fitness funkce pracuje nize popsanym zptusobem:

Pokud je pocet tymt dva a vice, potom pro kazdého jedince ovéfuje, zda hranice neni
V jeho krajnich genech a zda dv¢ hranice nelezi hned vedle sebe. Kdyby tomu tak bylo,
nebyl by néktery z tymt viibec vyuzit, coz by bylo hrubé poruseni zadani. V takovém
pfipadé by byl jedinec ohodnocen maximalni hodnotou ptedstavujici penalizaci za

nepfipustné feSeni a pokraCovalo by se dal§im jedincem.

Pokud k poruseni zadani nedoSlo, pokracuje se tak, ze se pro kazdy tym vytdhne

z jedince korespondujici cesta a v pfipad¢, ze jsou zadany omezujici podminky tykajici
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se prifazeni ¢i zdkazu navstévy servisniho mista danému tymu, provede se test, zda jsou

splnény. Pokud ne, opét nema cenu pokracovat, je vracena maximalni hodnota.

V piipadé€, Zze nedoSlo k penalizaci, je pfistoupeno k samotnému ohodnoceni jedince.
Postupné se pro kazdy tym prochazi jeho trasa a scitaji se délky tras a Casy jizd a dob
servisnich praci na danych mistech. Nakonec se dle zvoleného poméru provede vazeny
aritmeticky pramér souctu délky tras vSech tyml a nevyvazenosti ¢asové naro¢nosti

jednotlivych tras. Tento vysledek je ohodnocenim daného jedince.

function scores = MTSP_fitness(input, distances, times, teamsN,
strongConditions, ratio, serviceTime)

% max. pokuta za nedodrzeni tezkych podminek, poctu tymu

MAX PENALTY = 100000000000;

solutionsCount = size (input,1);
scores = zeros(solutionsCount, 1);

for i = l:solutionsCount
finish = false;
solution i = input{i};
% nastaveni indexu, kde je zmena tymu

teamBounds = find(solution i < 0);

PRVNI TEST - pocet tymu, Jjinak receno 2 hranice nemuzou byt vedle

o0 oe

sebe
if ~isempty(teamBounds) % pokud je vice tymu nez jeden
% kontrola hranic, delic nemuze by na zacatku nebo na konci
if min (teamBounds) == | | max(teamBounds) == length (solution i)
finish = true; % dal neni treba testovat
scores (i) = MAX PENALTY; % nastav max penalty
end

% vice nez dva tymy, 1 delic, delice nesmi byt vedle sebe
if ~finish && length (teamBounds) > 1
for j=1:length (teamBounds) -1

if abs(teamBounds (j+1) - teamBounds(j)) ==
finish = true; % dal neni treba testovat
scores (1) = MAX PENALTY; % nastav max penalty
break;

end

end
end
end

% pokud nesouhlasi pocet tymu, nema cenu pokracovat
if finish
continue;
end
% vytazeni cest pro jednotlive tymy
teamKpath = cell (teamsN, 1);
teamBoundsExt = [0, teamBounds, length(solution i) + 1];
for j=1:teamsN
teamKpath{j} = solution i (teamBoundsExt (j)+1:teamBoundsExt (j+1)-1);
end

% DRUHY TEST - tezke podminky, prirazeni tymu
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)

if ~finish && ~isempty(strongConditions) % pokud jsou
for k=l:size(strongConditions, 1)
cond = strongConditions{k};

t = cond(1l);
c = cond(2);
z = cond(3);
if z == % musi byt
if isempty(find(teamKpath{t} == c, 1))
finish = true; % dal neni treba testovat
scores (i) = MAX PENALTY; % nastav max penalty
break;
end
else % nesmi byt
if ~isempty(find(teamKpath{t} == ¢, 1))
finish = true; % dal neni treba testovat
scores (i) = MAX PENALTY; % nastav max penalty
break;
end

end
end
end
% pokud byla porusena tezka podminka, nema cenu pokracovat
if finish
continue;
end

% VYPOCET FITNESS
% spocitame vzdalenosti a casy pro jednotlive tymy
teamKscoreDist = zeros (teamsN, 1);
teamKscoreTime = zeros (teamsN, 1);
for 1=1:teamsN
% na zacatek a na konec pridame vychozi mesto
teamKpathExt = [1, teamKpath{l}, 1];
% projdeme cestu, pripocitavame vzdalenosti a casy
for j = 2:length (teamKpathExt)
teamKscoreDist (1) = teamKscoreDist (l) + distances (teamKpathExt (j-
1), teamKpathExt(j)):;
ttt = serviceTime (teamKpathExt (J));
teamKscoreTime (1) = teamKscoreTime (1) + times (teamKpathExt (j-1),
teamKpathExt (j)) + ttt;
end

end

% prumerny cas vsech tymu
averageTime = mean (teamKscoreTime) ;

o)

% casova nevyvazenost
scoreTime = sum(abs (teamKscoreTime - averageTime)) /teamsN;

o

% celkova vzdalenost
scoreDist = sum(teamKscoreDist);

o

3 vahovani

score = scoreDist * (l-ratio) + scoreTime * ratio;
% vysledek
scores (i) = score;

end

end

7.3.6 Hlavni funkce
Funkce MTSP_solver zpracuje vstupni parametry, nacte potiebné matice, nastavi

parametry optimalizace a handly na vlastni funkce pro ktiZzeni, mutaci, fitness funkci a
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vykreslovani dat. Potom spusti optimalizaci a z nalezeného chromozomu s nejlep$im
ohodnocenim pfipravi vyslednou strukturu, obsahujici celkové informace a udaje

