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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem optimalizace turnust jizdnich rada. Obsahuje popis jizd-
nich Ffadu se zamérenim na popis turnusu a jejich optimalni tvorby, jak s pomoci klasickych
metod, tak s vyuzitim heuristik. Déale jsou popsany evolu¢ni algoritmy, které primo souviseji
s praci. Duraz je kladen na popis genetickych algoritmi a metody zakazaného hledéni. Na
zékladé poznatkill jsou dale navrzeny operatory krizeni a mutace a lokalni vyhledévaci me-
toda pro memeticky algoritmus fesici tvorbu optiméalnich turnusi jizdnich rada. V souladu
s navrhem algoritmu jsou analyzovany pozadavky na optimalizacni systém. Prace obsahuje

popis implementace analyzovaného systému a diskutuje vysledky experimenti se systémem.
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Abstract

This thesis deals with the problem of vehicle scheduling in public transport. It contains a
theoretical introduction to vehicles scheduling and evolutionary algorithms. Vehicle sche-
duling is analyzed with respect to the bus timetables. Analysis of evolutionary algorithms
is done with emphasis on the genetic algorithms and tabu-search method After the theo-
retical introduction, a memetic algorithm for the given problem is analyzed. Finally, the
thesis contains a description of the optimization system implementation and discusses the

experiments with the system.
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od dévnych dob lidé cestuji. Drive cestovali za poznanim a dobrodruzstvim, dnes je
cestovani vice méné kazdodenni nutnosti. Se zvysujicim se poc¢tem cestujicich bylo také
potreba vice dopravnich prostiedki. S vetsim poctem dopravnich prostiedkd bylo nutné
vytvorit systém jejich kooperace pri obsluze pozadavku cestujicich. Systémy dopravnich
prostredki se ¢asem staly velmi slozité. Aby cestujici védéli jak se dostanou na misto cesty
byly vytvoreny jizdni rady, které definovaly ¢as a misto odjezdu dopravniho prostredku.
Jizdni tady jsou vytvafeny pro vSechny druhy dopravy a pro kazdy z nich maji specialni
format. Tato prace se bude zabyvat jizdnimi rady pro silni¢ni linkovou dopravu, pro niz se
sestavuji linkové jizdni rady.

Pro sestavovani jizdnich radi jsou dnes vypracovany slozité postupy ovérené praxi. Vét-
Sina jizdnich radu je v dnesni dobé sestavoviana manudlné s ¢astecnym vyuzitim vypocet-
ni techniky. Nejcastéjsim zpusobem sestaveni jizdniho fadu je provedeni analyzy a poté
ru¢ni zapsani vSech informaci, naptiklad do databaze podnikového informac¢niho systému.
V tomto postupu nejsou provadény zadné veétsi optimalizace. Hlavni pfi¢inou pro¢ se opti-
malizace neprovadéji je obrovska slozitost modelil popisujicich tvorbu jizdnich radia. Déle
je to zpusobeno velkym poctem kritérii, na které se musi pii tvorbé brat ohled[2].

Celkova optimalizace jizdnich radu je velmi slozita a jde o hudbu budoucnosti. S pri-
chodem vykonnéjsi vypocetni techniky bude jisté mozné zadat stroji nékolik informaci o
oblasti, pro kterou je tfeba vytvorit jizdni rad, a béhem nékolika minut bude vytvoren opti-
malni jizdni fad. Dnes se vSak muzeme zamérit na optimalizaci jen nékterych ¢asti jizdniho
radu. Jednou z moznych ¢asti pro optimalizaci jsou turnusy jizdnich rada. V této casti je
potencial pro usporeni milionti korun na provozu dopravni spole¢nosti. Turnusy jizdnich
radu jsou v podstaté ¢asové rozvrhy pro dopravni prostiedky. Na zdkladé téchto rozvrhu
dopravni prostiedky obsluhuji spoje linek. A pravé optimalizaci vytvareni téchto ¢asovych
rozvrhu se bude prace zabyvat.

Jako nastroj optimalizace budou pouzity nékteré evolucéni algoritmy. Existuji sice kla-
sické analytické postupy, popisujici jak sestavovat turnusy jizdnich fadu a pritom je vytvaret

optimalni. Avsak tyto matematické postupy vétsinou znamenaji prozkoumani témér celého



prostoru moznych feSeni. Mimo tyto matematické postupy se dodnes praktikuje manu-
alni postup. Kazdy z pristupti méa své vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou matematickych
postupt je nalezeni optimalniho Feseni i kdyz za cenu nednosné ¢asové délky hledani. Evo-
luc¢ni algoritmy naproti tomu nezarucuji nalezeni optimalniho reseni za kazdé situace. Jejich
hlavni vyhodou je mensi ¢asova naroc¢nost pro velmi slozité ilohy, coz sestaveni optiméalnich
turnusu je, a nenaroc¢nost na chapani matematickych modelu.

Nasledujici kapitola seznamuje ¢tenéfe s jizdnimi fady a popisuje stavajici metody op-
timalizaci turnust. Déle prace popisuje teorii evolu¢nich algoritmt, kde je duraz kladen na
genetické algoritmy, metodu tabu-search a memetické algoritmy. Po teoretickém rozboru je
popsan memeticky algoritmus optimalizace turnust jizdnich Fadu. Popis algoritmu obsahuje

definice vSech dulezitych ¢asti, které jsou potfebné pro jeho implementaci.



Kapitola 2
Jizdni rady

Linkovy jizdni ad je komplexni systém zastavek, linek a spoju v nich. Mimo to je jizdni fad
tvoren také systémem turnusti, o kterém obycCejny cestujici nemé ani ponéti. Pro cestujici
je jizdnim radem papir, obycCejné prilepeny na sténé zastavky, na kterém se muze docist,
kdy pfijede jeho dopravni prostiedek a kdy se dostane do cile.

Jizdni ad se v dnesni dobé musi 1idit legislativnimi natizenimi, ktera upravuji nékteré
jejich aspekty. Jsou tak naptiklad upravovany terminy, kdy mohou byt jizdni fady ménény.
Narizeni také upravuji, jak mohou byt jizdni fady tvoreny a to ve smyslu aplikovatelnych
omezeni a rozsahu obsluhované oblasti. Dale pak musi byt v jizdnim Ffaddu zakomponovany
vlastnosti obsluhovaného tizemi, musi pocitat se stavem vozidel a neméné dulezitou mérou
musi brat ohled na ridice, ktefi musi mit ¢as na odpocinek a také maji zdkonem stanovenou
maximalni dobu, po kterou mohou bez prestavky Fidit vozidlo[13].

Jizdni Tad je obvykle vytvaren na delsi ¢asové obdobi, po které je platny. Jizdni rady
se tak vytvareji napriklad na obdobi letnich prazdnin. Po obdobi platnosti se jizdni rady
nemeéni, ale mohou obsahovat jisté vyjimky. Takovou vyjimkou je napriklad vynechani spoji

v den statniho svatku, protoze jsou urceny pro pracujici cestujici.

2.1 Matematicky popis jizdnich radu

Jizdni rad popisuje systém linek a spoju v dopravni siti. Tak jako kazdou dopravni sit je
mozné zapsat pomoci grafu, je mozné zapsat grafem i jizdni fad. Toho zapisu je mozné
vyuzit pri optimalizaci jizdnich radu, protoze ke graftim je vybudovan matematicky aparat
v podobé teorie grafi.

Kazdy linkovy jizdni fad je tvoren neprazdnou koneénou mnozinou zastavek, pro které
bude jizdni fad vytvaren. Uzlim dopravni sité tedy odpovidaji prvky z mnoziny zastavek
jako vrcholy grafu. Mezi vrcholy jsou ohodnocené orientované hrany. Jejich ohodnoceni
predstavuje vzdalenost a ekonomické naklady na prepravu mezi zastavkami a jsou orien-
tovany z vychozi do koncové zastavky. Vytvorenim podmnozin mnoziny zastdvek vzniknou

linky. Linky jsou usporddané mnoziny vrcholid grafu jizdnitho fadu. Usporadani linky urcuje



cestu grafem jizdniho rada, tedy poradi obslouzenych zastavek. Dale je pak kazda linka
tvofena mnozinou spoju obsluhujicich zastavky linky v definovaném poradi. Jeden spoj
na jedné lince je posloupnost ¢asovych udaji, které oznacuji Cas, ve kterém se dopravni
prostiedek bude nachazet v zastavce[3].

Na obrazku 2.1 je priklad dopravni sité popsané grafem. V grafu je zelené vyznacena
linka A = {a1,a9,as,a4,as,a6,a1}, Cervené linka B = {by,be,bs,bs,a1} a modie linka

C = {c1,c9,c3,c4,c5,bs}. Kazdé hrana je ohodnocena ¢asem v minutéch a cenou v tisicich.

Obrazek 2.1: Ukéazka moznosti popisu dopravni sité grafem s vyznacenymi linkami a ohod-

nocenim hran. Uvadéné ceny jsou v tisicich.

Na dalsim obrazku 2.2 jsou tii tabulky predstavujici spoje, které jsou definovany nad
linkami z predchézejictho grafu. V prvnim fadku kazdé tabulky je nejdiive uveden iden-
tifikator linky, pro kterou jsou spoje vytvoreny, a dale jsou uvedeny identifikatory spoju.
Kazdy dalsi radek tabulky obsahuje v prvnim sloupci identifikdtor zastavky a v dalsich cas
odjezdu spoje. Rozdil mezi po sobé jdoucimi ¢asy odjezdu v jednom sloupci musi byt vétsi
nebo roven ¢asu na hrané mezi zastavkami v grafu dopravni sité. V ukazkovych tabulkach

byla zvolena dvouminutova proluka modelujici nastup a vystup cestujicich.



Al 1 | 2 |1 3] 415 |le |l 7 ]88 ]l 9 |10]11]12
a1l 0600 07.00]0B00|09.00]1000(|11.0012.00([13.00]1400]1500]16.00]17.00
a2 |o6:30 | 0730|0830 | 0930 (1030 | 11:30 [ 12230 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 1630 | 17:30
a3 |o6:43 | 0743 | 0843|0943 (1043|1143 | 1243 | 1343 | 1443 | 1543 | 1643 | 17:43
a4 |o7:00 | 0800|0900 | 10:00 [11:00| 1200 | 1300 | 14:00 | 15:00 | 1600 | 17:00 | 18:00
as o719 o819 |ogi9 (1019 (1119|1219 [ 1319 | 1419 | 1519 | 1619 | 1719 | 18:19
a6 |07:40 | 08:40 | 09:40 | 10:40 [11:40 | 12:40 | 13:40 | 14:40 | 15:40 | 16:40 | 17:40 | 18:40
a1 fos21 0921 | 1021 [ 1121 (1221 [ 1321 [ 1421 1521 121 [ 1721 [ 1821 [ 19:21

Bl 1 | 2 | 3| 4] s cCli1] 2] s
b1 J05.00 |0800 12001500 [17.00 e D500 [ 1200 [15.00
b2 0521 | 08:21 | 1221 [ 1521 |[17:21 2 06:23 | 12:23 | 16:23
b3 0550 | 08:50 | 1250 | 15:50 | 17:50 3 06:55 | 12:55 | 16:55
ba 0521 | 09:21 | 1321 [ 16:21 | 18:21 c4 o712 | 1312 [ 1712
a1 0654 | 0954 | 1354 | 16:54 | 18:54 c5 07:31 | 1331 [ 17:31

b4 07:55 | 13:55 | 17:55

Obrazek 2.2: Ukazka vytvorenych spoju.

2.2 Turnusy jizdnich radua

Turnus v jizdnim radu je posloupnost spoju, kterou obsluhuje jeden dopravni prostredek
v jednom dni. Kazdému turnusu je pridélena posadka a témto posadkam musi byt déle
sestaveny smény. Turnusy musi byt sestaveny tak, aby byly obslouzeny vsechny spoje v
jizdnim fadu a aby byl tento kol splnén co nejekonomictéji. Ekonomicnost splnéni tkolu
je dana nékolika zasadnimi faktory. Tim prvnim je vyuziti co nejmensiho poc¢tu dopravnich
prostiedkt. Kazdy dopravni prostredek navic znamena naklady na jeho potrizeni a jeho
udrzbu. Se vzristajicim poc¢tem dopravnich prostredkt vzrista pocet potiebnych posadek,
ktery je dalsi dulezitym faktorem ekonomicnosti turnust jizdnich fada. Posadky déle ovliv-
nuji tvorbu turnusa tim, ze maji ze zdkona urc¢enou maximalni dobu fizeni vozidla a také
musi dodrzovat zdkonem stanovené prestavky. K turnustim je proto potireba sestavit i smény
posadek. Jeden turnus nemusi odpovidat jedné sméné posadky, ty se mohou béhem turnusu
i nékolikrat vystridat. Sestavovani smén je dalSim velmi obtiZznym tkolem a tato prace se
jim dale nebude zabyvat.

Kazdy turnus se sestavuje na celé obdobi platnosti jizdniho fadu. Proto tato ¢innost
neni prilis ndro¢néd na c¢as. Dopravci znaji dostateéné dlouhou dobu doptedu nové jizdni
rady a turnusy proto mohou byt vytvareny delsi dobu. U tvorby turnusiu se také nemusi
brat velky ohled na nakladnost tohoto procesu, nebof je vytvaren jen jednou pro cely jizdni
rad, ktery mé dlouhou ¢asovou platnost. Toto by vsak mélo byt podminéno tim, ze vysledny
systém turnust bude natolik kvalitni aby dokézal ndklady na svou tvorbu béhem platnosti
radu vratit.

Turnusy jsou podgrafy orientovaného grafu jizdniho fadu. V téchto podgrafech musi byt
obsazeny vsechny hrany grafu jizdniho fadl a vSechny jeho vrcholy. Navic mohou obsahovat
hrany, které v grafu jizdniho ¥adu nejsou. Tyto hrany navic znamenaji prazdné prejezdy
dopravniho prostfedku mezi stanicemi tak, aby mohl obslouzit jiny spoj. Tak jako v grafu

jizdniho Tadu jsou hrany prejezdi mezi stanicemi ekonomicky a Casové ohodnoceny. Pri



sestavovani turnust jizdniho radu tvori takovd mnozina podgrafii, kterd ma nejmensi kardi-
nalitu a nejmensi soucet ekonomického ohodnoceni na hranéch prejezdi mezi stanice za ob-
sluhou jiného spoje, turnusy jizdniho fadu. Kazdy turnus musi obsahovat pouze jednu cestu
grafem definujici posloupnost obslouzenych spoju. V turnusu musi byt takové usporadani
spoju, které je mozné redlnymi dopravnimi prostiedky splnit. Turnus 7" = (s, S2, ..., Sp) je
tedy usporadan n-tice spoju v niz plati usporadani s; < s < ... < s, které znamena, ze je
mozné dostat se z cilové zastavky spoje s; do vychozi zastavky spoje s;11 prot =1,...,n—1.

