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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvorit aplikaci pro optimalizaci trasy inteligentniho svozu
odpadu, ktery spada do technologii chytrych mést. Nejdrive byla popsana problematika
chytrych mést s naslednym zamérenim na svoz odpadu. V praci je popsano realné nasa-
zeni systému pro inteligentni svoz odpadu za pouziti bezdratové senzorické sité a také
byl vytvoren vlastni komunikacni model pro monitorovani a svoz odpadu. Daéle je také
popsana teorie grafli a s tim spojené genetické algoritmy vhodné pravé pro optimalizaci
trasy svozu odpadu.

Na tomto zikladé byla vytvorena aplikace napsana v jazyce C/C++, kterd pomoci gene-
tického algoritmu pocita optimalni trasu v daném grafu, ktery reprezentuje mapu oblasti
svozu. Vstupnimi daty do aplikace je vektorovy obrazek ohodnoceného grafu ve formatu
SVG.
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ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is create an application for route optimalization for waste
collection which is one of the technologies of smart cities. At first was described issue
of smart cities focused to waste collection. The thesis describes the real deployment of
smart waste collection using sensor network and was also designed its own model of
smart waste collection. It is also described graph theory and related genetic algorithms
which is suitable for waste collection optimalization.

On that basics an application was made in C/C++ language which using a genetic
algorithm to compute best possible path in graph which represents a map where waste
is collected. By input data to application is vector image of evaluated graph in SVG data
format.
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UVOD

V dnesnim svété jsou odpady velmi dulezitou otazkou a problémem predevsim
v méstskych oblastech, jelikoz stale dochazi k rychlému néartstu poctu obyvatel
a s tim spojené naroky na sbér odpadu. Shér odpadu je komplexni proces, ktery vy-
zaduje pouziti velkého mnozstvi penéz a propracovaného tizeni logistiky. V dnesni
dobé vsak existuje nékolik pokrocilych feseni jak s témito problémy uc¢inné nalozit
za co nejmensi naklady, s maximalnim moznym vysledkem sluzeb a spokojenosti

zékaznika [1].

Pokrocilé systémy svozu odpadu pomahaji zlepsit a optimalizovat nejen sbér
odpadu vseho druhu, ale i jak je s odpadem dale naklddano. Takové systémy pak
nejen Setii naklady na provoz, ale také zkvalitnuji poskytované sluzby zakazniktim
a pomahd udrzovat ¢isté a zdravé prostiedi ve méstech [I]. Nejdiive se tedy préce

zamérii na systémy pouzivané v chytrych méstech.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro optimalizaci svozu odpadu na zakladé
popisu problematiky soucasného svozu odpadu a inteligentniho feSeni svozu odpadu.
Pozornost také bude vénovana teorii grafii a optimaliza¢nimi genetickymi algoritmy
pro vyhledani optimalni trasy, které jsou vhodné pro inteligentni svoz odpadu. Je
také navrzen vlastni komunikac¢ni model pro monitorovani a svoz kontejnerti. Pro
feseni svozu odpadu byl uvazovan sitovy simuladtor NS-3, ktery se vSak pii vyvoji
aplikace neukazal jako dostateéné vhodny. NS-3 tedy pro vytvoreni vlastni apli-
kace nebylo vyuzito a pro tvorbu vlastni aplikace je vybran programovaci jazyk C

a C++ a vstupnimi daty je vektorovy obrazek ohodnoceného grafu ve formatu SVG.
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1 CHYTRA MESTA

Vice nez polovina svétové populace dnes zije v méstskych oblastech, které jsou zod-
povédné za 60-80% spotfebované energie, vody a vyprodukovanych emisi. Lidé se
také stéhuji z venkova do mést a predpokladé se, ze tento trend bude pokracovat
i naddle pro pristich par let [2)].

Meéstské aglomerace jsou katalyzatorem ekonomického rozvoje (a také mistem socio-
ekonomického a kulturniho pokroku), avsak stale vice pocituji problémy, které jsou
bezprostredné zavislé na stavu a kvalité infrastruktury a infrastrukturnich techno-
logii [3].

Zavedenim kvalitni infrastruktury a dalsich feSeni lze predejit mnoha problémtm
jako jsou potize s Tfizenim a naklddanim s odpady, nedostatek zdrojl, znecisténi
ovzdusi, Tizeni dopravy. Tyto problémy se vSak stavaji né¢im vic, nez jsou zakladni
problémy technické, materialni nebo fyzické povahy, ale stavaji se ¢im dél vice otaz-
kou socialni a organizacni. Zavisi také na mnoha dalsich faktorech, jako je socidlni

a politickd slozitost, mira zavislosti a konkurenéni cile a hodnoty spolecnosti [2].

Meéstské odbory ¢asto investuji nezavisle na sobé, coz se projevuje minimalnim
sdilenim infrastruktur a zdrojt informacnich technologii, minimalnim sdilenim inteli-
gence a informaci typu dat ze senzorickych siti - zaznami z kamer apod., duplikacemi

v investicich a ¢innostech a problémy se skalovanim spravy vsech infrastruktur [2].