0 trasach jednotlivych tymau.

function [x, fval, reason, output, result] = MTSP solver (depots,
citiesSelection, numberOfTeams, strongConditions,
distance2timeBalanceRatio, standardServiceTime, specialServiceTimes)

[coordOfCities, citiesNames] = MTSP create cities();

distanceMatrix = dlmread('dist matrix');

timeMatrix = dlmread('time matrix');

depotsNCities = [depots,citiesSelection];

serviceTimes = MTSP prepareServiceTimes (depots, citiesSelection, ...
standardServiceTime, specialServiceTimes) ;

strongConditions = MTSP_ transferStrongConditions (depotsNCities,
strongConditions) ;

% vytvoreni vyrezu ze vzdalenosti - selekce a projekce
distancesSelection = distanceMatrix (depotsNCities, :);
distancesSelection = distancesSelection(:,depotsNCities);

% vytvoreni vyrezu z casu - selekce a projekce
timesSelection = timeMatrix (depotsNCities, :);
timesSelection = timesSelection(:,depotsNCities);

o)

s pocet mest
numberOfCities = length(citiesSelection);

o)

% nastaveni ukazatelu na funkce
PlotFcn = @ (options, state, flag)
MTSP_plot (state, coordOfCities, depotsNCities, numberOfTeams);

CrossoverFcn = @ (parents, options, nvars, FitnessFcn, unused,
thisPopulation)...
MTSP_crossover(parents, options, nvars, FitnessFcn, unused,
thisPopulation) ;

CreateFcn = @ (GenomelLength, FitnessFcn, options)...
MTSP_create (GenomeLength, FitnessFcn, options, numberOfTeams);

FitnessFcn = @(x) MTSP fitness(x, distancesSelection, timesSelection,
numberOfTeams, strongConditions, distance2timeBalanceRatio,
serviceTimes) ;

% http://www.mathworks.com/help/toolbox/gads/gaoptimset.html

options = gaoptimset ('PopulationType', 'custom',
'PopInitRange’', [1l;numberOfCities],
'CreationFcn', CreateFcn,
'Crossoverfkcn', CrossoverFcn,
'MutationFcn', @MTSP mutation,
'Generations', 300,
'PopulationSize', 150,
'StallGenLimit', 250,
'PlotFcn', {PlotFcn;@gaplotbestf},
'Vectorized', 'on');

[x, fval, reason, output] = ga(FitnessFcn, numberOfCities, options);
&%
result = MTSP result(x, depotsNCities, distancesSelection,
timesSelection, numberOfTeams, distance2timeBalanceRatio,
serviceTimesSelection) ;
end
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7.4 Implementace v Javé

V Javé bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které na zéklad¢é uzivatelskych
vstupll pfipravuje potifebna data pro komponentu vytvoienou z implementace
v MATLABu provadéjici samotny vypocet. Po provedeni vypoctu komponentou
navracena data aplikace transformuje do prvki uzivatelského rozhrani tak, aby uZzivateli
byly poskytnuty ptehledné informace o nalezenych trasach. V nasledujici podkapitole je

demonstrovana vysledna aplikace a jeji funkcionalita.

7.4.1 Vysledna aplikace

V tvodnim panelu (obr. 7.3) si uzivatel vybere mista, ktera v dany den potiebuji servis
(v poli hledat muze vyfiltrovat z nabidky mista obsahujici pouze zadané znaky), zvoli
pocet tymu a standardni dobu servisu. Kliknutim na tlac¢itko Defaultni mize odznacit
vSechna mista a zruSit nastaveni z dal§iho panelu. Kliknutim na tlacitko vpravo dole

potvrdi vybér a ptejde na druhy panel.

Hledat Velké M Defaultni
Wybrano | Gislo | Adresa |
] 180 Velké Mezifiti 1265 [a
] 181 Velké Mezifiéi 45 - okres Zdar nad Sazav
] 182 Velké Mezifiéi, Bezdékov 148/66
] 183 Velké Mezifiti, Bezdékov 444/52
[+ 184 Welké Mezifici, Bezrugova 1354
] 185 Welké Mezifici, Bezrugova 152007
[+ 186 Yelké Mezifici, Bezrutova 154312
/| Velké Mezifiti, Bezrutova 1616/8
] 188 Velké Mezifiti, Cechova 1600012
] 189 Velké Mezifiti Cechova 1665/7
] 190 Velké Mezifiti, Cechova 1666/9
] 191 Velké Mezifiéi Cechova 166711
] 192 Velké Mezifiéi, Cechova 1726/34
] 193 Velké Mezifiéi, Cechova 1727126
] 104 Welké Mezifici, DruZstevni 1173/2
] 195 WVelké Mezifici, DruZstevni 1374/6 L
[g 196 WVelké Mezifici, DruZstevni 1435/2A | P
Pocet tymil 2 B Standardni servis [m... 30 E
L=

Obrazek 7.3: Aplikace - iivodni panel
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V druhém panelu (obr. 7.4) se nachdzi seznam vybranych mist a je zde mozné nastavit

dodate¢né parametry — vybrat tym, ktery musi dané misto navstivit, nebo naopak nesmi,

specialni dobu servisu daného mista a vahu, ktera urcuje, do jaké miry ma vyhledavani

probihat s ohledem na minimalni celkovou vzdalenost a do jaké s ohledem na

vyrovnanost ¢asovych narocnosti tras véetné dob servisi.