Pro vytvareni turnust neni dilezité, ve kterych linkach jsou spoje definovany, ale pracuje
se sjednocenou mnozinou vsech spoju definovanych ve vsech linkéch jizdniho fadu. Pokud
by mély byt vytvoreny turnusy pro spoje z obrazku 2.2, bylo by nejdfive nutné vytvorit
unikatni jména vsech spoji v jizdnim fadu. Tohoto 1ze snadno dosahnout konkatenaci ¢isla
spoje a jména linky, ve které je spoj definovan. Pro uvadény priklad by tak vznikla mnozina
dvaceti jmen {Al, A2,..., A12,B1,B2,...,B5,C1,C2,C3}. Jednim z moznych turnusu by
byl turnus (C1, A4, B3, A10). V tomto turnusu by dopravni prostiedek musel vykonat dva
prazdné prejezdy. Prvnim prazdny prejezd by byl mezi koncovou zastavkou linky C a po-
¢atecni zastavkou linky A. Druhy prazdny prejezd by byl mezi koncovou zastdvkou linky
A a pocatecni zastavkou linky B, ktery je zndzornén oranzovou orientovanou c¢erchovanou

hranou na obrazku 2.3.

Obrézek 2.3: Turnus zobrazeny v grafu sité tvoreny spoji (C1, A4, B3, A10) definovanymi
v 2.2.



2.3 Definice pojmi

V této casti definujeme nékteré dilezité pojmy tykajici se turnusi jizdnich tadi, které
budou pozdéji pouzivany.

Dulezitym pojmem bude délka trvani turnusu , kterou lze spocitat jako rozdil mezi cCasem
odjezdu z vychozi zastavky prvniho obsluhovaného spoje a ¢asem cilové zastavky posledniho
obsluhovaného spoje. Tato hodnota zahrnuje i ¢as straveny prejezdy na prazdno.

Dalsim pojmem vztahujicim se k ¢asu je aktivni cas turnusu , ktery urcuje ¢as straveny
dopravnim prostiedkem obsluhovanim spoji v turnusu. Je to tedy délka trvani turnusu bez
casu straveného prejezdy na prazdno.

Poslednim pojmem je cena turnusu vypocitand jako soucet vSech cen prazdnych pre-

jezdu pri plnéni turnusu.

2.4 Optimalizace turnusi

V soucasnosti neexistuje v Ceské republice moderni poéitacovy systém pro optimalizace
turnusu jizdnich Ffaduf2]. V roce 1984 byl vytvoren systém KASTOR, pfi jehoz pouziti se
dosahlo tspor nékolik miliont korun.[15] Nicméné na internetu je mozné po krat$im pétrani
nalézt systémy a popis algoritmi zaloZzenych na nejriznéjsich principech. Ovsem zadny neni
volné dostupny. U komercnich systému je to pochopitelné, ale ani védecké clanky popisujici
algoritmy neni témeér mozné ziskat.

Zakladnim a intuitivnim postupem vytvoreni turnusii jizdniho rddu je manuélni uspo-
radani spoju. Tato metoda je pro vétsinu firem nejschtidnéjsim resenim. Postup nezarucuje
kvalitu feseni, ale je lehce pochopitelny a snadno proveditelny. Firmy jej voli hlavné kvili
jizdnich fadu mensi tym lidi. Dale neni potfeba chapat slozité matematické modely nebo

jiné moznosti tvorby.

2.4.1 Optimalizace pomoci celoc¢iselného linearniho programovani

Vstupnimi parametry této metody jsou prepravni pozadavky v podobé mnozin S =
{1,2,...,n} spoju z jizdniho Fadu, potom je n-tice z = (1,2,...n) turnus délky n. To
znamend, ze je-li (1,2,...,n) turnus, muze jeden dopravni prostiedek absolvovat spoje
1,2,...,n a pritom splni jizdni rad.

Oznac¢me mnozinu Z jako mnozinu vSech turnusi, které lze s danymi piepravnimi po-
zadavky vytvorit. Dale budeme predpokladat, ze na Z je definovana nezaporné funkce f,

kterou budeme nazyvat cenovou funkci a pro niz plati:
1. f(z)=0 pro kazdy turnus délky 1

2. pokud je z=(1,...,k,k+1,....,n),21 =(1,...,k),z2=(k+1,...,n) potom f(z) =
f(z1) + flz2)



Je zfejmé, 7Ze takovato funkce vzdy existuje (napiiklad f= 0). Z definice funkce vyplyva
prom > 1 a turnus z = (1,...,m):

m—1

fz) = A(L,.m)) = > flli,i+1))
i=1
Dalsi vlastnosti cenové funkce je f((n1,n2)) = 0, pokud je cilova stanice spoje n1 shodna
s vychozi stanici spoje ng. Jinak se hodnota f((n1,n2)) rovna nakladim, které jsou nutné
pro presun dopravniho prostfedku naprazdno z cilové stanice spoje n; do vychozi stanice
spoje na.

Mnozinu turnustt Zg C Z nazveme uplnou, pokud pro kazdé n € S existuje z € Zj
takové, ze n je slozkou turnusu z.

Kazda uplnd mnozina turnusi znamend uplné obslouzeni jizdniho fadu. Pfitom pocet
prvki v Zg bude vyjadrovat pocet dopravnich prostredki, které jsou potieba pro obslouzeni
jizdniho tadu. 3°,c 5 f(z) bude vyjadiovat ndklady na presun dopravniho prosttedku mezi
jednotlivymi spoji.

Pri sestavovani turnusu se poté voli jedna ze tii zakladnich uloh, tak aby se dosdhlo

optimalni mnoziny turnusu Zy = {z1,..., 2}, kterd bud:
1. m& minim&lni pocet prvki, nebo

2. minimalizuje funkci ¢(Zo) = d* r + 3¢5 f(2) vyjadiujici ndklady na provoz r do-
pravnich prostfedku a na prézdné presuny v turnusech ze Zy (koeficient d se ziské z

ekonomického rozboru), nebo
3. pfi pevném r = ro minimalizuje funkei >° .. 7 f(2)

Podrobny popis této metody naleznete v[3]

2.4.2 Sestaveni turnusti s pomoci heuristik

Metoda celoc¢iselného programovani je ve svété velmi oblibend a tspésna. Dockala se mno-
hych vylepseni a dalo by se Fici, ze na ni jiz neni co zlepsovat. Ve svété jizdnich rada se
proto pomalu zacinaji prosazovat zcela jiné pristupy k tomuto problému. Objevuji se zatim
pouze prace na téma vyuziti riznych heuristik pri tvorbé ¢asového rozvrhu dopravnich pro-
stfedku. Jak jiz bylo mnohokrat zminéno je tvorba turnusu (¢asového rozvrhu prostiedki)
velmi slozitd a proto se také nesetkdme s naivnimi pristupy vyuzivajicimi jednoduchych heu-
ristickych algoritmii. V drtivé vétsiné piipadu jsou vyuzivany hybridni genetické algoritmy
jako metody hledani optimélnich ¢asovych rozvrhii. O metodach tvorby turnust pomoci
heuristik se prozatim ziskavaji informace velmi tézko, protoze vétsina dél zabyvajicich se

touto problematikou ma komercni charakter a je nutné za né zaplatit.
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Kapitola 3
Evoluc¢ni algoritmy

Evolué¢ni algoritmy zahrnuji rozsdhlou mnozinu rozmanitych algoritmi slouzicich pro rizné
ucely, ale vsechny maji stejny cil. Timto spole¢nym cilem je nalézt optimalni FeSeni jistého
problému. Spojuje je také to, ze principy, na kterych tyto algoritmy pracuji jsou inspirovany
Darwinovou evoluéni teorii[6].

Metafora Darwinovy evolu¢ni teorie pouzita v evolucnich algoritmech obsahuje tyto tii
slozky/[6]:

1. Prirozeny vybér, t.j. proces ve kterém jedinci s velkou fitness vstupuji do procesu
reprodukce s vétsi pravdépodobnosti jako jedinci s malou fitness. Pod pojmem fitness

rozumime kvantitativni miru schopnosti prezit a vstupovat do procesu reprodukce.

2. Néhodny geneticky drift, ve kterém nédhodné udalosti v zivoté jedince ovliviiuji popu-
laci. Takovéto udalosti jsou napr. ndhodna mutace genetického material nebo nahodna
smrt jedince s velkou fitness predtim nez mél moznost se zicastnit reprodukéniho pro-

cesu. Nahodné efekty genetického driftu jsou vyznamné hlavné pro malé populace.

3. Reprodukéni proces, v ramci kterého se z rodi¢u vytvareji potomci. Genetické infor-
mace potomki se vytvari vzajemnou vymeénou genetické informace rodi¢t. Nejcastéji
tento proces probiha tak, Ze z genetické informace dvou jedinct se ndhodné vyberou
¢asti chromozému, ze kterych se potom sestavi genetické informace nového jedince -
potomka. Tento proces se jinak nazyva kiizeni a vzhledem k tomu, Ze se vyskytuje u

vSech organizmt mizeme usoudit, Zze podstatné zvysuje rychlost a ¢innost evoluce.

Zakladnim pojmem evolu¢nich algoritmi je chromozém. Jde o zakddovani problému do
podoby srozumitelné pocitaci. V kazdém chromozému je zakdédovino pravé jedno feseni
tlohy. Chromozdémy, které obsahuji kvalitni feSeni maji také velkou hodnotu fitness funkce
a tim padem se také s vétsi pravdépodobnosti tcastni reprodukéniho procesu. Reprodukce
neobsahuje pouze krizeni chromozémi, ale zahrnuje také mutaci. Mutace umoznuje vytvorit

nové kombinace, které se v populaci jesté nevyskytuji, a tim rozsitit prohledavany prostor.
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Po urcitém poctu generaci se v populaci zacnou vyskytovat vysoce ohodnocené chromozomy,
které reprezentuji velmi kvalitni feseni optimaliza¢niho problémul6].

Evoluéni algoritmy predstavuji, diky své schopnosti fesit velmi slozité problémy, netra-
di¢ni pristup hledani optimalniho feseni. Jejich hlavni prednosti je schopnost prohledavat

velmi rozsahlé prostory moznych reSeni a nalézt nové a neocekavané reseni problému.

3.1 Horolezecky algoritmus

Patii k tém nejjednodussim algoritmtim. V angli¢tiné se jmenuje Hill-Climbing a v jeho
prubéhu je skuteé¢né mozné pozorovat néco jako Splhani po horach. Jeho popis bude ve
struc¢nosti uveden, protoze nékteré dalsi metody z néj vychazeji. Kromé toho, ze se jedna o
stochasticky proces nema s evolu¢nimi algoritmy témér nic spole¢ného. Jeho ¢innost spociva
v ndhodném prohledavani okoli jednoho zvoleného feseni. Na pocatku je toto zvolené reseni
nahodné vygenerovano. V prubéhu algoritmu jsou generovana feseni v blizkosti vybraného
feSeni. Z okoli zvoleného feseni se vybere to nejlepsi jako dalsi zvolené a opét se generuje
jeho okoli. Algoritmus priubézné zaznamenéava nejlepsi nalezené reseni, které je po zvoleném
poctu iteraci vraceno jako vysledek[6].

Nasledujici pseudokoéd struéné vystihuje podstatu horolezeckého algoritmu.

Algoritmus 1 : Horelezecky algoritmus]6].
input: tymez; output: frin, apin

« := ndhodné vygenerované reseni

frin =005t :=0;
while t < t,,4, do
ti=t+1;
a* := nejlepsi jedinec z okoli
if f(a*) < ffin then
frin == f(a®)
Qfin = o
end if
a:=a*

end while

Jednd se o velmi jednoduchy algoritmus, ktery dobfe funguje na problémy, jez nemaji
mnoho lokalnich extrémii. Kazdy takovy lokalni extrém totiz mize zpusobit uvaznuti al-
goritmu a tim padem nenalezeni globalniho extrému. Problém uvaznuti je mozné resit na-
stavenim veétsi vzdalenosti generovaného okoli zvoleného feseni. Takovyto postup umozni
algoritmu prekonat lokalni extrém, ale na druhou stranu muize znemoznit nalezeni global-
niho extrému.

Tvorbu okoli zvoleného jedince lze prirovnat k mutaci pti evoluci, diky ¢emu je mozné

o algoritmu mluvit jako o evolu¢nim.
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3.2 Zakazané hledani

Metoda s anglickym nézvem tabu search je zalozena na horolezeckém algoritmu. Tato me-
toda se snazi omezit problém navratu horolezeckého algoritmu do predchoziho feseni po-
moci jednoduchého vylepseni. Uvaznuti horolezeckého algoritmu je zptsobeno postupnym
navratem z okoli do predchoziho nejlepsiho feseni. Kdyby si algoritmus urcitym zptisobem
pamatoval cestu, po které jiz sel, k tomuto uvaznuti by nedochézelo. Metoda zakézaného
hledani pouziva jako pamét cesty mnozinu zakizanych operaci pro generovani okoli zvole-

ného reSeni.

Algoritmus 2 : Zakéazané hledani[6].
input: tpaz, s; output: frin, opim
« := ndhodné vygenerované reseni
frin =005t :=0;T := 0
while t < t,,4, do
ti=t+1; frin—toc := 00;
a* =ta
if ¢35 Tandf(a*) < frin—tocor f(a*) < frim then
frin—toc = f(a”);

o = a¥
t* =t
end if

if frin—toc < frin then
ffin = ffin—ioc;
Qfin =0}

end if

o= a;

if |T| < s then
T:=TuU{t '}

else
T = (TU {1} — )

end if

end while

Jeji princip je dobie popsatelny na hledani feSeni s bindrnim fetézcem. Metoda bude
vytvaret okoli feseni pomoci zmény jednoho bitu v aktualnim zvoleném reseni. Po vytvoreni
okoli je vybrano to nejlepsi feseni z nich. Horolezecky algoritmus muze v pristim vygene-
rovaném okoli vytvorit opét predchazejici reseni, které bude nejkvalitnéjsi, a vrati se zpét
do néj. Metoda zakazaného hledani se tomuto snazi zabranit pomoci mnoziny zakéazanych
operaci, které znemozni rychly navrat algoritmu do piredchoziho feseni. V pripadé binarniho

Fetézce se do mnoziny zakazanych transformaci ukladaji indexy biti, které se pro genero-
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vani pristiho okoli nesmi pouzivat. Tento postup tak umozni algoritmu prekonévat lokalni
extrémy. Mnozina zakézanych operaci musi byt konec¢né, jinak by po case nebylo mozné
vytvaret dalsi okoli, protoze by byly vSechny transformace zakazany. Diky tomuto omezeni
neni zcela zaru¢eno, ze se metoda nikdy nevrati do lokalniho extrému. Cim je mnoZina
zakazanych operaci vétsi tim je mensi pravdépodobnost navratu zpét, ale na druhou stranu
je vétsi pravdépodobnost znemoznéni nalezeni globalniho extrému.

Princip metody zakézaného hledani je popsdn v pseudokddu 2.

3.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy patii mezi zdkladni stochastické optimalizacni algoritmy s vyraznymi
evolu¢nimi rysy. V soucasnosti jsou nejcastéji pouzivanym evolu¢nim optimaliza¢nim algo-
ritmem, se Sirokou paletou aplikaci od optimalizaci multimodalnich funkci pres kombinato-
rické a grafové-teoretické problémy az po aplikace nazyvané umély Zivot[6].

Pfedchozi algoritmy jsou jednoduché a jejich omezeni spociva hlavné v tom, Ze slepé
generuji reseni bez vztahu k optimalizované funkci. Numerické metody resi tento problém
tak, ze bud vyuzivaji poznatkl o tvaru funkce v daném bodé, a nebo jsou schopné pomoci
predchézejicich feseni indikovat s velkou efektivnosti smér minimalizace funkce. Ukazuje se,
Ze na zakladé analogie s evoluénimi procesy probihajicim v biologickych systémech existuje
alternativni moznost, jak usmérnit nadhodné generovani bodd smérem k optiméalnim hod-
notam. Pravé tato analogie se stala zakladem genetického algoritmu, ktery vylepsuje cisté
stochastické slepé algoritmy tak, ze poskytuje v redlném case optiméalni feseni[6].

Darwinova teorie evoluce se zaklada na tezi prirozeného vybéru, podle kterého prezivaji
jen ti nejlépe prizpisobeni jedinci populace. Reprodukei dvou jedinct s vysokou fitness
ziskame s vysokou pravdépodobnosti jedince, kteri budou dobte ptizpiisobeni pro preziti. Pii
podrobné analyze se ukazuje, zZe samostatné pusobeni reprodukce neni dostatecné efektivni
pro umoznéni vzniku jedincu s novymi vlastnostmi, které zvysuji schopnost preziti jedincu.
Do evoluce v prirodé se zapojuje mutace, kterda ndhodnym zpisobem ovliviiuje geneticky
material populace[6].

Pojem fitness, ktery hraje klicovou roli v tivahach o genetickych algoritmech, je v biologii
definovén jako relativni schopnost jedince prezit a reprodukovat se v daném prostiredi. Stejné
tak je chapana i v genetickych algoritmech. Je to ¢islo prifazené informaci zakdédované v
chromozému reprezentujici feseni problému[6].

Na vysokém stupni abstrakce lze biologického jedince nahradit pojmem chromozém,
ktery reprezentuje linearné usporadanym zpusobem informac¢ni obsah jedince. Potom lze
mluvit o populaci chromozomii, které se ucastni reprodukce s pravdépodobnosti imérnou
jejich fitness, pficemz integralni soucasti této reprodukce je mutace. Jedinci predstavovani

chromozomy jsou linearni fetézce symbolu a populace P je mnozina téchto chromozoém:

P:{al,ag,...,ap}Q{a,b,...}k
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Populace P obsahuje p chromozému, které jsou realizovany jako fetézce délky k ze znakt
a,b,.... Kazdy chromozém je ohodnoceny fitness, kterd se interpretuje jako zobrazeni chro-
mozému na redlné ¢islo

F:P— Ry

Proces reprodukce chromozémi zac¢ina tim, ze se kvazindhodné vyberou dva chromozémy
se zavislosti na jejich fitness. Pod reprodukci rozumime takovy proces, ve kterém se dva

puvodni chromozémy aq a ag reprodukuji na dva chromozémy o} a af,

(O/lu 0/2) = Orepro(aly a?)

Tento operator obsahuje ¢ast kiizeni a ¢ast mutace, pricemz obé dvé ¢asti se provadéji jen
s urc¢itou pravdépodobnosti[6]. Pokud pfi reprodukei vzniknou nové chromozémy je nutné

je zaradit do stavajici generace chromozémii, tak aby se mohly tcastnit evoluce.

3.3.1 Selekce

Do reprodukéniho procesu musi byt vybirany chromozoémy s jistou mirou nahodnosti. Pokud
by byly vybirany jen ty s nejvétsi hodnotou fitness, potom by s urcitou pravdépodobnosti
zustalo hledani optimalniho feSeni jen v okoli nejsilngjsiho jedince, ktery by se objevil v pri-
béhu algoritmu. Tento silny jedinec by vsak nemusel byt globalnim extrémem a algoritmus
by tak na tkor docasné lepsiho vysledku uvazl v lokalnim extrému.

Nejbéznéjsim zptsobem vybéru jednotlivych chromozému je pomoci roulet wheel algo-
ritmu. Jde v podstaté o takové kolo stésti. Toto kolo Stésti je rozdéleno na tolik dild kolik je
jedinct v populaci. Kazdy dil je pfirazen jednomu jedinci a velikost jeho dilu je zavisla na
jeho fitness. Algoritmus muze diky zavislosti pravdépodobnosti na jeho fitness uvaznout v
lokalnim extrému a proto se hodnoty pravdépodobnosti jistym zptisobem normalizuji tak,
aby se smyl rozdil mezi nejhorsim a nejlepsim jedincem jedincem v populaci[9].

Jednim z dalsich algoritmt pro vybér jedinci z populace je turnajovy algoritmus. Pti
vybéru jsou ndhodné zvoleni dva jedinci z populace a ti se spolu utkévaji v turnaji pomoci
porovnani svych fitness. V turnaji zvitézi ten jedinec, ktery mé vétsi fitness, a je vybran

pro ucéast v reprodukénim procesu[9].

3.3.2 Krizeni

K¥izeni znamenda vytvareni novych potomku pomoci existujicich jedincu (rodic¢i). Novy
jedinec (potomek) muze mit vétsi fitness nez jeho rodice, ale také muze mit fitness mensi. Pro
genetické algoritmy je vytvoreno mnoho typu operatoru kiizeni. Pouzity operator krizeni v
genetickém algoritmu zavisi na typu rfeseného problému a zakdédovani feseni do chromozdému.

Nejbéznéjsim operatorem kiizeni je jednobodové nebo dvoubodové kiizeni. Jejich prin-
cipem je ndhodné stanoveni indexu v chromozoému, ktery urcuje bod kiizeni. Po zvoleni

bodu kiizeni dojde k tvorbé potomkt pomoci spojeni a zamény jednotlivych ¢asti rodicu
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urcenych bodem kiizeni. Dalsim operatorem kiizeni je uniformni kiizeni, které vytvari po-
tomky z rodicovskych chromozémii pomoci ndhodné vygenerované binarni masky. Maska
tedy obsahuje pouze hodnoty 1 a 0 a je stejné dlouhd jako rodic¢ovské chromozémy. Pti
vytvareni potomka se vytvorena maska prochazi znak po znaku a podle aktudlni hodnoty
znaku se GEN kopiruje z prvniho nebo z druhého rodic¢e. Uniformni operator vnasi do po-
pulace velké mnozstvi nové informace a je vhodny pro problémy obsahujici velké mnozstvi
lokalnich extrému zpusobujicich pred¢asnou konvergenci algoritmu|[9].

Pro chromozémy skladajici se z permutace prvki jsou vytvoreny specidlni operatory
kfizeni, protoze jinak dochazi k poruseni permutaci uvniti chromozému a tyto permutace
se poté musi slozité opravovat. Zakladnim operatorem kiizeni pro permutacéni chromozémy
je operator Order 1 crossover (OX)[9]. Jeho aplikaci vznika pouze jeden potomek. Sestéva se
ze tTi krokd. V prvnim kroku nahodné vybere dva body kriZzeni. V druhém kroku zkopiruje
hodnoty genu mezi body kiizeni z prvniho rodi¢e. A v poslednim tifetim kroku prochéazi
obsah druhého rodi¢e od mista druhého bodu kfizeni a kopiruje jeho hodnoty geni do
potomka, ale pouze pokud je potomek jesté neobsahuje. Tento princip rozsituje operator
ki{zeni pojmenovany Partial mapped crossover (PMX)[9].

PMX se sestava také ze tii krokt. V prvnim kroku se stejné jako u OX zvoli dva ndhodné
body kfizeni a zkopiruji se hodnoty genii mezi body kiizeni z prvniho rodi¢e do potomka.
V druhém kroku se prochézi postupné geny mezi body kiizeni v prvnim rodic¢i. Aktualni
gen v prvnim rodic¢i se spoji s genem na stejném misté v druhém rodici a s genem se stejnou
hodnotou. Pokud protilehly gen nemé stejnou hodnotu, jsou hodnoty genti v druhém rodici
mezi sebou zaménény. Po zkontrolovani vSech gent mezi body kiizeni v prvnim rodici
jsou preneseny do potomka ty geny z druhého rodice, u kterych byla provedena zaména a
nenachézeji se mezi body kiizeni, pficemz zachovava pozice téchto genti. V poslednim tfetim
kroku postupné do potomka kopiruje geny z druhého rodic¢e pocinaje genem nachéazejicim se

za druhym bodem ktizeni. Jsou kopirovany pouze ty geny, které potomek jesté neobsahuje.

3.3.3 Mutace

V evolucnich algoritmech stejné jako v evoluc¢ni teorii hraje zivotné dulezitou ilohu. Je to
proces, pri kterém dochazi k nahodné zméné nékterych vlastnosti - parametrt daného je-
dince. Jednoduse fe¢eno dochazi k mutaci. Tento operator ma velmi malou ¢etnost vyskytu,
protoze velmi zasadné ovliviiuje populaci. Prili§ velké pravdépodobnost mutace miize zpuso-
bit nestabilitu algoritmu a naopak prilis mald mutace mize znemoznit konvergenci do glo-
balniho minima. Operator mutace pro bindrné kédované chromozémy mé typicky tvar in-
verze jednoho z genu. Pro permutacné kédované chromozémy miva tvar zamény hodnot

dvou genu[9].

16



3.4 Memetické algoritmy

Memetické algoritmy predstavuji sirokou tfidu metahueristickych algoritmii. Klicovou cha-
rakteristikou téchto algoritmu je pouziti technik lokalniho vyhledavani, specidlnich rekom-
bina¢nich operatoriu apod[14]. Nékteré védecké prace oznacuji memetické algoritmy jako
hybridni genetické algoritmy. Jsou vhodné k feSeni slozitych optimaliza¢nich problému s
rozsahlymi chromozémy[12]. Cinnosti memetického algoritmu je mozné popsat nasleduji-

cim pseudokdédem:

Algoritmus 3 : Schéma ¢innosti memetického algoritmu.

Inicializace populace
Ohodnoceni jedinct v populaci
while dokud neni splnéna podminka ukonceni do
Selekce jedincii pro reprodukci
Reprodukce jedinci kiizenim a mutaci
Aplikace lokélniho vyhledavani
Obnova populace pomoci novych jedinci

end while

Memetika je mlady védni obor zabyvajici se prenosem informaci mezi rodic¢i a potomky
negenetickou cestou. Kazda takovato prenasend informace je nazyvana mem a prendsi se
diky procesu, ktery lze nazvat napodobovani. Ackoli se memetické algoritmy poprvé objevily

jiz v roce 1989 jsou momentalné predmeét aktivniho vyzkumu.
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Kapitola 4

Navrh algoritmu optimalizace

Sestaveni optiméalnich turnust jizdnich fadi je velmi slozity problém a algoritmus pro jeho
feseni zfejmé nebude zcela béznym evolucnim algoritmem. Pro jeho feseni bude tfeba mnoho
dodatecnych zdroju informaci, jako je cenova tabulka prejezd mezi stanicemi nebo maxi-
malni mozna délka prace ridice. Navic musi byt algoritmus snadno modifikovatelny, protoze
firmy mohou mit rizné pozadavky na vlastnosti vyslednych turnust a také se mohou ménit
omezujici podminky dané zakony.

Algoritmus bude pracovat ve vice krocich, protoze neni mozné vytvorit turnusy pro
vsSechny spoje v celé délce platnosti jizdniho fadu v jednom kroku. Prvnim didvodem proc
bude algoritmus obsahovat vice kroki je ten, Ze turnusy se sestavuji pro jeden den. V jizd-
nich fadech se da vysledovat perioda opakovani s délkou jednoho tydne. V idedlnim piipadé
by stacilo pro vytvoreni vSech turnusu jizdniho radu sedm kroku, kdy by se pro kazdy den
v tydnu vytvorily turnusy na zakladé spoju aktivnich ten den. Bohuzel v jizdnich radech
se vyskytuje mnoho omezeni upravujici provoz spoju v priubéhu platnosti jizdniho radu.
Algoritmus tedy bude vytvaret turnusy den po dni platnosti jizdniho fadu. Je zaruceno
jeho ukonceni, protoze jizdni fady maji omezenou dobu platnosti. V kazdém kroku se tedy
vytvori mnozina spoju, které jsou v tom dni provozovany a pro tuto mnozinu se vytvori tur-
nusy. Aby se predeslo zbyte¢nému pocitani, budou mnoziny spoju provozovanych v jednom
dni porovnavany s mnozinami, pro které jiz turnusy existuji, a pokud se budou shodovat,
bude pouzito jiz vytvorenych turnusti. Kdyby nebylo vyuzivano turnusa jiz vytvorenych
pro stejné mnoziny, algoritmus by byl velmi neefektivni a hloupy, protoze v jizdnich radech
se mnoziny spoju provozovanych v jednom dni vyskytuji v mnohem vétsim poctu nez ty
mnoziny, které jsou pro jizdni fad unikatni a znemoznuji vytvoreni turnusu v jednom kroku.
Diky vyuzivani vytvorenych turnusi algoritmus s velkou pravdépodobnosti neprovede vic
jak 20 kroki. Vypocet algoritmu bude probihat tak jak bylo popsan v algoritmu 3. Pro
lokalni vyhledavani bude pouzit algoritmus tabu-search, ktery se bude snazit nalézt opti-
malni rozdéleni chromozému do turnust. Podrobnosti o chromozému, operatorech kiizeni a

mutace, a hledani optimélniho rozdéleni chromozému je uvedeno v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Zakdédovani problému

Reseny optimalizaéni problém neni bézny a ani zakédovani problému nebude zcela bézné.
Jelikoz turnusy musi obsahovat vSechny spoje jizdniho fadu bude pouzito permutacni ké-
dovani chromozému. Cely chromozém se navic bude skladat ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast chro-
mozému, s pevinou délkou, bude obsahovat permutaci ¢isel spoji jednoznacné identifiku-
jicich spoj v jizdnim fddu. Z permutace v prvni ¢asti se budou vybirat tseky, tvorici jiz
konkrétni turnusy. Turnusy ve vybranych tisecich prvni ¢asti budou dany usporadanim cisel
spoju a dale s nimi nebude manipulovano. Vybrané tseky z prvni ¢asti budou ulozeny v
druhé c¢asti chromozéomu v podobé indext urcujicich hranice tisekt z prvni ¢asti. Druha
¢ast chromozému bude tedy mit proménlivou délku a hodnoty jejich genti budou indexy v
prvni ¢asti chromozému, udévajici posledni spoj v turnusu. Pro konec posledniho turnusu
bude hranice déana koncem prvni ¢asti. Pokud tedy bude celd permutace z prvni ¢asti urco-
vat jeden turnus bude druha c¢ast prazdné. Je jisté, ze v takovémto chromozému je mozné
vzdy nalézt nejméné jednu mnozinu turnusd, pokryvajici cely jizdni rad, takovou ze druha
¢ast bude obsahovat vsechny indexy spoju z prvni ¢asti vyjma posledniho. Takova mnozina
turnusu znamena, ze kazdy spoj je obsluhovan jednim dopravnim prostredkem.