Gislo | Adresa | Musi

| Nesmi | Spec. ser... |

13
16
48
50
51
52
85
86
93
94
95

Bystfice nad Perndtejnem, K Pernstejnu
Bysffice nad Perntejnem, Ma Skfipci
Jihlava, Brnénska 2661/65 - okres Jihlava
Jihlava, Bfezinova 3946/67 - okres Jihlava
Jinlava, Brezinova 3947/68 - okres Jihlava
Jihlava, Bfezinova 4248/62 - okres Jihlava
Moravec 53 - okres Zdar nad Sazavou
Maravské Budéjovice, Husova 455
Mamést nad Oslavou, Madrazni 984
Metin - okres Zddr nad Sazavou

Netin 25 - okres Zddr nad Sazavou

Mové Mésto na Moravé, Viachovicka 619
Velka Bites, Lanice 28

Velka Bited, Lanice 20 - okres Zd4r nad

165
166

DDDDDDDEDDDDDD

0

[ 3

L T o Y o R s Y o Y o PSS o s T
Lo e R o s Y o e o [ e . [ Y |

w0
=2

=
-

Ty

Minimalni celkova vzdal...

-

Lo

Casova wrovnanost tyma

Vyhledat
==

Obrazek 7.4: Aplikace - druhy panel

V poslednim panelu (obr. 7.5) je ptehled obsahujici celkovou vzdalenost, ¢as, dobu

jizdy a dobu servisu vSech tymt. Stejné udaje jsou dostupné pro jednotlivé tymy, kde je

navic uvedena nalezena trasa a pocet mist, jeZ na této trase potiebuji servis.
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Prehled

Celkova vzdalenost:  303.802 km Celkova doba jizdy: 5h 48m

Celkovy éas: 16h 58m Celkova doba servisu: 11h 10m

Tim 1 || Tym 2

Poet mést 12 Trasa | Moravske Budéjovice, Husova 455 i

Brtnice, nam. Svobody 77 - okres Jihlava

Brinice, nam. Svobody 256 - okres Jinlava

Jihlava, Brnénska 2661/65 - okres Jihlava

Doba jizdy: 3h 54m Jihlava, Bfezinova 3047/63 - okres Jihlava

Jihlava, Bfezinova 3946/67 - okres Jihlava

Jihlava, Biezinova 4248162 - okres Jihlava

Mové Mésto na Moravé, Viachovicka 619

Metin 25 - okres Zdar nad Sazavou v

Délka trasy: 205.968 km

Celkovy Eas: 10h 4m

Doba senisu: Gh 10m

Obrazek 7.5: Aplikace — tfeti panel

7.5 Pripadova studie
V této kapitole bude wuvedeno srovnani planG poskytnutych spolecnosti
VYTAHY, s.r.o., které byly vytvofeny bez specializovaného softwaru, a plant

vytvofenych navrZenou aplikaci pii stejném zadani.
751 Denl

7.5.1.1 Puvodni plian
Celkova délka tras byla v tomto dni 282,13 km. Prvni a teti tym jeli tento den do sidla

spolecnosti. Blizsi informace jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Plan prvniho dne (Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat poskytnutych spole¢nosti)

Tym 1 ‘ 108,86 km Tym 2 89,18 km Tym 3 84,09 km

Tasov 7 - okres Zd’ar nad Sazavou | Tasov 258 - okres Zd’ar nad Sazavou | Novy Teledkov 31 - okres Tiebid

Velké Meziti¢i, Vrchovecka 216 | Hrotovice, F. B. Zvéfiny 220 Velké Mezitfi¢i, Vrchovecka 216

Kouty 62 - okres Ttebi¢ | Hrotovice, F. B. Zvétiny 215 Vel. Mezitic¢i, Hornoméstska 383/60

vvvvv

Kouty 1 - okres Ttebi¢ | Hrotovice, F. B. Zvétiny 212 Velké Meziti¢i, Hornoméstska 36
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Brtnice, nam. Svobody 256

Rouchovany 187 - okres Tiebic

Brtnice, ndm. Svobody 77

Rouchovany 407 - okres Tiebi¢

Brtnice, Skolni 191 - okres Jihlava

Rouchovany 36 - okres Trebid

Trest, Palackého 1352/39

Rouchovany 31 - okres Trebi¢

Mé&#in, Otinska 570 - okres Zd'ar n. S.

Ttest, Tovarni - okres Jihlava

Mohelno 523 - okres Tfebi¢

Mé#in, Otinska 32 - okres Zd’ar n. S.

Tiest, Tovarni 389/1

Dukovany 2 - okres Ttebi¢

Ttest', Nerudova 1125/4 - okres Jihlava

Namést' nad Oslavou, Masarykovo nam. 585

Ttest', Nerudova 1126/6 - okres Jihlava

Namést nad Oslavou, Masarykovo nam.

Tiebi¢, Tyn, Lavického 406 - okres Ttebi¢

Namést’ nad Oslavou, Nadrazni 984

Tasov 242 - okres Zd’ar nad Sézavou

Namést’ nad Oslavou, Nadrazni 984

Nameést nad Oslavou, Husova 898

Novy Teleckov - okres Ttebic

Namést’ nad Oslavou, Havlickova 211

Tasov 258 - okres Zd’ar nad Sazavou

Celkem 282,13 km

7.5.1.2 Plan vytvoreny aplikaci

Zde bylo tfeba nastavit, aby prvni a tfeti tym navstivil sidlo spolecnosti. Poté, aby trasa

téchto dvou tyml obsahovala pocatecni mista v jejich plivodnim planu, bylo nutné

pfidat omezujici podminky, aby prvni tym navstivil adresu Tasov 7 a tieti tym adresu

Novy Tele¢kov 31. Vahu bylo moZzné nastavit na 0,4, jelikoZ 1 v tomto pfipadé byla

¢asova naro¢nost tras pomémé vyrovnand. Celkova délka tras by ¢inila 241,448 km,

uspora zhruba 40 km.