Na obrazku 4.1 je vytvoren chromozém pro spoje z obrazku 2.2. V prvni ¢asti chro-
mozému se nachazi permutace vSech spoju jizdniho fadu. Jména spoji jsou konkatenovana
se jmény linek, do kterych spoje patii. Barevné jsou oznaceny skupiny spoju tvorici tur-
nusy. Barvy skupin spojui v prvni ¢asti odpovidaji barvam v ¢asti druhé. Chromozém tedy
predstavuje turnusy (B1, A2, A5, A8, A11), (A1, A4, B2, A9, A12), (A3, A6, B4), (B3, A10),
(C1,A7,C3) a (C2, B5).

[B1]Aa2]A5] as Ja11]a1]A4] B2 A9 [a12] A3 T A6 [B4] B3 JAT0CHNIRICSN c2 [ 55 J4 o 2[4

Obrazek 4.1: Iustrace chromozomu.

4.2 Fitness funkce

Fitness funkce bude v praxi hodnotit velké mnozstvi proménlivych atributt vytvorenych
turnust. Jejim zakladnim cilem bude ohodnotit ekonomic¢nost vytvofenych turnusi. Pro
ucely této prace postaci fitness funkce takova, kterda bude dostatecné uprednostnovat re-
seni s mensSim poctem turnust s minimalnimi naklady na prazdné pfejezdy dopravnich
prostfedkid mezi koncovymi a vychozimi zastavkami spoji v turnusu. Tedy bude hledat
takovou mnozinu turnusi, kterou bude moci uskutecénit s minimalnimi naklady([4].

V tomto piipadé tedy piijde o funkci f(Zo) = ¢, * k + 3¢z, c(2) , kterd byla jiz po-
psdna v matematické metodé sestavovani turnusii. Koeficient ¢, bude predstavovat naklady
na provoz jednoho dopravniho prostredku. Hodnota proménné k bude predstavovat pocet

vytvofenych turnust. A >° ., c(z) bude znamenat cenu piejezdi dopravniho prostiedku
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na prazdno. S takto definovanou fitness funkci se bude snazit algoritmus minimalizovat

provozni naklady.

4.3 Operator krizeni

Pro permuta¢ni kédovani chromozémii jsou vytvoreny specidlni operatory zachovavajici per-
mutaci v platném stavu. Pro pfipad turnust bude vyuzit operator PMX v mirné upravené
verzi, kterd se bude snazit nerozbijet kvalitni ¢asti chromozémii, a bude aplikovan pouze na
prvni ¢ast chromozému. V zékladni podobé PMX vytvari ndhodné body kiiZeni a s nimi
déle pracuje. Tento postup nebere ohled na kvalitni ¢asti a muze je znicit. Zniceni kvalitnich
¢asti neni problém pokud maji chromozémy rozumnou délku a algoritmus ma dostatek casu
se k nim vratit. V pripadé turnust jizdnich fadd mohou chromozémy obsahovat az tisice
spojl, pro které budou turnusy tvoreny. Operator kiizeni se tedy bude snazit kvalitni ¢asti
chromozému nalézt, zachovat a sifit do dalsich generaci.

Princip operatoru PMX ztistane zachovan az na vytvareni bodu kiizeni. Ty budou nové
vytvareny v mistech kde zac¢inaji a kon¢i kvalitni tseky chromozéomu. Diky takto vytvare-
nym novym jedincim se budou v populaci sirit kvalitni turnusy dle hypotézy o stavebnich
blocich[6]. Ta tvrdi, Ze kratké a nadprumérné ohodnocend schémata se v populaci rychle SiFi.
Takovato schémata jsou nazyvana stavebnimi bloky a pravé z nich se sklada chromozoéom.
V nasem pfipadé se chromozom bude skladat z nadprimérné ohodnocenych turnust.

V bézné praxi neni tfeba stavebni bloky vyhledavat a upfednostnovat je timto zptliso-
bem, spise to povede k predcasné konvergenci algoritmu do lokalniho extrému. Nas pripad
nevi vibec nic o tom jaké turnusy jsou z ni vytvoreny, to je definovino az v druhé casti.
Diky tomuto tvaru chromozému by bez specidlniho operatoru kiizeni dochézelo k velkému
rozvraceni stavebnich bloku a konvergence algoritmu by znatelné zpomalila. Hlavnim pro-
blémem je, ze turnusy z permutace v prvni ¢asti se tvori v druhé ¢asti pomoci specialniho
algoritmu, ktery po krizeni nemusi nalézt ptuvodni turnus. Nenalezeni ptivodniho turnusu
by jen znamenalo, Ze nebyl dostate¢né kvalitni a byl nahrazen lepSim fesenim. S vysokou
pravdépodobnosti ptvodni turnus nalezen bude, a jeho hledani bude zbytecné zdrzovat
prubéh algoritmu.

Do dalsich generaci algoritmu budou kopirovany tseky z prvni ¢asti chromozému a
v druhé ¢asti k nim budou vytvareny prislusné hranice. Vybér kopirovanych tsekt, tedy
bodu kfizeni, bude provadén na zdkladé lokalni fitness funkce pro tyto tseky (turnusy).
Tato lokalni fitness funkce bude upfednostnovat turnusy, které obsahuji malo prejezdi mezi
zastavkami a jsou tak ekonomicky vyhodnéjsi. Dalsim atributem, podle kterého budou
turnusy vybirdny bude pomeér mezi aktivnim ¢asem turnusu a maximéalni délkou turnusu.

Lokalni fitness funkce bude mit tvar:

ct) , da(t)

filt) =1 - S @)t s
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da(t)

dma:l:

Kde pomér %

z€Z C(Z)
maximéalni mozné délky. Tento pomeér je ve funkci dilezity, protoze umoznuje uptrednostno-

je normalizovand cena turnusu. je pomér délky trvani turnusu a

vat turnusy, které obsahuji vice jak jeden spoj. Bez tohoto poméru by byly turnusy vybirany
pouze na zékladé jejich ceny a tim paddem by témér vzdy zvitézil turnus jednotkové délky
(cenu turnusu z velké ¢asti tvori ndklady na pohonné hmoty, které se v kratkych turnusech
spotiebuje méné).

Pribéh krizeni chromozému obsahujici permutace spoji z obrazku 2.2 je nazorné zob-

razen na obrazku 4.2.

Prvni rodic
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Obréazek 4.2: Ilustrace kiizeni.

4.4 Operator mutace

Mutace bude vnaset do nové vytvarenych jedinct novou informaci a tim zvétsovat diverzitu
populace. Diky specidlnimu operatoru krizeni, ktery se snazi vyhledavat stavebni bloky
a prenaset je do dalsich generaci miiZze nastat problém s uvaznutim v lokdlnim extrému.
7Z tohoto diivodu bude hrat mutace dulezitou roli. Bude aplikovana s vétsi pravdépodobnosti
nez je tomu ve standardnich genetickych algoritmech. Hodnotu této pravdépodobnosti nelze
predem urdit.

Existuje nékolik implementaci operatoru mutace, ale vétsinu neni mozné pouzit v per-
mutacnich chromozémech. V chromozémech tvorenych binarnim fetézcem je mozné pouzit
napiiklad inverzi bitu[6], ale v permutaci toto neni mozné. Vhledem ke specifickym potie-
bam permutacniho kédovani chromozému bude operatorem mutace zadména hodnot dvou
genti uvnitt chromozému ( Obrazek 4.3 ). Po provedeni mutace timto zptsobem zistane

permutace uvnitt chromozému neporusena.
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Obrazek 4.3: Ilustrace mutace.

4.5 Algoritmus vytvareni turnusu

V prvni ¢asti chromozému je ulozena permutace spoji jizdniho fadu. Tato permutace je
rozdélena do nékolika ¢asti, ¢imz jsou vlastné vytvoreny turnusy jizdniho fadu. V prvni
casti chromozému neni mozné oznacit tseky jako turnusy a proto obsahuje druhou cast
udavajici hranice jednotlivych turnust uvnitt permutace z prvni c¢asti. Hleddnim hranic
urcujici turnusy se bude zabyvat algoritmus v podobé tabu search.

V inicializaci algoritmu bude vytvotfeno prvni feseni pomoci prichodu permutaci s hle-
danim poruseni usporadani nad spoji s; < s;+1. Narazi-li algoritmus v pribéhu prichodu
permutaci na dvojici turnust s; > s;41 potom bude index ¢ pfidan na konec druhé c¢asti.
Druhou moznosti jak ohranicit jeden turnus je prekroceni maximalni délky trvani turnusu,
zahrnujici i nemoznost splnéni prestavkové povinnosti fidice. Do druhé ¢asti se tak prida

index spoje pred spojem, jehoz pridani do turnusu porusi podminku maximalni délky trvani.

419 112114117 T={}

Jl4 19 p2ndpnT T={($4)}

148912417l T={($4),(4,9)}

Obrazek 4.4: Tlustrace lokalniho vyhledavani hranic turnusi pomoci mnoziny zakazanych

operaci.

V dalsich iteracich bude algoritmus pomoci nékolika operaci vytvaret nové hranice. Tyto
operace budou provadény tak, aby vlastnosti novych turnust neporusovaly podminky plat-
ného turnusu. V podstaté ptijde pouze o jednu operaci posunujici hranice turnusu pomoci
inkrementace nebo dekrementace hrani¢niho indexu. Po takovéto zméné hranic budou zkon-
trolovany vlastnosti nasledujicich turnust a pripadné upraveny jejich hranice. Tabu-search
pracuje s mnozinou zakazanych operaci, kterou bude v této implementaci tvorit seznam
zménénych hranic turnusi. Algoritmus tedy bude zakazovat operace, které povedou k vy-

tvoreni puvodnich turnusi.
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Na obrazku 4.4 je znazornén mozny vyvoj hranic turnusi pro pripad chromozému z
obrazku 4.2. Algoritmus v mnoziné zakézanych operaci uchovava hranice turnusu, ktery byl
zménén, a nedovoli jeho brzké obnoveni. Znak $ je zdstupnd hodnota pro konec chromozdému.

Muze se vyskytovat jak na prvni tak na druhé pozici.
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Kapitola 5

Analyza pozadavki na

optimalizacni systém

V této kapitole se zaméfime na rozbor pozadavkl programového vybaveni vytvareného
systému pro optimalizaci turnusa jizdnich Fadu. V prvni ¢asti analyzy budou podrobné
rozebrany pozadavky na ovladani systému. Druhd ¢ast analyzy se zaméri na identifikaci

casti systému, které bude potieba ¢asto upravovat.

5.1 Pozadavky na ovladani

Ovladani systému musi byt intuitivni a odolné vi¢i chybam uzivatelti. Je mozné predpokla-
dat, Ze proces tvorby optimalnich turnusi bude probihat pomérné dlouhou dobu. Kdyby pti
spusténi udélal uzivatel néjakou chybu, naptiklad Spatné nastavil parametry optimalizace,
tak Cas straveny vypoctem by nebyl vyuzit uzitecné a optimalizace by se tim mohla pro-
drazit. Je proto zadouci, aby systém poskytoval uzivatelim komplexni prehled o pribéhu
vypoc¢tu. Diky informacim o pribéhu optimalizace budou moci uzivatelé znali problema-
tiky tvorby turnusa posoudit, zda se optimalizace vyviji spravnym smérem. Pokud shledaji
prubézné vysledky jako nedostatecné, budou moci upravit parametry optimalizace diive
nez po ziskani celkového vysledku, ktery by nemusel byt dostatecné kvalitni.

Jak jiz bylo zminéno, systém musi poskytovat moznost zmény parametru optimalizace.
Protoze parametri optimalizace bude vice, je vhodné umoznit uzivatelim zapsat je do
konfigura¢niho souboru. Pro moznost rychlé zmény by mélo byt mozné upravit parametry
pomoci argumenti piikazové radky. V konfiguracnim souboru budou nazvy vsech parame-
tri optimalizace i s jejich hodnotami. Na piikazové fadce budou uzivatelé moci nastavit
libovolny z parametri uvedeny v konfigurac¢nim souboru. Hodnoty z konfigura¢niho souboru
budou pouzity jako vychozi, pokud nebude parametr nastaven pomoci prikazové radky.

Protoze bude mozné ovlivnit parametry optimalizace ze dvou mist (konfiguraéniho sou-
boru a prikazové radky), je zddouci, aby systém pfed zahajenim optimalizace vsechny pa-

rametry zobrazil a dal uzivateli na vybér, zda chce spustit vypocet s témito konkrétnimi
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parametry. Toto opatfeni se opét snazi zabranit béhim algoritmu, které maji velmi malou

pravdépodobnost na ziskani vhodnych vysledk.

5.1.1 Identifikace parametria

Jelikoz je k optimalizaci turnust pouzivan memeticky algoritmus, coz je v podstaté upra-
veny geneticky algoritmus, bude systém zpracovavat parametry obvyklé u genetickych al-
goritmu. Uzivatelé tak budou moci nastavovat velikost populace, pravdépodobnost kiizZeni,
pravdépodobnost mutace, velikost nahrazované populace a pocet generaci algoritmu.

Dalsi parametry se budou vztahovat k apravé genetického algoritmu. Prvnim je hranice,
pri které je turnus povazovan za vhodny. Tato hranice se bude vyuzivat pri kriZzeni jedinct.
V névrhu algoritmu byl popsadn mechanismus kfizeni s vyuzitim bodi krizeni urcenych
vhodnymi turnusy. Pravé hodnota tohoto parametru bude uréovat, zda je turnus dostateéné
vhodny a zda se jeho krajni body pouziji jako body krizeni. Nakonec tu jsou dva parametry
vztahujici se k algoritmu tabu search. Je to pocet cyklid algoritmu a velikost mnoziny
zakazanych operaci.

Pro spravnou funkci bude systém potrebovat nékolik dalsich parametri. Nékteré z nich
se jesté tykaji algoritmu optimalizace, ale predevsim patii k turnusim. Jedna se o para-
metry popisujici legislativni omezeni a pozadavky kladené na vlastnosti tvorenych turnust.
V parametrech systému tedy budou ¢asy povinnych prestdvek i maximéalni délka turnusu.
Délka prestavek je povinna a nelze ji zaddnym zptsobem ménit. Maximalni délka turnusu
je legislativniho nafizeni omezujici maximalni moznou dobu délky Fizeni fidice. V aktual-
nim znéni je maximalni povolend doba fizeni 10 hodin. Dle zakona mutzou fidici ¥idit po
maximélni dobu pouze dvakrat do tydne, pokud musi ridit kazdy den nesmi délka ptresah-
nout 9 hodin. Proto bude systém pfijimat parametr nejlepsi délky turnusu. Tento parametr
bude odpovidat dobé fizeni, kterou mohou tidi¢ vykonéavat kazdy den. Omezeni na délku
turnusu bude uplatnéno pouze tehdy, kdyz nebude zadouci, aby se ridi¢i stiidali béhem
jednoho turnusu.

Dalsi parametry ovlinujici vlastnosti turnusi jsou pouze ekonomického charakteru. Pro
vypocet vhodnosti jednoho turnusu je potieba znat cenu ¢ekani, cenu prazdné jizdy, cenu za
turnus delsi nez nejvhodnéjsi délka a cenu za turnus kratsi nez nejvhodnéjsi délka. Posledni
dva uvedené parametry se uplatni pouze opét, nebude-li zddouci tvorit turnusy maximalni
délky. Poslednimi ekonomickymi parametry a parametry vztahujicimi se k turnustim jsou
cena jednotky vzdalenosti, cena jednoho dopravniho prostfedku a cena jednotky cekani.
Tyto parametry budou pouzity pro vypocet celkové ceny turnusu a celého systému turnust.
Cena cekani se v parametrech vyskytuje dvakrat. Poprvé u vypoc¢tu vhodnosti jednoho
turnusu a podruhé u vypoctu ceny turnusu. Parametry vyjadiuji v podstaté tu samou
informaci ale v jinych vypoctech, které maji vysledky v riznych rddech a jiny informacni
charakter.

Dosud byly identifikovany parametry ovliviiujici optimalizacni algoritmus a nyni budou

analyzovany pozadavky na parametry ovladani systému. Tyto parametry jiz nebudou za-
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pisovany do konfigura¢niho souboru, ale budou prijimany pouze jako argumenty prikazové
se maji turnusy vytvorit. Data budou predstavovat prvni a posledni den tvorby turnust.
Dalsim vhodnym parametrem bude misto ulozeni konfigura¢niho souboru. Pri praci se sys-
témem bude nutné Casto experimentovat s nastavenim parametri algoritmu optimalizace.
rametri z predchazejicich experiment.

Analyza pozadavkl na parametry v tomto bodé konci. Neni vSak vylouceno, ze v pri-
béhu vyvoje a uzivani systému dojde k nalezeni dalsich vhodnych parametria. Pri navrhu
a pozdéjsi implementaci systému musi byt bran ohled na snadnou zaclenitelnost dalsich
parametru prebiranych od uzivateli. V tabulce (5.1) jsou prehledné uvedeny vSechny po-

zadované parametry.

5.2 Analyza udrzovatelnosti systému

Ve druhé kapitole byly uvedeny pozadavky kladené na tvorbu a vlastnosti turnusti. Tyto
diavody je mozné rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou pozadavky vytvarené
legislativnimi nafizenimi a druhou jsou pozadavky ekonomické. Legislativni natrizeni musi
dodrzovat vsichni. Tyto pozadavky se méni jednou za nékolik let a nedochazi k zasadnim
zménam. Nebudou tedy predmétem zajmu kazdého béhu optimalizace. Starost o spravu této
casti systému budou mit zkuseni uzivatelé schopni ¢ist a upravovat tyto pozadavky na trovni
zdrojového kédu. Pri mensich zménéch v legislativé nemusi byt potfeba upravovat zdrojové
kédy. V kapitole 5.1.1 se v analyze parametra systému vyskytuji i parametry vztahujici se
k legislativnim omezenim. Bude-li zména legislativy spocivat v ipraveé hodnot, bude snadné
zmeénit odpovidajici parametry v konfigura¢nim souboru.

Ekonomické pozadavky na turnusy budou doménou upravovanou castéji. Kazda firma
ma jisté své vlastni predstavy o tom, jak maji jejich turnusy vypadat. Nékteré firmy mohou
napiiklad chtit turnusy maximalni délky s tim, Ze se budou ridi¢i béhem turnusu stri-
dat, jiné naopak muzou chtit vytvaret turnusy tak, aby je mohl vykonat jeden tidi¢. Dalsi
moznym mistem Uprav miuze byt vypocet vhodnosti turnusu. Stejné tak jako legislativni
pozadavky budou upravovat ekonomické pozadavky odborni uzivatelé, ktefi jsou schopni
¢ist a upravovat zdrojové kody systému.

Pro popsané pozadavky na turnusy je dostatecnd droven udrzovatelnosti na trovni
zdrojovych kédu. Dalsi moznosti by bylo vytvoreni jednoduchého skriptovaciho jazyka,
kterym by bylo mozné tyto vypocetni pozadavky popsat. Toto Tfeseni by bylo univerzalni
a nebylo by nutné pro kazdou zménu preklddat podstatnou ¢ast systému. Nicméné tvorba
interpretu rovnic presahuje ramec této prace a vypocty bude nutné opravovat na trovni

zdrojovych kodu.
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Tabulka 5.1: Prehled vsech parametrii.

Parametr

Popis

Pravdépodobnost krizeni

pravdépodobnost s jakou bude dochéazet pii reprodukci

ke krizeni

Pravdépodobnost mutace

pravdépodobnost s jakou bude dochézet pti reprodukci k

mutacim

Velikost populace

pocet jedinci v populaci

Velikost nahrady

pocet jedinct ze staré populace nahrazovanych jedinci z

nové populace

Pocet generaci

kolik generaci méa algoritmus evolvovat

Velikost tabu mnoziny

kapacita mnoziny zakazanych operaci

Pocet cykla tabusearch

délka lokalniho vyhledavani turnusu

Prah vhodnosti

hranice, nad kterou je turnus povazovan za vhodny

Délka dlouhé prestavky

doba, po kterou nesmi ridi¢ ridit

Délka prvni prestavky

doba, po kterou nesmi fidic¢ ridit

Délka druhé prestavky

doba, po kterou nesmi ridi¢ ridit

Maximalni délka turnusu

maximalni doba mezi zac¢atkem a koncem turnusu

Nejlepsi délka turnusu

doba mezi zacatkem a koncem turnusu

Penalizace prazdné jizdy

¢islo udavajici penalizaci za prazdnou jizdu

Penalizace éekani

¢islo udévajici penalizaci za ¢ekani

Penalizace dlouhého turnusu

¢islo udavajici penalizaci za dobu nad nejlepsi délkou tur-

nusu

Penalizace kratkého turnusu

¢islo udavajici penalizaci za turnus kratsi nez nejlepsi

délka turnusu

Cena jednotky vzdalenosti

¢islo udavajici cenu za jednotku vzdalenosti ujetou do-

pravnim prostredkem pii vykonavani turnusu

Cena dopravniho prostiedku

cena za provoz jednoho dopravniho prostredku

Cena jednotky cekéani

cena za Cas straveny ¢ekanim pri vykonavani turnusu

Pocatecni datum

datum, od kterého se zacnou vytvaret turnusy

Koncové datum

datum, do kterého se budou turnusy vytvaret
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Kapitola 6

Navrh a popis optimalizacniho

systému

Vytvareny program bude kviilli potfebé iprav pomérné slozity. Proto jiz od zac¢atku navrhu
programu musi byt kladen duraz na pouzivani technik umoznujicich snadnou modifikova-
telnost a udrzovatelnost. Hlavnim cilem névrhu je vytvorit systém tak, aby jednotlivé ¢asti
byly co nejméné zavislé jedna na druhé. Snizenim poctu zavislosti bude mnohem jednodussi
upravit konkrétni nevyhovujici algoritmus, protoze se snizi pravdépodobnost vzniku chyby

v jiné ¢asti systému.

6.1 Pruabéh algoritmu optimalizace

Pfedtim nez miize byt cely systém vhodné navrhnut, je nutné dikladné popsat ¢innost
celého systému. Na zakladé popisu cinnosti systému je dal jednoduché rozdélit systém
do podsystému a dél se vénovat navrhu oddélenych podsystémti. Na obrazku 6.1 je ve
vyvojovém diagramu schématicky znézornéna veskerd ¢innost systému pii tvorbé turnust.

V predchazejicich kapitolach byly popsan pozadavky na systém. Analyza byla zaméfena
prevazné na parametry systému. Pred zahajenim tvorbu turnusi musi byt vSechny analyzo-

vané parametry zpracovany. Systém bude pfi zpracovani parametri postupovat nasledovneé:

1. Zjisti, kde se nachéazi konfigura¢ni soubor. Misto jeho ulozeni je bud v aktudlnim

adresari nebo je zaddno argumentem na prikazové radce.

2. Po zjisténi mista ulozeni konfigura¢niho souboru jsou nacteny hodnoty parametra a

nasledné ulozeny v paméti.

3. Systém pokracuje dalsim zpracovanim argumentt piikazové radky. Hodnoty parame-

tra vyskytujici se v argumentech jsou nahrazeny novymi hodnotami.

4. Veskeré nastaveni je zobrazeno uzivateli pro potvrzeni.
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Obrézek 6.1: Vyvojovy diagram.
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Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram inicializace turnusi v chromozému.

Po zpracovani a potvrzeni parametrt je vSe pfipraveno pro zahéjeni tvorby turnusi. Z ar-
gumentu prikazové radky ziskal systém informaci o pozadovaném casovém rozmezi, pro
které maji byt turnusy vytvareny. Tvorba turnusu bude probihat v cyklu od zac¢atku ¢aso-
vého rozmezi do jeho konce. Pro kazdy den bude nalezena mnozina vsech aktivnich spoju
(spoju obsluhovanych ten den) a tato mnozina bude preddna algoritmu sestavujiciho tur-
nusy. Bylo by naivni nechat vytvaret turnusy znovu pro kazdou mnozinu spoji. Mnozina
aktivnich spoji je utvarena omezenimi jako jsou napriklad dny v tydnu, ve které je spoj
aktivni. Po vytvoreni turnusi pro prvni tyden se jiz s vysokou pravdépodobnosti budou
mnoziny aktivnich spoji opakovat a nebude nutné znovu spoustét dlouhy a narocny algo-
ritmus tvorby turnusu.

Algoritmus tvorby turnusu byl popsan v kapitole 4. Jeho pribéh bude témér stejny jako
u vSech genetickych algoritmi. Na zacatku dojde k vytvoreni pocatecni populace. Jedinci
v této populaci budou vytvareni pomoci ndhodnych permutaci predané mnoziny aktivnich
spoju. Po vytvoreni a inicializaci pocate¢ni populace probéhne ohodnoceni vsech jedinct.
Pted ohodnocenim jedinct bude provedeno nalezeni rozdéleni permutace spoji do turnusu.
7 vytvorenych turnusi bude dale vypocitana fitness hodnota jedince. Prvotni rozdéleni
do turnusu probéhne postupnym pridavanim spoji do turnusu. Pii kazdém pridani spoje
probéhne test na poruseni platnosti turnusu. Jakmile navratova hodnota testu oznaci turnus
za neplatny, dojde k ulozeni predchézejici pozice do seznamu koncu turnusu a zac¢ne se tvorit
novy turnus pocinaje spojem, ktery zapricinil poruseni platnosti turnusu. Postup pocatecni
inicializace turnusi je znazornén na obrazku 6.2. Podrobny popis hledani turnusti je uveden
v kapitole 4.5

Po ohodnoceni pocateéni populace bude algoritmus probihat podle obecného schématu
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prubéhu genetickych algoritmii. Nejdiive dojde k vybéru jedinci, jako rodi¢t budouci po-
pulace. Pro selekéni schéma bude pouzito kolo stésti. Po vytvoreni mnoziny rodi¢t budou
vybrany dvojice jedincu, které se s urcitou pravdépodobnosti zkrizi. S pravdépodobnosti
1-pravdépodobnost krizeni dojde pouze k vytvoreni kopie predkt. Po kiizeni vznikne mno-
zina novych jedinci, u kterych bude dale s jistou pravdépodobnosti provedena mutace. Po
dokonceni reprodukce musi byt novi jedinci nejdiive ohodnoceni a nasledné bude stavajici
populace obnovena nové vytvorenymi jedinci. Ohodnocovani novych jedinci bude probi-
hat naprosto stejné jako ohodnocovani poc¢atecni populace. Takto bude algoritmus vytvaret
nové generace populaci tak dlouho, dokud nedosdhne predem stanoveného poc¢tu novych ge-
neraci. V kazdé generaci bude nalezen nejlepsi jedinec a jako vysledek bude vracen jedinec
nejlepsi za cely prubéh algoritmu.

Po dokonceni tvorby turnusu pro mnozinu aktivnich spoji bude vysledek ulozen spolec¢né
se dnem a ptivodni mnozinou spojl. V dalsi iteraci cyklu pres dny bude mozné nalézt pomoci
porovnani pivodni mnoziny spoju s mnozinou aktualni stejny pripad a vysledku se priradi
aktualni datum, pro ktery jsou turnusy vytvoreny. Po vytvoreni spoju pro posledni den
bude snadné zobrazit uzivateli prehledné statistiky o tom, jaké turnusy byly vytvoreny a

které dny maji shodné turnusy.

6.2 Vstupy a vystupy

Jedinymi vstupy systému budou argumenty ptikazové radky a soubor s parametry optima-
lizace. Format argumenti prikazové radky bude standardniho tvaru. Argumenty piikazové
radky ve standardnim tvaru maji pred jménem jednu nebo dvé pomlcky a za jménem hod-
notu nebo prazdné misto. Obvykle se pro argumenty pouzivaji dvé jména. Prvni jméno je
dlouhé, vystihuje vyznam argumentu a pisi se pred néj dvé pomlcky. Druhé jméno byva
mnohem kratsi a tvori ho napriklad jedno charakteristické pismeno z prvniho jména. Pied
kratka jména argumentl se piSe pouze jeden znak -. V argumentech prikazové radky se
déale mohou vyskytovat pouze hodnoty nepatiici k Zzddnému jménu. Tyto hodnoty se musi
vyskytovat pouze v presné daném poradi tak, aby systém rozpoznal vyznam kazdé této
nepojmenované hodnoty. Pro argumenty se stejnym vyznamem jako parametry v konfigu-
ra¢nim souboru budou pouzita dlouhd jména shodné se jmény parametru v konfiguraé¢nim
souboru.

Vstupni soubor s parametry optimalizace miize mit mnoho rtznych forméata. Pro stro-
jové zpracovani je napiiklad vhodné pouzivat XML. Ve vyvojovych knihovnéch je pomérné
dobie podporovanym format INI soubort. INI soubory jsou prosté textové soubory ob-
sahujici na kazdém radku jméno jednoho parametru a jeho hodnotu. Na radku lze tedy
nalézt textovou hodnotu odpovidajici jménu parametru. Za jménem se musi nachéazet znak
= a poté nasleduje hodnota parametru. Kromé parametru s hodnotami se na radcich muze
vyskytovat nékolik dalsich zakladnich struktur, ale ty nebudou v tomto projektu pouzity.

Systém bude mit dva druhy vystupii. Prvnim druhem jsou informacni vystupy. Tyto
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vystupy maji za tikol spravovat uzivatele o priibéhu optimalizace. Jako vystup maji hodnotu
pouze docasnou. Po dokonceni optimalizace je mozné tyto vystupy zlikvidovat, pripadné je
mozné tyto vystupy primo zakazat. Podsystém pro spravu zdroji bude poskytovat zdroj,
do kterého budou informace zapisovany. Jako nejvhodnéjsi umisténi téchto vystupu se jevi
standardni vystup. Druhym typem vystupt jsou jiz uplné vysledky optimalizace. Jejich
hodnota je po ukonceni optimalizace na rozdil od informac¢nich vystupu obrovska. Tyto
vysledky je nutné po dokonceni optimalizace co nejlépe archivovat. Stejné tak jak pro
informacni vystupy bude podsystém zdroju poskytovat tlozisté i pro tento typ vystupi.