Volani metody komponenty vypadalo takto:

MTSP solver([234,131,234],

[5,6,7,29,37,38,39,72,73,77,78,82,89,90,91,

92,93,98,99,108,109,110,111,129,133,146,153,154,157,159,182,183,184,

194,196,199,202,215,220,2301, 3, {[(3,99,11;[1,133,1]1}, 0.40, 30, {}):
Piehled
Celkova vzdalenost:  241.448 km Celkova doba jizdy: 5h ¥m
Celkovy tas: 25h Tm Celkova doba servisu:  20h 0m

Obrazek 7.6: Plan vytvoieny aplikaci - den 1 - piehled
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_[Tz.‘rmﬂT].?m:zITjrma'

Pocetmest 11 Trasa | yelké Mezifidi, Vrchoveckd 216
Délka trasy: 30,585 km Velké Mezifici, Namésti 16/18
Celkov das: o Tasov 7 - okres Ecre:nrrjad Sézafvnu
Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou
Doba jizdy: 0h 51m Velké Mezifici, Ostrivek 290/6

Velké Mezifiti, Bezdékov 148/66
Velké Mezifiti, Bezdékov 444/62
Velké Mezifidi, Hornoméstska 36
Velké Mezifiti, Bezrutova 1354
Velké Mezifiéi, Trebiéska 1297/52
Velké Mezifiti, DruZstevni 1435/24
Velké Mezifici, DruZstevni 1173/2
Velké Mezifidi, Vrchovecka 216

Doba servisu:  5h 30m

Obrazek 7.7: Plan vytvoreny aplikaci - den 1 - tym 1
Pozn. k tymu 1 (obr. 7.7): Trasa ve vytvoreném planu sice zac¢ina na Vrchovecké 216,
protoze byla nastavena jako zékladna, avSak vzhledem k tomu, Ze trasa je uzaviena,
muze zacinat i na adrese Tasov 7 (stejna situace je u tfetiho tymu). Pivodni plan
nepocital se zakoncenim ve vychozi adrese, bylo by tedy mozné od celkové délky trasy
odecist vzdalenost mezi misty Tasov 7 a Tasov 242, ale vzhledem k tomu, Ze tato mista

jsou velmi blizko, neni nutné se tim zabyvat.
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Tym1 || Tim2 || Tym3

Pocet mést 15 Trasa | 150y 258 - okres Zdar nad Sazavou

Délka trasy: 93 387 km Trebig, Tyn, Lavického 406 - okres Trebic
. Hrotovice, F. B. Zvéfiny 220 - okres Trebid
Celkovy cas: ah 27¥m ) o
Hrotovice, F. B. Zveéfiny 215 - okres Trebic
Doba jizdy: Th 57m Hrotovice, F. B. Zv&finy 212 - okres Trebid
Doba senisu:  7h 20m Rouchovany 407 - okres Trebid
Rouchovany 187 - okres Trebié
Rouchovany 31 - okres Trebié
Rouchovany 36 - okres Trebid
Dukovany 2 - okres Trebid
Mohelno 523 - okres Trebit
Mamést nad Oslavou, Masarykovo nam. 585
Mamést nad Oslavou, Masarykovo nam.
MNamé&st nad Oslavou, Madrazni 984
MNamést nad Oslavou, Havlitkova 211
Namést nad Oslavou, Husova 898
Tasov 258 - okres Zd4r nad Sdzavou

Obrazek 7.8: Plan vytvofeny aplikaci - den 1 - tym 2

[ Tim1 | Tyim2 | T].‘rrne.]

Potetmést 14 Trasa | valké Mezifidi, Vrchovecks 216

Délka trasy: 117476 km Velké Mezifiél, Hornomé&stska 383/60
MEFin, Otinska 32 - okres Zdar nad Sazavou
MEFin, Otinska 570 - okres Zd4r nad Sazavou
Doba jizdy: 2h 19m Kouty 1 - okres Trebi
Tolieoarme ST Kouty 52'— okres Trebid
Brinice, Skolni 191 - okres Jihlava
Brtnice, nam. Svobody 256 - okres Jihlava
Brtnice, ndm. Svobody 77 - okres Jinlava
Tredt, Palackého 1352138 - okres Jihlava
Tredt, Merudova 1125/4 - okres Jihlava
Tre&t, Merudova 1126/6 - okres Jihlava
Tredt, Tovarni 389/1 - okres Jihlava
Movy Teledkov 31 - okres Trebic
Movy Teledkov - okres Trebié
Velké Mezifiél, Vrchovecka 216

Celkovy cas: 9h 19m

Obrazek 7.9: Plan vytvoreny aplikaci - den 1 - tym 3
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75.2 Den?2

7.5.2.1 Puvodni plan

Celkova délka tras byla vtomto dni 418,57 km. Zadny ztymi nejel do sidla

Tasov 258 - okres Zd'4r nad Sazavou

Tasov 6 - okres Zd'4r nad Sézavou

Dobronin, Za Skolou 71/4 - okres Jihlava

Ttest', Nerudova 1124/2 - okres Jihlava

Dobronin, Za Skolou 163/6a - okres Jihlava

Ttest’, Nerudova 1125/4 - okres Jihlava

Vir 162 - okres Zd’ar nad Sazavou

Dobronin, Za Skolou 320/18 - okres Jihlava

Tel¢, Tel¢-Staré Mésto, Hradecka 235

Jimramov, Benatky, Ubusinska 20

Polna, Varhankova 263 - okres Jihlava

Trest, Palackého 1352/39 - okres Jihlava

Jimramov, Benatky, Ubusinska 7

Velka Bites, U Stadionu 574

Ttest’, Nerudova 1124/2 - okres Jihlava

Jimramov, Padglek - okres Zd'ér nad Sézavou

Velka Bites, Lanice 29

Ttest’, Lucni 31/23 - okres Jihlava

Jimramov, Padglek 313 - okres Zd'ér nad Sézavou

Velka Bites, Vlkovska 217

Ttebic, Vnitini Mésto, Karlovo nam. 147/17

Velké Mezific¢i, Kostelni 93/11

Velka Bites, Vlkovska 212

Ttebi¢, Vnitini Mésto, Karlovo nam. 21/15

Tasov 258 - okres Zd'ar nad Sézavou

Tasov 242 - okres Zd'ar nad Sézavou

Velké Meziti¢i, Zdenky Vorlové

Tasov 249 - okres Zd'4r nad Sazavou

Velké Mezitici, Novosady 1147/77

Velké Mezirici, Trebicska 1297/52

Novy Teleckov - okres Tiebic

Tasov 258 - okres Zd'ar nad Sézavou

Celkem 418,57 km

7.5.2.2 Plan vytvoreny aplikaci

V tomto ptipadé nebylo nutné nastavovat zadna omezeni. Celkova délka tras by cCinila

304,866 km, uspora zhruba 113 km.

Volani metody komponenty vypadalo takto:

MTSP solver([131,132,98],

[26,27,28,64,65,66,67,107,135,147,148,151,

152,153,157,166,174,176,177,180,208,209,218,223,230,231,236,238], 3,

{}, 0.80, 30, {});
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Pirehled

Celkova vzdalenost:  304.866 km Celkova doba jizdy: Gh 10m

Celkovy cas: 21h 10m Celkova doba servisu:  15h 0m

Obrazek 7.10: Plan vytvoreny aplikaci - den 2 - pfehled

_[TfrmﬂT].?mQTTz.?mf Tim 4

Pocet mést 10 Trasa | 1350y 258 - okres Zdar nad Sazavou
Délka trasy: 136.717 km Tasov 249 - okres Zdar nad Sazavou
Velka Bites, Vikovska 212

Velka Bites, U Stadionu 574

Doba jizdy: 2h 38m Velka Biteg, Vikovska 217

Velkd Bite3, Lanice 29 - okres Zdér nad
Jimramov, Benatky, UbuSinska 7
Jimramav, Benatky, Ubuginska 20

Celkovy cas: 7h 38m

Doba servisu:  5h 0m

Jimramov, Padélek - okres Zdar nad Sazavou
Jimramov, Padélek 313 - okres Zdar nad Sazavou
Vit 162 - okres Zdar nad Sazavou

Tasov 258 - okres Zdar nad Sazavou

Obrazek 7.11: Plan vytvoreny aplikaci - den 2 - tym 1
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Tym1 [ Tim2 || Tim32

Polet mést: 13 Trasa | 1550y 6 - okres Zdar nad Sazavou

Délka trasy: 148 855 km Velké Mezifiéi, Novosady 1147/77

Polnd, Varhankova 263 - okres Jihlava
Dobronin, Za Skolou 71/4 - okres Jihlava
Doba jizdy: 2h 54m Dobronin, Za Skolou 320/18 - okres Jihlava
Dobronin, Za Skolou 163/6a - okres Jihlava
Trest, Merudova 112442 - okres Jihlava
Tredt, Merudova 1125/4 - okres Jihlava
Trest, Luéni 31/23 - okres Jihlava

Trest, Palackého 1352139 - okres Jihlava
Telé, Telé-Staré Mésto, Hradecka 235
Trebit, Vnitni Mésto, Karlovo nam. 21115

Celkowy tas: 9h 24m

Doba senisu: Gh 30m

Trebi&, Vnitini Mésto, Karlovo nam. 14717
Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou
Tasav 6 - okres Zdar nad Sazavou

Obrazek 7.12: Plan vytvoieny aplikaci - den 2 - tym 2

[T].?m1TT].?m2TT].?m3]

Pocet mést: 7 Trasa | oy Teleckov - okres Trebic
Délkatrasy,  19.294 km Velké Mezifici 1265

Welké Mezifid, Zdenky Vorlové

Velké Mezifici, Postovni 183216
Doba jizdy: Oh 37m Velké Mezifici, Kostelni 93/11
Velké Mezifid, Kostelni 47613
Velké Mezifici, Trebitska 34210
Velké Mezifiéi, Trebitska 1297/52
Movy Teledkov - okres Trebid

Celkovy tas: 4h¥m

Doba servisu:  3h 30m

Obrazek 7.13: Plan vytvoreny aplikaci - den 2 - tym 3

753 Den3

7.5.3.1 Puvodni plan
Celkova délka tras byla v tomto dni 341,22 km. Vsechny tymy jely tento den do sidla

vvoroe

spolecnosti. Blizsi informace jsou uvedeny v tabulce 7.3.
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Tabulka 7.3: Plan tietiho dne (Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat poskytnutych spole¢nosti)