Vysledky optimalizace musi byt ¢lovékem snadno interpretovatelné a pocitac¢em zpraco-
vatelné. Ve vysledcich musi byt pro kazdy den jasné uvedena sekvence identifikatori spoju
definujici turnus. Téchto sekvenci identifikatort bude tolik, kolik bude pro dany den nale-
zeno turnusi. Jelikoz se mnoziny spoju aktivnich v jeden den budou c¢asto opakovat, neni
potfeba uvadét mnozinu turnust ke kazdému dni zvlast. Naopak bude k jedné mnoziné tur-
nust uveden seznam dni, ve kterych bude pouzita. Takovyto vystupni format bude strojové
snadno zpracovatelny, ale neobsahuje zadné dilezité informace. Uzivatelé budou chtit vidét
vlastnosti vysledné mnoziny turnusu. Ve vystupu se tak budou nachéazet jesté informace
o poctu turnusi, vysledné cené, dobé ¢ekani, prazdnych prejezdech a dalsi. Nyni je tézké
urcit uplnou mnozinu informaci, které budou uzivatele zajimat. Systém musi byt pripraven
na moznost rozsiteni mnoziny poskytovanych informaci.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny piiklady vSech vstupnich a vystupnich formatu.

Tabulka 6.1: Ukéazka zpracovavanych formatu.

Typ Format

Argumenty prikazové fadky | —populationSize 100 -o results.txt

Konfigurac¢ni soubor mutationProb = .8

Informacni vystupy libovolné textové hlaseni na standardnim vystupu
Vysledky 2009-05-26

count=2, price=26000
< Al, A2, A3, Ad >
< Ab, A6, A7, A8 >

6.3 Rozdéleni do podsystému

V predchazejicim popisu ¢innosti systému je mozné vysledovat ¢tyti hlavni ¢asti ¢innosti
systému. TTi z nich jsou skutecné rozpoznatelné a posledni ¢tvrta je nezbytna po kazdy
systém. Vytvorené rozdéleni do podsystému respektuje moderni zasady navrhu systému s
cilem snizit pocet zavislosti na minimum [7]. Zndzornéni podsystému a interakci mezi nimi

je vidét na obrazku 6.3

Sprava parametri Centralizovana sprava a zpracovani parametri z konfigura¢niho sou-
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boru a prikazové radky. Parametry ze jmenovanych zdroju ziska, sjednoti hodnoty
parametri vyskytujicich se v obou zdrojich a dale tyto parametry uchovava v pa-
méti po celou dobu béhu optimalizace a zpFistupniuje ostatnim ¢astem systému. Je
schopné poskytnout informace o podporovanych parametrech a stejné tak je mozné

ziskat prehled vsech parametri s jejich hodnotami.

Sprava zdroju Pripojuje se k databazi nebo jinému tlozisti odkud je mozné ziskavat
mnozinu aktivnich spoji nebo zjistit vzdalenost mezi jednotlivymi stanicemi. Sprava
zdroju také poskytuje zdroje, do kterych je mozné ulozit vysledky optimalizace nebo
posilat informace o aktualnim pribéhu vypocétu. Pomoci vysoké trovné abstrakce
je mozné pruzné ménit datova ulozisté, aniz by bylo treba zasahovat do ostatnich

systém.

Algoritmy Pomoci rozhrani a vysoké tirovné abstrakce poskytuje systému genericky pri-
stup k algoritmtim. Svym pristupem umoznuje jednoduchou zménu algoritmt projevu-
jici se v celém systému. Tento podsystém obsahuje napiiklad algoritmus pro vypocet

vhodnosti turnusu nebo fitness funkci pro geneticky algoritmus.

Rizeni Posledni podsystém vyuZzivajici viechny ostatn{ podsystémy pro splnéni pozadavkii
zadanych uzivatelem. Zajisti inicializaci vSech ostatnich podsystému a uvede do chodu
optimaliza¢ni proces. Po dokonceni optimalizaci poskytne uzivateli informace o pru-

béhu a ulozi vysledky.

Zdroje <-Parametry < Algoritmy

T

| Rizeni |

Obrézek 6.3: Znazornéni subsystému a jejich vzajemnych vazeb.

6.4 Objektovy model

V souladu s pozadavky a analyzou je dale navrhnut objektovy model systému. Pii ndvrhu
objektového modelu jsou dodrzovany moderni postupy pro vytvoreni elegantniho a snadno
udrzovatelného systému|[7]. Navrh objektového modelu se snazi vytvéaret systém na nejvyssi
mozné urovni abstrakce. Pro dosazeni pozadované tirovné abstrakce jsou hojné pouzivany
rozhrani a navrhové vzory. S vyuzitim navrhovych vzort je mozné snadno dosahnout udr-
zovatelné a prehledného modelu. Objektovy model také pocitd s vyuzitim vyvojarskych

knihoven.
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6.4.1 Zakladni tridy

Cely systém je rozdélen do ¢tyt logickych celkt. Tyto celky budou mezi sebou rizné ko-
munikovat. Jejich komunikace bude provadéna prostiednictvim objektit a volani metod.
Zakladni tiidy budou tvorit pravé tu mnozinu objektt vyuzivanych pro spoleénou komuni-
kaci. Zékladni tridy jsou knihovnou trid, které jsou v systému velmi hojné vyuzivany. Tato
knihovna vsak nebude obsahovat pouze ttidy, ale také mnoho rozhrani. Rozhrani z knihovny
zékladnich t¥id jsou vyuzivany ze vSeho nejvice. Pomoci nich bude dosazeno maximéalniho
stupné abstrakce a tim snadné modifikovatelnosti celého systému.

Knihovna systému obsahuje definice tfid a rozhrani vztahujici se prevazné k jizdnim

radtim. Na obrazku 6.4 je vidét diagram tiid popisujici cesty, spoje i turnusy.

IJourney je rozhrani popisujici cestu mezi dvéma stanicemi. Rozhrani prostiednictvim

verejnych metod poskytuje veskeré dulezité informace o cesté.

IRoute dédi z rozhrani IJourney a predstavuje jeden spoj. Kazdy spoj je v podstaté jedna
cesta, ktera se dle stanovenych pravidel opakuje. Béhem obsluhy spoje miize dopravni
prostiedek nékolikrat zastavit, ale pri tvorbé turnusti je nutné znat pouze vychozi a
cilovou stanici. Kazdy spoj musi mit unikatni identifikdtor a jeho hodnotu je mozné

ziskat jako névratovou hodnotu volani metody Id().

IRouteScheduleAttributes je dalsi entitou dédici z rozhrani IJourney a predstavuje atri-
buty turnusu, protoze turnus je pouze jedna cesta dopravniho prostredku mezi vychozi
stanici prvniho spoje a cilovou stanici posledniho spoje. Kromé vlastnosti cesty po-
skytuje dalsi uzite¢né informace o turnusu, jako je pocet spoji, pocet prazdnych cest,
délka uzitecné straveného casu a nakonec seznam vsech cest. Seznam vsech cest tur-
nusu obsahuje jak spoje, tak cesty mezi cilovymi a vychozimi stanicemi spoju, které

na sebe v turnusu navazuji, ale tyto stanice maji rozdilné.

RouteSchedule je tfida implementujici rozhrani IRouteScheduleAttributes a predsta-
vuje jeden turnus. Instance tridy RouteSchedule bude obsahovat objekt tridy
ScheduleAttributes a vétsinu voldni metod, které dédi z rozhrani atributi, pouze
preposle vnittnimu objektu. Tento model spoluprace objektt je zvolen pro snadnou
implementaci pridavani novych spoji do turnusu. Pridani spoje do turnusu se bude
vykonavat metoda TryAddRoute(), kterd vrati logickou hodnotu pravdy, pokud se
podati spoj ptidat do turnusu. Pokud nebude mozné spoj do turnusu pridat, vrati
metoda hodnotu logické nepravdy. Spoj neni mozné do turnusu pridat, pokud po-
sledni spoj turnusu nemtize stihnout zacatek pridavaného spoje nebo by nové vznikly
turnus porusoval pravidla validity turnusu. Pridani probéhne tak, ze se vytvori ko-
pie vnitiniho objektu, do kterého se prid4 dalsi spoj. Tento objekt se preda metodé
kontrolujici validitu turnusu a ta rozhodne o jeho validité. Pokud bude turnus v kopii
validni, ptivodni vnitini objekt se zahodi a novym vnitinim objekt se stane kopie,

jinak se zahodi kopie.
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«interface»
[Journey
+ StartTime() .
+ FinishTime() cinterface»
x|+ StartStation() : IdType <7 _ IRouteScheduleAttributes
~" |+ FinishStation() : IdType |+ RoutesNumber() : unsigned int
«interface» - - + Duration() + EmptyWaysNumber() : unsigned int
IRoute + Price() : double + ActiveTime() : TimeSpan
+1d0 - 1dType + Distance() : double + Journeys() : | Journey*
Ve
| - |
f Base Journey e
| - start : - |
BaseRoute - duration : RoutesSchedule ||
-m_journey : | journey™ - startiD : - attributes : ScheduleAttributes* [
-finishiD : + TryAdd(route : undef) : bool |

J
-attributes |
ScheduleAttributes
- duration : TimeSpan
- price : Price
- routes : unsigned int
- emptyRoutes : unsigned int

TimeTableSchedule

+ end() : iterator

+ at(index : unsigned) : IRouteScheduleAttributes*
+ EmptyDistance() : DistanceType

+ Routes() : std::auto_ptr< RouteContainer >

+ SchedulesCount() : unsigned - routeCollection : Route*

+ FullPrice() : PriceType -ways : Journey*

+ AveragePrice() : PriceType + AddRoute(route : undef) : bool
+ EmptyTime() : StampType + Clone() : ScheduleAttributes*

+ WaitingTime() : StampType

Obrézek 6.4: Diagram t¥id jizdnich Fadu.

TimeTablesSchedule je kontejner pro turnusy. Tato ttida bude pfedstavovat systém tur-
nusua pro jeden den. Poskytuje metody se zajimavymi informacemi o turnusech a také
umoznuje sekvencni pristup k vsem ulozenym turnusim. Rozhrani t¥idy je navrzeno
tak, aby bylo c¢astecné kompatibilni s STL kontejnery. Pro praci s objekty této tridy

tak bude mozné vyuzivat STL algoritmy a dalsi Sablony pracujici s témito kontejnery.

Nakonec diagram trid pro spoje obsahuje zakladni implementaci rozhrani cesty a roz-
hrani spoje. Implementace rozhrani cesty neni iplné. Obsahuje pouze ty atributy, u kterych
se predpoklada, ze budou ve vsech implementacich stejné. Tato implementace slouzi pouze
jako bazova trida urcend pro vytvareni potomku. Bazova tiida urychli implementaci kon-
krétnich tiid popisujicich cestu tim, Ze se vyvojar mulze zamérit pouze na ty metody, u
kterych se predpokladaji rozdilné pozadavky na jejich implementaci. Implementace roz-
hrani spoje je iplnéd a vyuziva vnitiniho objektu implementujictho rozhrani IJourney, na
ktery sméruje vsechna volani metod zdédénych z rozhrani IJourney.

Po tridach pro spoje dale knihovna obsahuje riizné pomocné tridy, které jsou vidét v

diagramu na obrazku 6.5.

ICollection rozhrani pro konstantni usporadané kolekce hodnot. Poskytuje metody pro
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T T
«interface» Random

ICollection ~~ |+ Clone(collection : ICollection®) : ICollection®
+ Count() : unsigned int £ + Between(begin : T,end : T): T
+ Contains(value : T) : bool
+ Af{index : unsigned)
+ Clone() : ICollection™

+ Copy(orig : const ICollection&) : ICollection& DateTime

\ + String() : string

""""" . + DateString() : string

+ Stamp() : StampType
+ Now() : DateTime

+ Today() : DateTime

+ MinValue() : DateTime

+ MaxValue() : DateTime

VectorCollection
- m_vector : std::vector<Value>
+ VectorCollection(begin : Inlt, end : Inlt)
+ Add(value : const Value&) : VectorCollection&

R
'

T +Day() : int
ValuesMap + Month() : int
-m_map : Container +Year() : int
+ Get(key : string) : T + Week() : int
+ Add(key : std::string&, value : std::string&) + WeekDay() : int
+ Add(key : string, value : T) + AddDays( : int) : DateTime
+ Contains(key : string) : bool + DateEqual( : const DateTime&) : bool

Obrazek 6.5: Diagram pomocnych tiid.

zjisténi, zda obsahuje pozadovanou hodnotu a pro ziskani prvku na urcitém indexu.

VectorCollection je implementace rozhrani kolekce pouzivajici jako vnitini reprezentaci
STL vector.

Random jmenny prostor obsahujici metody s ndhodnym chovanim. Between() vraci ndhod-
nou hodnotu v pozadovaném rozsahu. Clone() vytvari kopii kolekce, ve které budou

pavodni prvky na jinych pozicich.

DateTime je tfida pro praci s datem a casem. Poskytuje statické metody pro ziskani ak-
tualniho casu a dnesniho data. Tyto hodnoty maji stejné datum, ale aktualni datum
mé na rozdil od aktudlniho ¢asu nastaveny hodiny, minuty a sekundy na hodnotu 0.

Dale poskytuje metody pro konverzi data do fetézcové podoby a zpét.

ValuesMap je asociativni pole pro predavani proménlivého poc¢tu argumenti. Hodnota ar-
gumentu je asociovana s retézcem tvoricim kli¢. Na zakladé klice je mozné hodnoty v
poli ménit a také je z néj ziskavat.

6.4.2 Sprava zdroju

Spréava zdroju je popsdna dvéma tiidami a dvéma rozhranimi. Obé tiidy ve spravé zdroju

jsou statické. Jde spise o knihovni tfidy. Tyto tiidy nebude nikdy potfeba instanciovat.
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Log ConfigManager

+ Debugl(level : int) : std::ostreamé& + Load(name : const char®) : std::auto_ptr< OptionMap >

+ Setinfol evel(level : int)

+ Info(level : int) : std::ostream&

«interface» «interface»
IRouteService lJourneyService

+ ActiveRoutes(day : DayTime) : IRoute* + FromTo(begin : IdType, end : IdType) : | Journey

Obrézek 6.6: Diagram t¥id spravy zdroji.

Obsahuji pouze statické metody. V krajnim pripadé by bylo mozné tyto tiidy nahradit
jmennymi prostory, ale tyto prostory by obsahovaly maly pocet funkci, a proto je vhod-
néjsi umfistit funkénost do statickych metod. Na obrazku 6.6 je zobrazen diagram tiid pro

podsystém spravy zdroju.