107,93 km

134,19 km

102,97 km

Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou

Tasov 249 - okres Zd’4r nad Sazavou

Novy Teleckov 31 - okres Tiebi¢

Straneck4 Zhof 35 - okres Zd'4r nad Sézavou

vvvvv

Straneck Zhof 55 - okres Zd'ar nad Sézavou

Jihlava, Bfezinova 3946/67

Nové Mésto na Morave, Vlachovickd 619

Jihlava, Bfezinova 3947/68

Nové Mésto na Moravé, Vlachovicka

Jihlava, Biezinova - okres Jihlava

Velka Bites, Vlkovska 433

Bystiice nad Pernstejnem, Lucni 764

Jihlava, Bfezinova 4248/62

Zd4r nad Sazavou, Zdar nad Sazavou 1

Bystfice nad Pernstejnem, Nova ctvrt 638

Jihlava, 17. listopadu 5259/8

Sviny 13 - okres Zd’4r nad Sézavou

Bysttice nad Pernstejnem 492

Jihlava, Vrchlického 2078/12

Tasov 258 - okres Zd’4r nad Sazavou

Bystfice nad Pernstejnem, Pficni 744

Jihlava, Mahenova 1699/3 - okres Jihlava

Bystrice nad Pernstejnem 492

Jihlava, Mahenova 2434/24 - okres Jihlava

Bystfice nad Pernstejnem, Lucni 764

Jihlava, Brnénska - okres Jihlava

Velké Mezitici, Postovni 1831/14

Kamenice 496 - okres Jihlava

Kamenice - okres Jihlava

Kamenice 189 - okres Jihlava

Kamenice 38 - okres Jihlava

Kamenice 496 - okres Jihlava

Tasov - okres Zd’ar nad Sazavou

Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou

Celkem 341,22 km

7.5.3.2 Plan vytvoreny aplikaci

V tomto ptipad¢ bylo nutné nastavit, aby vSechny tymy navstivily sidlo spole¢nosti,

dale pak omezujici podminky, aby prvni tym navstivil adresu Tasov 242, druhy Tasov

249 a tieti Novy Telec¢kov 31 a Velké Meziii¢i, Cechova 1726/34. Vychozi adresa

tietiho tymu neodpovida jeho cilové adrese, proto je korektni od celkové délky trasy

334,133 km odecist 9,5 km, coz je vzdalenost mezi vychozim a cilovym mistem.

Celkova délka tras by tedy po korekei Cinila 324,633 km, uspora zhruba 16 km.

Volani metody komponenty vypadalo takto:
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MTSP solver([234,234,234],([11,14,20,23,46,47,49,50,51,52,58,59,62,68,
69,70,71,96,97,99,117,118,123,124,129,130,131,179,192,213,222,223,233,
2421, 3, {I[3,99,11;([1,129,1];12,130,1];[3,192,11}, 0.79, 30, {});

Piehled
Celkova vzdalenost.  334.133 km Celkova doba jizdy: Gh 22m
Celkowy Eas: 23h 23m Celkova doba senvisu:  17h Om

Obrazek 7.14: Plan vytvoreny aplikaci - den 3 - piehled

JT].?m1]'T].?m2]'T].?m31 Tim 4

Poletmést 10 Trasa | vo|ka Mezifidi, Vrchovecks 216

Délka trasy: 197 792 km Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou

Velka Bites, Vikovska 433

Sviny 13 - okres Zd4r nad Sazavou

Doba jizdy: 2h 36m Bystfice nad Pern&tejnem, Picni 744

5h Om Bystfice nad Perndtejnem, Luéni 764
Bystfice nad Perndtejnem 492
Bystfice nad Perntejnem, Mova &trt’ 638
Mové Mésto na Moravé, Viachovicka

Celkovy cas: Th 36m

Doba senvisu:

Mové MEsto na Morave, Vlachovicka 619
ZdEr nad Sdzavou, Zdar nad Sdzavou 1
Velké Mezifici, Vrchovecka 216

Obriazek 7.15: Plan vytvoieny aplikaci - den 3 — tym 1
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Tim1 [ Tim2 | Tim3 |

Pocet mést:
Délka trasy:
Celkovy as:

Daoba jizdy:

Doba senvisu:

12

106.12 km

Th51m

1h 51m

Gh 0m

Trasa

Welké Mezifidi, Vrchoveckd 216

Tasov 258 - okres Zd4r nad Sazavou
Tasov 249 - okres Zdar nad Sazavou
Tasov- okres Zd4ar nad Sazavou
kKamenice 189 - okres Jinlava

Kamenice 38 - okres Jihlava

Kamenice - okres Jihlava

Kamenice 496 - okres Jinlava

Jihlava, Brnénska - okres Jihlava

Jdihlava, 17. listopadu 52548/8

Jihlava, Brezinova 3946/87 - okres Jihlava
Jihlava, Bfezinova 3947/68 - okres Jihlava
Jihlava, Bfezinova - okres Jihlava

Velké Mezifidi, Vrchovecka 216

Obrazek 7.16: Plan vytvoreny aplikaci - den 3 - tym 2

[ Tim1 | Tym2 | T].'rms]

Poctet mést:
Délka trasy:
Celkowy cas:

Doba jizdy:

Coba semnvisu:

12

100.221 km

Th 54m

1h 54m

6h Om

Trasa

Velké Mezifiéi Vrchovecka 216

Velké Mezifiéi Mostisté

Velké Mezifiéi, Vrchovecka

Velké Mezifiéi, PoStovni 183114

Velké Mezifiéi, PoStovni 183216

Velke Mezifiei, Cechova 1726/34

Mowy Teledkov 31 - okres Trebic

Stranecka Zhof 55 - okres Zdar nad Sazavou
Stranecka Zhof 35 - okres Zd4r nad Sazavou
Jdihlava, Mahenaowva 1699/3 - okres Jihlava
Jdihlava, Mahenova 2434/24 - okres Jihlava
Jihlava, Vrchlického 207812

Jihlava, Brezinova 4248/62 - okres Jihlava
Velké Mezifiéi, Vrchovecka 216

Obrazek 7.17: Plan vytvoreny aplikaci - den 3 - tym 3
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754 Den4

7.5.4.1 Puvodni plan

Celkova délka tras byla v tomto dni 498,17 km. Pouze tfeti tym jel do sidla spolecnosti.

Bliz$i informace jsou uvedeny v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4: Plan ¢tvrtého dne (Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat poskytnutych spole¢nosti)

142,45 km

156,84 km

Tasov 212 - okres Zd'ar nad Sazavou

Tasov 7 - okres Zd'ar nad Sazavou

Rozsochy 146 - okres Zd'4r nad Sézavou

Dacice, Dacice 111, Strojirenska 160

Rozsochy 2 - okres Zd'ar nad Sazavou

Dacice, Dacice |, Neulingerova 151

Rozsochy 10 - okres Zd'4r nad Sazavou

Tiest, Wolkerova 673/16 - okres Jihlava

Velké Mezitici, Zdenky Vorlové 2001

Zd'ar nad Sazavou, Zd'ar nad Sazavou 1

Tiest, Nerudova 1271/20 - okres Jihlava

Velké Mezifici, Oslavicka 1969/62

Zdar nad Sazavou, Zd'ar nad Sazavou 3

Tiest, Nerudova 1322/26 - okres Jihlava

Bystfice nad Pernstejnem, K Perntejnu

Poln4, Janovice 66 - okres Jihlava

Tiedt, Nerudova 1126/6 - okres Jihlava

Bystiice nad Pernstejnem, Nadrazni

Jihlava, Masarykovo nameésti - okres Jihlava

Bystfice nad Pernstejnem, Nadrazni 491

Jihlava, Masarykovo namésti 1096/32

Havli¢kiv Brod, Havlickovo namésti 1963

Velka Bites, Masarykovo namésti 4

Tasov 249 - okres Zd'ar nad Sazavou

Velké Meziti¢i, Hornoméstska 864/39

Velka Bites, Hrnc¢ifska 128

Tasov 242 - okres Zd'ar nad Sazavou

Velké Mezifi¢i, Hornoméstska 357/25

Velka Bites, Vlkovska 433

Velké Mezific¢i, Hornoméstska

Velka Bites, Vlkovska 429

Velka Bites, Vlkovska 212

Velka Bites§, Lanice 28

Novy Teleckov - okres Tiebic¢

Velka Bites, Lanice 29

Velka Bites, Janovice, Navrsi 290

Tasov 258 - okres Zd'ar nad Sazavou

Celkem 498,17 km

7.5.4.2 Plan vytvoreny aplikaci

Zde bylo nutné prvnimu tymu nastavit omezujici podminku, aby navstivil sidlo
spolecnosti. Pfi vaze nastavené na hodnotu 0,8 meéla celkova vzdalenost hodnotu
351,455 km, ale ¢asova nevyrovnanost tymu byla zna¢na. Proto se vaha zvysila na

hodnotu 0,86 a celkova vzdalenost by pak byla 397,987 km, uspora zhruba 100 km.
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Volani metody komponenty vypadalo takto:

MISP_solver([128,133,1001,[13,17,19,24,25,30,60,61,98,106,112,113,114,
129,130,131,154,155,156,160,163,164,165,166,168,176,178,179,186,197,
198,204,208,209,219,227,228,234,237,242,243]1, 3, {[3,234,11}, 0.86,
30, {}):

Piehled
Celkova vzdalenost.  397.987 km Celkova doba jizdy: 7h 48m
Celkovy cas: 28h 18m Celkova doba servisu:  20h 30m

Obrazek 7.18: Plan vytvoreny aplikaci - den 4 - piehled

JT].?m1IT].?mEIT].?m3 Tim 4

Pofet mést: 16 Trasa | 1450y 212 - okres Zdar nad Sazavou

Délka trasy: 55.065 km Velké Mezifiti, Zdenky Vorlové 2001
Velké Mezifidi, Oslavicka 1969/62
Velké Mezifiti Sokolovska 268/32

Doba jizdy: 1h 14m Velké Mezifiti, Kostelni 93/11

Velké Mezifidi, Sokolovska 272/30

Velka Biteg, Hrnéifska 128

Velka Bites, Vikovska 212

Velka Bites, Vikovska 429

Velka Bites, Vikovska 433

Velka Bites, Lanice 28

Velkd Bite3, Lanice 29 - okres Zdar nad

Welka Bited, Masarykovo namésti 4

Celkovy tas: 9h 14m

Doba servisu:  8h 0m

Velkd Bites, Janovice, Mavrsi 290

Tasov 249 - okres Zdar nad Sazavou
Tasov 258 - okres 2dar nad Sdzavou
Tasov 242 - okres Zdar nad Sazavou
Tasov 212 - okres 2dar nad Sazavou

Obrazek 7.19: Plan vytvoreny aplikaci - den 4 - tym 1
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Tym1 || Tim2 | Tym 3

Polet mést: 12 Trasa | 1550y 7 - okres Zdér nad Sazavou

Délka trasy: 179 207 km Velké Mezifiti, Hornoméstska 35725

. Welké Mezifidl Hornomeéstska
Celkovy Cas: 8h 26m i ] )