Log je statickd t¥ida poskytujici logovaci STL proudy (streamy). Poskytuje proudy nejen
pro komunikaci s uzivateli, ale také proudy pro ladici vypisy. Popsané metody prebiraji
jako jediny argument celé ¢islo udavajici priority zpravy, kterd ma byt do proudu
zapsana. Metody podle tohoto argumentu a nastavené trovné vraci skutec¢ny proud.
Pokud priorita zpravy nedosahuje nastavené trovné, potom vraci prazdny proud.

Priorita zprav je inverzni, tedy ¢im vétsi ¢islo, tim mensi priorita.

ConfigManager je statické tfida s metodou pro nacitani a zpracovani konfiguracnich sou-
bori. Metoda Load() prebird jméno pozadované konfigurace a vraci ValuesMap s
hodnotami z konfigura¢niho zdroje. Jméno konfigurace se predava bez pripon a pii-
padnych cest v souborovém systému. Implementace metody sama urcuje, kde se bude

konfiguracni zdroj vyhledavat.

IRouteService jerozhrani pro zdroj, ktery umoznuje ziskani spoju aktivnich v pozadovany
den. Metodé ActiveRoutes() je predéna instance t¥idy DateTime a v névratové hodnoté

bude mnozina aktivnich spoju.

IJourneyService je rozhrani pro zdroj, ktery poskytuje vyhledavani cest mezi dvéma sta-
nicemi. Metodé FromTo() jsou predany dva identifikatory stanic a v navratové hod-

noté bude instance rozhrani IJourney popisujici cestu mezi zadanymi stanicemi.

6.4.3 Sprava parametra

Spravovat parametry bude jediné ttida. Jeji implementace bude provedena dle navrhového
vzoru singleton[8], ¢imz bude pfistup k parametrim centralizovan do jediného mista. Na
obrazku 6.7 je diagram s tfidou nastaveni Settings. Dle navrhového vzoru poskytuje tiida
statickou metodou vracejici jedinou instanci. Pfed prvnim zavolanim této metody dojde

k inicializaci instance, kterd je nasledné vracena jako navratova hodnota volani. Objekt
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Settings

+ Instance() : const Settingsé&

+ PopulationSize() : unsigned

+ CrossoverProb() : double

+ MutationProb() : double

+ Generations() : unsigned

+ Replacement() : double

+ TabuSteps() : unsigned

+ TabuSetSize() : unsigned

+ ScheduleFitnessTreshold() : FitnessType
+ ScheduleBestDuration() : StampType

+ ScheduleMaxDuration() : StampType

+ ScheduleMinWaitingTime() : StampType
+ ScheduleEmptyTimeCost() : PriceType
+ ScheduleLongerTimeCost() : PriceType
+ ScheduleShorterTimeCost() : PriceType
+ ScheduleWaitingTimeCost() : PriceType
+ DistanceUnitPrice() : double

+ VehicleUnitPrice() : double

+ WaitingUnitPrice() : double

+ Merge(params : ValuesMap*)

+ Write(str ;)

+ List(str ;)

Obrézek 6.7: Diagram tfida nastaveni.

tTidy Settings kromé metod vracejicich hodnoty parametrii poskytuje metody pro spravu
obsahu. Pomoci metody Merge() jsou z argumentu ValuesMap prenastaveny podporované
parametry. Metody Write() a List() slouzi pro vypis obsahu instance a pro vypis seznamu

vSech zpracovavanych parametri.

6.4.4 Algoritmy

Diagram tfid podsystému algoritmu (obrézek 6.8) je tvofen prevazné rozhranimi. Jedind
entita, kterd neni v diagramu rozhrani, je statickd tfida SchedulizerFactory s metodou
implementovanou dle nadvrhového vzoru tovarni metodal8]. Tovarni metoda vraci instance
rozhrani ISchedulizer, coz jsou implementace algoritmu provadéjiciho tvorbu systému
turnust z mnoziny aktivnich spoji. Pro moznost sledovani priibéhu optimalizace jsou vy-
tvoreny dvé rozhrani dle navrhového vzoru pozorovatel. Jedna se o rozhrani ISubject pro
objekty poskytujici informace a rozhrani I0bserver pro objekty, které poskytnuté infor-
mace zpracovavaji. Z rozhrani ISubject dédi rozhrani ISchedulizer a pfi vhodné im-
plementaci rozhrani I0bserver bude snadné zobrazovat uzivatelim podrobné informace o
prubéhu vypoctu.

Dalsi rozhrani jiz popisuji dulezité vypocty systému. Pro geneticky algoritmus je vy-
tvofeno rozhrani IFitnessFunction a rozhrani ISuitabilityFunction. Prvni rozhrani
vytvari abstrakei pro funkci pocitajici fitness hodnotu systému turnust a druhé pro vypo-

¢et vhodnosti jednoho turnusu. Posledni rozhrani IRouteScheduleConstraints popisuje
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ISubject

+ ~ |Subject() I0bserver
+ Attach( : IObserver*) — — — 3+~ IObserver)
+ Detach( : IObserver?) + Update( : std:;.auto_ptr< ValuesMap >)

# Notify( : std.:auto_ptr< ValuesMap >)

SchedulizerFactory
+ CreateSchedulizer(opts : const ValuesMap*) : SchedulizerAptr
e e e

: 1
ISchedulizer P
+ Schedulize(routes : IRoutef]) : TimeTableSchedule*

«interface»
IRouteScheduleConstraints

+ Checkischedule : IRouteScheduleAttributes*) : bool

«interface»
IFitnessFunction

+ Compute(schedule : TimeTableSchedule®) : FitnessType

«interface»
ISuitabilityFunction

+ Compute(schedule : IRouteScheduleAttributes®) : FitnessType

Obrézek 6.8: Diagram t¥id podsystému algoritmai.

kontrolu podminek omezujicich platnost jednoho turnusu.

6.4.5 Tabu search

Objektovy model pro metodu lokalniho prohledévani chromozému tabu search respektuje
popis algoritmu v kapitole 3.2. Metodu zakazaného hledani reprezentuje tiida TabuSearch
s metodou Search(), ktera prebira jako argument objekt rozhrani ISolutionCandidate. Na

obrazku 6.9 je zobrazen diagram tiid zakizaného hledéani.

TabuSet je tiida reprezentujici mnozinu zakazanych operaci. Omezeni velikosti mnoziny
nebude provedeno omezenim kapacity, ale omezenim ¢asu straveného uvnitt mnoziny.
Dle popisu v predchazejicich kapitolach bude mnozina obsahovat seznam intervala
zménénych aplikovanim transformace. Jedno aplikovani transformace miize vyvolat
0..N zmén, kde N je pocet vSech intervalti uvnitf chromozému. Provedenim jedné
transformace by mohla byt zcela zaplnéna kapacita mnoziny zakazanych operaci. Re-
Senim tohoto problému je nastaveni ¢asu, po jehoz uplynuti budou intervaly vymazany.
Cas bude logicky a bude piedstavovat pocet provedeni dvojice metod BeginUpdate()

a EndUpdate(). Kazdé provedeni této dvojice metod bude znamenat posun cCasu.

ISolutionCnadidate je rozhrani predstavujici feseni problému. Rozhrani je navrzeno tak,
aby bylo mozné pri pripadné zméné reprezentace problému zachovat implementaci

zakézaného prohledavani. Rozhrani obsahuje metody pokryvajici potieby algoritmu
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TabuSet
! - timeln : unsigned char
TabuAlgorithm . +AddRange(interval : ICollection<Interval>) : TabuSet
+ Search() : ISolutionCandidate* + BeginUpdate() : TabuSet
+ EndUpdate() : TabuSet
~ j
\\ + Contains(value : Interval) : bool
N
~
~
N
N

«interface»
ISolutionCandidate

+ Fitness() : double

+ TransformationsCount() : unsigned int

+ ApplyTransformation(trasnformation : unsigned int) : ICollection<Interval>
+ Clone() : ISolutionCandidate

\
ScheduleCandidate

+ ScheduleCandidate(routes : IRoute*, indexes : IndexList*)
+ Indexes() : IndexList*

Obrézek 6.9: Diagram tiid zakdzaného hledani.

zakazaného hledani v nejvyssi mozné irovni abstrakce. Tim je ziskan potrebny prostor
pro manipulaci s reprezentaci feseného problému. TransformationsCount() je metoda
poskytujici po¢et moznych operaci a metoda Apply Transformatino() provadéjici jednu
z transformaci. Metoda Applyt Trasnformation() bude prijimat jako jediny argument
celé ¢islo v rozsahu < 0, TransformationsCount() — 1 >, ktery bude predstavovat

indentifikator provadéné operace.

ScheduleCandidate je implementace rozhrani ISolutionCandidate a s metodami imple-
mentovanymi tak, aby jejich chovani odpovidalo reprezentaci problému popsané v
predchézejicich kapitolach. Metoda TrasnformationsCount() bude vracet dvojnéso-
bek poctu indexti uvniti chromozomu. Dvojnasobek poc¢tu indext je vracen proto, ze
kazdy index je mozné bud o jednicku zvétsit nebo zmensit. Index, ktery se ma zmé-
nit, ziskdme jako vysledek celoc¢iselného déleni argumentu dvojkou index = arg/2.
Daéle pokud bude argument sudy, bude hodnota indexu dekrementovana, jinak bude

inkrementovana.

6.4.6 Rizeni

Podsystém ftizeni je pomérné jednoduchy. Veskera dulezitd Cinnost je implementovana v
ostatnich podsystémech a fizenim pouze provede inicializaci a spusti optimalizac¢ni algorit-

mus. V tidicim podsystému je deklarovano nékolik tiid, které vesmés implementuji rozhrani
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Results

+ TryFindSchedules(routes : const RouteContainer&) : DateTime
+ AddTo(date : DateTime, schedule : TimeTableScheduleSptr)

+ Share(first : DateTime, second : DateTime)

+ AllSchedulesin(date : DateTime) : TTSContainerConstSptr

IObserver

[ =]

//_//FVV\

ProcessObserver —
StatisticsObserver

+ ProcessObserver()
+ Update(values : ValuesMapAptr)
+ Reset()

+ Update(values : ValuesMapAptr)
+ Write(ostr : std::ostreamé&)

Obrazek 6.10: Diagram tiid fidictho podsystému.

z ostatnich podsystému. Nejvice prace vykonavaji implementace rozhrani I0bserver po-
psané v kapitole 6.4.4 a zobrazené na obrazku 6.8. Diagram tiid Tizeni je zobrazen na
obrazku 6.10.

Results je kontejner na vysledky. Do instance této tiidy budou pridavany vysledky opti-
maliza¢niho algoritmu. Kazdy vysledek bude spojen s konkrétnim datem, pro ktery
byl vytvoren, a mnozinou spojt, ze které byl vytvoren. Mnozina spoji odpovidd mno-
ziné spoju aktivni v pritazeném datu. Pred zahajenim optimaliza¢niho algoritmu bude
metodou TryFindSchedules() provedeno vyhledani mnoziny aktivnich spoju v mnozi-
nach, pro které jiz existuji vysledky. Pokud bude vysledek nalezeni, provede se pomoci

metody Share() sdileni vysledki mezi daty.

ProcessObserver implementuje rozhrani I0Observer a slouzi pro informovani uzivateli o

prubéhu vypodctu.

StatisticsObserver sbird statistiky a je schopny tyto statistiky zapsat do STL streamu.
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Kapitola 7
Popis implementace

Systém popsany v predchézejicich kapitolach byl implementovan v jazyce C++ s vyuzitim
dvou velmi uzitecnych knihoven GAlib a Boost. Pri implementaci systému byl neustéle

kladen duraz na snadnou udrzovatelnost a prenositelnost[1].

7.1 GAlib

GAlib je knihovna implementovand v programovacim jazyce C++ a obsahuje mnoho kom-
ponentu genetickych algoritmi[11]. Je snadno pouzitelnd a jednoduse rozsifitelnd. Diky
tomu je mozné genetické algoritmy pouzivat ve vSech programech. Jeji pouziti je motivo-
vano také tim, ze je diky svému rozsireni hojné otestovand a proto bude obsahovat mini-
mum logickych chyb, které by se mohly vyskytnout ve vlastni implementaci. Vyhodou této

knihovny je také to, Ze funguje jak na Unixovych systémech, tak i na platformé Windows.

7.2 Boost

Knihovna Boost je sjednocenim mnoha volné dostupnych C++ knihoven, které jsou vytvo-
feny experty z celého svéta[10]. Jeji vlastnosti nejlépe popisuje citat z knihy C++ coding

standards od autort Herb Sutter a Andrei Alexandrescu: "...one of the most highly regarded
and expertly designed C++ library projects in the world."[5].

Potencial knihovny Boost je nesmirny, ale v tomto projektu je z jejiho potencidlu vy-
uzito naprosté minimum. Ovsem i toto minimum zjednodusilo vyvoj. Nejvétsim piinosem
knihovny jsou inteligentni ukazatele. C++ je jazyk, ve kterém si programatori musi sami
spravovat pamét. To déla jazyk C++ velmi efektivnim, ale na druhou stranu muze znepii-
jemnovat zivot. Chytré ukazatele vyresi vétsinu problému se spravou paméti a programator

se muze vénovat podstatnym ¢astem implementace.
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7.3 Dilezité algoritmy

V této sekci jsou popsany nekteré dilezité algoritmy, jejichz implementace je nutné di-
kladnéji vysvétlit nebo doposud nebyly v zadné z kapitol popsany. Nékteré dilezité algo-
ritmy jsou popsany v kapitole 6.4 popisujici objektovy model. S algoritmy, jejichz princip
je dikladné rozebran v predchézejicich kapitolach a byly implementovany shodné s jejich

popisem, se nebudeme dale zabyvat.

7.3.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je implementovan s pomoci knihovny GAlib. Je pouzit steady state
geneticky algoritmus coz znamend, ze v prubéhu evoluce existuje populace o jisté velikosti
a v kazdé generaci je novymi jedinci nahrazen pouze predem stanoveny pocet jedincu z
generace puvodni. Velikost populace bude mozné nastavit pomoci parametru. Hodnota
parametru bude udavat konstantu, s jejiz pomoci se z velikosti mnozinu turnusii vypocte
velikost populace. Pocet nahrazovanych jedinci je také mozné ménit parametrem, ktery
bude udavat procentualni podil z velikosti populace. Pro selekéni schéma je pouzito vychozi
schéma tohoto modelu, coz je kolo stésti. Genetickému algoritmu je déle mozné pomoci
parametru nastavit pravdépodobnost mutace a kiizeni. Délka evoluce je omezena pomoci
poctu evolvovanych generaci a i tato hodnota je nastavitelna parametrem. Fitness jedincu

v generaci je sumou cen turnusii. Vypocet ceny turnusu je uveden v ¢lanku [4].