Polna, Janovice 66 - okres Jihlava

Doba jizdy: 3h 26m Jihlava, Masarykovo namésti 1096/32
Jihlava, Masarykovo namésti - okres Jihlava
Tredt, Merudova 1271120 - okres Jihlava
Trest, Merudova 1322126 - okres Jihlava
Trest, Merudova 1126/6 - okres Jihlava
Tredt, Wolkerova 673016 - okres Jihlava

Dacice, Dacice |, Meulingerova 151

Doba servisu:  6h 0m

Dacice, Dacice Ill, Strojirenska 160
WVelké Mezifidi, Hornomeéstska B64/39

Tasov 7 - okres Zdar nad Sazavou

Obrazek 7.20: Plan vytvoreny aplikaci - den 4 - tym 2

[ Tim1 | Tyim2 | T].‘rme.]

Pofet mést: 13 Trasa | oy Teleckov 6 - okres Trebid

Délka trasy: 163,715 km Movy Teledkov - okres Trebid
Velké Mezifidi, Bezrudova 154312
Velké Mezifiti Kostelni 47613
Doba jizdy: 3h7m Velké Mezifiti, Vrchovecks 216
6h 30m Bystfice nad Perndtejnem, Madrazni
Bystfice nad PernStejnem, K Pernstejnu
Bystrice nad Pern3tejnem, Madrazni 491
Rozsochy 146 - okres Zdar nad Sazavou
Rozsochy 10 - okres Zdar nad Sazavou
Rozsochy 2 - okres Zdar nad Sazavou

Celkovy tas: 9h 37m

Doba senvisu:

£dar nad Sazavou, Zdar nad Sazavou 1
Zdar nad Sdzavou, Zdar nad Sézavou 3
Havlickiv Brod, Havlitkovo namésti 1963
Movy Teleckov 6 - okres Trebic

Obrazek 7.21: Plan vytvoreny aplikaci - den 4 - tym 3
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7.6 Zhodnoceni ekonomickych piinosi

Ve vSech dnech aplikace dokazala nalézt kratsi trasy, konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 7.5 a na grafu 7.1. Nalezené feSeni, a tedy i velikost uspor se odviji od
omezujicich podminek, dob servisu a predev§im velikosti parametru, ktery udava, zda
se vice orientujeme na minimalni celkovou vzdalenost anebo Casovou vyrovnanost
tymu. V testech byla zvolena primérna doba servisu 30 minut. Je tieba vzit v Gvahu, ze
velikost Gspor byla vypoctena na zakladé celkové vzdalenosti, a to v idedlnim ptipade,

kdy by na silnicich nebyly zadné uzavirky a technici nemuseli ménit trasu.

Tabulka 7.5: Porovnani plana

puvodni plan [km] plan aplikace [km] uspora uspora [K¢]
282 242 14% 520

419 305 27% 1482

342 324 5% 234

498 398 20% 1300

Porovnani délky naplanovanych tras

600

498
500

400

£ 300 ;
M VYTAHY, s.r.o.

H Aplikace
200

100

Den

Graf 7.1: Porovnani plani
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8 Zavér
Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofeni néstroje pro podporu rozhodovéni

managementu v oblasti planovani tras servisnim techniktim.

Po podrobné analyze problému a prostudovani dostupnych informaci se ukazalo, ze se
jedna o problém vice obchodnich cestujicich s vice zékladnami a omezujicimi
podminkami. Vzhledem Kk vypocetni sloZitosti tohoto problému pii hledani optimalniho
feSeni, bylo nutné pouzit heuristické metody ¢i metody nahodného zlepseni. Jako
nejvhodnéjsi se jevily genetické algoritmy, které umoziiovaly pokryt vSechny
pozadavky kladené na wvyslednou aplikaci a jejichz implementace je dostupna
v softwaru MATLAB. Byl tedy proveden navrh a implementace aplikace v tomto
programu. Jelikoz ne kazda spolecnost produkt MATLAB vlastni a protoze se jedna o
nezanedbatelnou investici, bylo vyuZzito moznosti exportu programu do komponenty
vJavé. Ta pro svij béh vyzaduje tzv. MATLAB Compiler Runtime, ktery je
poskytovan zdarma. V Javé bylo nasledné implementovano také grafické uzivatelské

rozhrani usnadnujici préci s vyslednou aplikaci.

Aplikace umoziiuje vybrat mista, kterd maji byt v dany den navstivena, zvolit pocet
tymu, nastavit zakladny pro jednotlivé tymy, pfedpokladanou dobu servisu pro vSechna
mista soucasné 1 jednotlivé. Dale je také moZné nastavit omezujici podminky v tom
smyslu, Ze n¢ktera mista musi nebo naopak nesmi navstivit vybrany tym. Velky vliv na
vysledny plan ma nastaveni poméru mezi minimalni celkovou ujetou vzdalenosti a
¢asove vyrovnanou vytizenosti tymi. Na zakladé vstupnich parametrii aplikace vyhleda
trasy pro jednotlivé tymy. U kazdé trasy je zobrazena jeji délka v kilometrech, pocet
servisnich mist, ¢as strdveny na cesté, servisem a celkovy ¢as. V celkovém piehledu
jsou pak uvedeny soucty téchto udaju pro vSechny tymy. V piipadové studii bylo
ovéteno, ze vysledna aplikace oproti ruénimu planovani tras bez specializovaného

softwaru umoznuje snizeni nakladi na dopravu.
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