7.3.2 Operator krizeni

Podrobny postup pri kfizeni je popsan v kapitole 4.3. Pfi implementaci bylo kfiZzeni rozsi-
feno o moznost ziskani vice bodh kiizeni. Ve standardnim pojeti operatoru PMX se nahodné
vyberou dva body kiizeni. V popisu operatoru krizeni je uvedeno, ze body krizeni se ne-
budou nalézat ndhodné, ale vyberou se ty body, které tvori nejvhodnéjsi turnus. Je zfejmé
ze chromozoém muze obsahovat vice stejné ohodnocenych turnusi, jejichz hodnota vhod-
nosti bude nejvyssi. Poté by nastal problém s vybérem jednoho turnusu z mnoziny nejlépe
ohodnocenych turnusi. Tento problém by se dal vyresit naptiklad nahodnym vybérem jed-
noho turnusu. V systému je operator kiizeni implementovan tak, ze se pouziji indexy vsech
vhodnych turnusa.

V originalni implementaci se po vybéru bodt kiizeni pfenesou geny mezi body kiizeni
do nové vytvareného jedince na stejné pozice jako v predkovi. P¥i provadéni upraveného
kiizeni se do nové vytvareného jedince prenesou geny lezici uvniti vhodnych turnusi opét
na sva mista. Takto implementovany operator kiizeni prevede jeden souvisly tisek genti na
nékolik disjunktnich tseki.

Pocet nalezenych turnusu, které budou oznaceny jako vhodné, bude mozné ménit po-
moci parametru pojmenovaného jako "scheduleTreshold"(prah vhodnosti turnusu). Vhod-
nost turnusu je v aktualni podobé vypocitana rovnici max|[(t — tnejiepst) * Cdeisis (Enejiepsi —

L) * Crratsi] + Leekant * Céekant T tprazdné * Cprazdné, kde t je délka turnusu, t,,ejiepsi je parametr
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urcujici nejlepsi délku turnusu, cges je parametr urcujici cenu casu presahujici nejlepsi
délku turnusu, cprqsi je parametr urcujici cenu nevyuzitého ¢asu , tgersni je Cas ¢ekani pri
vykondvani turnusu, ceerani je parametr urcujici cenu za cekani, t,,4.4n¢ je Cas jizdy na
prazdno a c,r4.4n¢ je cena casu na jizdy na prazdno. UZivatelé nastavuji veskeré parametry
a mohou si vypocitat hodnotu pro né prijatelného turnusu. Rovnice se snazi respektovat
legislativni omezeni na dobu Fizeni ridi¢a. Pfi pouziti této rovnice se nepocitd s moznosti
vymeény Fidi¢d béhem turnusu. Systém se snazi vytvaret turnusy na miru maximalni doby
fizeni fidi¢u. Parametr urcujici nejlepsi délku turnusu by mél byt nastaven na 9 hodin.
Ridi¢i mohou #{dit i 10 hodin dvakréat tydné, ale je vyhodnéjsi, aby hodnotu 9 hodin ne-
prekracovali. Prekracovani 9 hodin muze vést k nednosnému zvySovani potiebného poctu

ridic¢d.

7.4 Pouziti programu

Pro pouziti je nutné program nejprve sestavit. Pro spravné sestaveni je nutné, aby v hostitel-
ském operac¢nim systému byl nainstalovan prekladac gec ve verzi vyssi nez 4.0, automaticky
sestavovaci systém GINU /make a prenositelny sestavovaci systém CMake. Sestaveni sys-
tému se provadi na Unixovych operacnich systémech prikazem make v kofenovém adresati
projektu. Po bezchybném sestaveni je systém pripraven ke spusténi. Pred jeho spusténim
je jesté vhodné upravit konfiguracni soubor umistény v adresari config/ a pojmenovany
settings.ini. Konfigura¢ni soubor je optimalizovan pro testovaci mnozinu spoji a neni ne-
zbytné nutné ho upravovat. Testovaci mnozina spoju je v systému zabudovana, pokud dojde
k sestaveni beze zmény parametru sestaveni.

Ziskani napovédy systému je mozné pomoci prikazu :
bin/routop -h
Pro spusténi optimalizace testovaci mnoziny turnusu staci zadat prikaz :

bin/routop -c bin

44



Kapitola 8
Dosazené vysledky

Po dokonceni implementace bylo se systémem provedeno mnoho experimentti zamérenych
na zjisténi optimalnich parametri optimalizace. Experimenty probihaly s nékolika ruzneé
pocetnymi ndhodnymi mnozinami turnust. Pfi experimentovani byly ménény hodnoty pa-
rametri a po dokonceni optimalizace byla dale porovnavana kvalita vysledki. Hodnoceni
kvality bylo zalozeno pouze na procentualni tspésnosti optimalizace a délce optimalizace.
Vzhledem k tomu, Ze testovaci mnoziny byly ndhodné, nejsou pro né zndmy optimalni
systémy turnust. Pro zjisténi nejpravdépodobnéjsiho optimélniho systému turnust bylo
provedeno s kazdou mnozinou vice nez tisic béht s nejriznéjsimi hodnotami parametri.
Optimem byl poté urcen nejlepsi vysledek ze vsech béhu. Tak velky pocet béhu byl mozny
pouze masivni paralelizaci vypoc¢ti pomoci spusténi systému na priblizné jednom stu skol-
nich PC.

Pri experimentovani s vytvorenym systém bylo zjisténo, ze algoritmus optimalizace casto
uvazne v lokdlnim extrému. S vétsim poctem spoju se tento jev zesiluje. Pro uspésnou op-
timalizaci, kterd nalezne globalni extrém, je nutné provést spusténi optimalizace nékolikrat
a jako vysledek pouzit nejlepsi turnusy ze vsech béha. Diky nékolikerému spusténi optima-
liza¢niho procesu je mozné nezadouci jev iplné odstranit.

Experimenty ukazaly, ze lokédlni vyhledavani je pro malé mnoziny spoju naprosto zby-
tecné. Lokalni vyhledavani turnusit mé za cil upravit indexy definujici hranice turnusu tak,
aby doslo napiiklad ke sjednoceni dvou turnust do jednoho nebo presunuti nevhodného
spoje z konce jednoho turnusu na zacatek druhého turnusu. Pti experimentech nebyly ope-
race provedené lokalnim vyhledavanim nikdy uplatnény a ¢as straveny touto ¢innosti byl
vyuzit naprosto zbytecné. Tato vlastnost lokalniho vyhledavani byla zjisténa pouze na ma-
Iych mnozindch spoji. V praxi byvaji turnusy vytvareny pro nékolikrat vétsi mnoziny spoji
a tam se lokalni vyhledavani mutze uplatnit.

Experimenty byly provadény se tfemi mnozinami spoji. Velikosti pouzitych mnozin
byly 20, 40 a 60 spojti. Pouze pro mnoziny velikosti 20 a 40 spojii bylo nalezeno optimum a
bylo tak mozné uréit parametry, které maji 100% dspésnost optimalizace. U mnoziny spoju

nebylo nalezeno optimum a tak byla urc¢ena pouze maximalni generace, pti které byl nalezen
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Generace nejlepéich jedincd
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Obrézek 8.1: Histogram cetnosti nejlepsitho jedince v generaci.

Tabulka 8.1: Tabulka parametri a vysledk experimenti.

Spojt | Generaci | Populace | Celkovy cas | Pocet béht
20 500 2000 10 minut 5
40 700 4000 7 hodin 40
60 4000 12000 18 hodin 10

nejlepsi vysledek. Vysledky s hodnotami specifickymi pro rozdilné mnoziny jsou uvedeny
v tabulce 8.1. Ostatni parametry byly u vSech mnozin stejné a jsou uvedeny v tabulce
8.2. Tyto parametry byly zvoleny na zdkladé vysledkii experimentti. S jejich pouzitim bylo
dosazeno nejvétsi miry dspésnosti u mnozin s 20 a 40 spoji. Lze je povazovat za nejlepsi
parametry a tedy i vysledek experimentu.

Velikost populace byla stanovena relativné k poc¢tu jedincit v populaci. Se zvétsujici se
populaci dochézi drive k lokalni uvaznuti a je mozné snizit pocet generaci. S mensim poc¢tem
generaci trva vypocet kratsi dobu a je mozné provést vice nezavislych béhu optimaliza¢niho
algoritmu. Hodnota poctu generaci byla stanovena podle nejvyssiho ¢isla generace, ve které
byl nalezen nejlepsi jedinec. V histogramu na obrazku 8.1 jsou na ose X ¢isla generaci, ve
kterych byl nalezen vysledny jedinec, a hodnoty na ose Y udavaji ¢etnost vyskytu nejlepsiho
jedince v dané generaci. Pro zjednoduseni jsou generace zaokrouhleny na desitky. Histogram
je vytvoren z vysledkt optimalizace dvaceti spoju pii dvoutisicich jedincich v populaci.

Po experimentech pro urceni parametri bylo provedeno nékolik dalsich se specialni
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Tabulka 8.2: Tabulka vhodnych parametri.
P. kfiZzeni | P. mutace | Nahrazovana populace

0,4 0,9 70%

mnozinou spoji. Vyjimecnost byla v tom, ze vsechny spoje bylo mozné umistit do jednoho
turnusu. Mnozina obsahovala 108 spojii a optimalnim fesenim je uspotradéni spoji podle
casu odjezdu. Vysledky optimalizace ukazaly rezervy systému. Nejlepsi vysledek obsahoval
10 turnusi, coz je velmi Spatné feseni. OvSem pri Feseni tohoto problému nedoslo k uvaznuti
v lokdlnim extrému. Pii experimentech byl zvétsovan pocet generaci od 1000 do 100000 a
se zvétSovanim poctu generaci se vysledky nepatrné zlepsovaly. Populace obsahovalo 2000
jedinct a vypocet trval 13 hodin. Je pravdépodobné, ze zvétsenim poctu generaci a jedincu
by bylo dosazeno lepsich vysledki.

S mnozinou obsahujici jeden turnus byl proveden jesté jeden experiment. Tentokrat mno-
zina obsahovala pouze 18 spoji. V tomto pripadé byl algoritmus schopen nalézt optimalni
feSeni s pravdépodobnosti 0,45. V ostatnich ptipadech byly nalezeny rizné varianty dvou

turnusu. Se spravné nastavenymi parametry nebyly vysledky nikdy horsi nez dva turnusy.
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Kapitola 9
Zaver

V préaci byl navrzen princip ¢innosti algoritmu optimalizace turnust jizdnich fadt s pomoci
memetického algoritmu. Navrzeny algoritmus byl dale implementovan v systému pro tvorbu
optimalnich turnust jizdnich rada. Z dosazenych vysledkil jasné plyne, zZe algoritmus je
schopny nalézt optimalni feSeni problému.

stho vyvoje je zvyseni uspésnosti jednotlivych béht optimalizacniho algoritmu. Zvysenim
uspésnosti je mozné omezit pocet béhii potrebnych pro nalezeni optima. Vylepseni tspés-
nosti by mohlo byt dosazeno aplikaci sofistikovanéjsiho modelu genetického algoritmu. Na-
priklad vyuzitim ostrovniho modelu by mohlo byt dosazeno mensi pravdépodobnosti uvaz-
nuti v lokalnim extrému. Dalsim cilem tak mutze byt zlepSeni moznosti paralelizace vypoctu.
Pouzitd knihovna GAlib neni implementovana jako bezpecnd ve vlaknech a spusténi vice
vlédken s genetickym algoritmem je nyni vylouceno. Jedinou stavajici moznosti paralelizace
je spusténi nékolika procesu a nasledné rucni zpracovani vysledki.

Jizdni fady se béhem let prilis neménily a lidé méli moznost na jejich optimalizaci pra-
covat po velmi dlouhou dobu. Z tohoto poznatku vyplyva posledni velmi uzite¢né rozsireni
systému. Nyni je algoritmus optimalizace inicializovan ndhodnou permutaci mnoziny spoju.
Upravou algoritmu, kterd by umoznila inicializaci pomoci pfedem stanovené permutace, by
bylo mozné inicializovat algoritmus turnusy vytvarenymi a optimalizovanymi lidmi po tficet
let. Algoritmus by tak mél velmi vyhodnou pozici a kazdé feseni, které by nasel, by bylo
vzdy lepsi nez stavajici i kdyz by nebylo pfimo optimélni.

V aktualni podobé je systém prakticky pouzitelny pro tvorbu novych turnusiu i pro
optimalizaci stavajicich. I kdyby systém nebyl schopen nalézt optiméalni systém turnust, je
schopny vytvorit novy systém turnusti v podstatné kratsim case nez c¢lovék. V praci bylo
experimentdlné ovéreno, ze je mozné nalézt optiméalni feseni, ¢imz je splnén hlavni cil této
prace.

Popis optimalizac¢niho algoritmu a vysledky préace byly prezentovany na studentské sou-

tézi EEICT. Préce se umistila na druhém misté v magisterském oboru Inteligentni systémy.
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Priloha A

Parametry systému

Tabulka A.1: Parametry v konfigura¢nim souboru

Jméno Rozsah Vychozi | Popis

population <0, UMAX > | - velikost populace

generations <0.0,Inf > - konstanta vypoc¢tu poctu ge-
neraci

crossover < 0.0,1.0 > - pravdépodobnost kiizeni

mutation < 0.0,1.0 > - pravdépodobnost mutace

replacement < 0.0,1.0 > - velikost nahrazované populace

tabusteps <0, UMAX > | - pocet kroku zakazaného hle-
dani

tabusetsize <0, UMAX > | - velikost tabu mnoziny

scheduletreshold <0.0,Inf > - prah vhodnosti turnusu

schedulebestduration <0,UMAX > | 585 nejlepsi  délka turnusu v
sekundach

schedulemaxduration <0,UMAX > | 690 maximalni délka turnusu v
sekundach

scheduleminwaytingtime | < 0,UMAX > | 45 délka prestavky v sekundéach

scheduleemptytimecost <0, UMAX > | 4 cena prazdného prejezdu

schedulelongertimecost <0, UMAX > cena za delsi turnus

scheduleshortertimecost | < 0,UMAX > cena za kratsi turnus

schedulewaytingtimecost | < 0,UMAX > cena za ¢ekani

distanceunitprice <0, UMAX > | 40 cena ujeté jednotky vzdale-
nosti

vehicleunitprice <0,UMAX > | 25000 cena za jeden dopravni pro-
stredek

waitingunitprice <0, UMAX > | 20 cena za Cekani
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Tabulka A.2: Parametry piikazové radky

Jméno Rozsah Vychozi | Popis

h, help - - pro ziskédni napovédy

i, interactive - - systém komunikuje s uzivatelem

f, force - - spusti optimalizaci bez kontroly pa-
rametra

s, silent - - pro zakazani informacnich vystupu

w, write-result - - pro vypis vysledkti na standardni
vystup

0, output soubor - jméno soubor pro ulozeni vysledkt

r, rounds <1L,UMAX > | 3 pocet béhu optimalizace

b, begin datum aktualni | prvni den optimalizace

e, end datum aktualni | posledni den optimalizace

¢, config-directory | adresar aktualni | adresar s konfiguraénim souborem

Pouzité zkratky

UMAX je konstanta odpovidajici maximéalni hodnoté typu unsigned int

Inf je konstanta odpovidajici plus nekone¢nu
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