Zajisténi zachovani nebo zlepseni Zivotni tirovné v ramci tak rychlého ristu mést-
ské populace po celém svété vyzaduje hlubsi porozumeéni konceptu inteligentnich
mést. Naléhavost kolem téchto vyzev prinutilo mnoho mést po celém svété hledat,
vyvijet a realizovat chytrejsi zptsoby, jak je zvladat. Tato mésta jsou stéle vice ozna-
covana jako,chytra mésta“. Tak se d& oznacit mésto, které se jevi jako dlouhodobé

udrzitelné a obyvatelné s velkou mirou komfortu a kvalitnimi sluzbami [2].
V prvni kapitole jsou popsany nejcastéjsi systémy pouzivané v chytrych méstech

a nasledné v dalsi kapitole se zaméri na problematiku svozu odpadu, jeho pozadavky

a mozné technické feseni.
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1.1 Systémy chytrych mést

Mezi technologie a systémy chytrych mést patii naptiklad:

Parkovani — Prikladem jsou automatické displeje na mistnich komunikacich indi-
kujici pocet volnych parkovacich mist v parkovacich domech. V pripadé pouli¢niho
parkovani jsou vyuzivany magnetické nebo infracervené detektory zabudované v po-
vrchu vozovky. Dalsim zptisobem miize byt pouziti CCTV kamer, které sleduji re-
gistra¢ni znacky vozidel nebo RFID senzorti, kde jsou vozidla vybavena vinétami
(tzv. tagy). Mnoho mést ma takové systémy a informace jsou Sifeny i jinymi kandly

jako web a mobilni aplikace [4] [5] [3].

Rizeni dopravy — Mezi nejdilezitéjsl ¢innosti systému pati{ optimalizace a Ti-
zeni dopravni sité, informovani a navigovani, preference méstské hromadné dopravy
a zajisténi navaznosti na dalsi systémy a subsystémy jako jsou tunelové technolo-
gie, poskytovani informaci pted jizdou, fizeni proménnych informacnich tabuli apod.
Systém vyuziva rozsahlou sit kamer, senzort nebo dat z GPS, ze kterych se pomoci
SW algoritmfi vyhodnocuje hustota provozu a sleduji se abnormalni situace. Ri-
zeni dopravy Casto zacing jiz dlouho pred méstem samotnym tak, aby bylo mozné
vcas uplatnit systém dynamickych dopravnich znacek, které poméhaji uregulovat

dopravu do patficné hustoty vhodnym smérovanim prijizdéjicich vozidel [6] [T].

Inteligentni sité — Systémy pro vyvoj rozvodnych siti nizkého a stfedniho na-
péti. Hlavnim smyslem téchto systému je zvySovani spolehlivosti dodavek energie
za pomoci kontrolnich a fidicich systému a integrovanych senzori, které monitoruji
chovani sité. Energeticka spole¢nost méa také dostupné informace v realném case

o vytizeni sité, kvalité dodavky nebo jejiho preruseni [7].

Meéstské osvétleni — Systém se sklada z LED svétla, ¢idla jasu, snimace pohybu
a komunikacni sité na kratkou vzdéalenost. Hlavni funkci inteligentnich pouli¢nich
svételnych systémi je, Ze jsou rozsviceny pouze v pripadé potieby. V praxi to funguje
tak, ze neni-li v dosahu zadny c¢lovek nebo projizdéjici auto, je produkované svétlo
stazeno na minimum, nebo dokonce zcela vypnuto. V pripadé Ze systém zaznamena
pohyb osob nebo vozidel, je vlastni svétlo rozsviceno do jisté miry potiebné k osviceni
daného mista. Lidé a vozidla viibec nerozeznaji rozdil oproti béznému poulicnimu

osvétleni. Systém tak snizuje svételny smog mést a spotebu energie k provozu [8].
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Odpad - Systém stavi na jednoduchém zakladu — kazdy kontejner je vybaven de-
tektorem, ktery o mire jeho zaplnéni informuje centralu. Systém dale mize vyhod-
nocovat frekvenci pouzivani daného kontejneru, hlasit poruchy ¢i nebezpeci pozaru,
optimalizovat jizdy svoznych vozidel podle statistiky ¢i podle realné naplnénosti
kontejnerti a v neposledni fadé i nastavit cykly pottebné udrzby. Systém poskytuje
tyto prinosy: snizuje naklady na svoz odpadi a tudrzbu kontejnerii, ¢imz snizuje
emise oxidu uhli¢itého a ob¢antim prinasi moznost kvalitnéjsich sluzeb a udrzet sni-
zit stévajici vysi pausalnich plateb za svoz odpadu [3].

Jelikoz predmétem prace je pravé optimalizace svozu odpadu, jsou nasledujici kapi-

toly vénovany prave této problematice.
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2 SVOZ ODPADU V CHYTRYCH MESTECH

Koncept chytrych mést stavi na ¢itelnych strategiich, které vycisli prospésnost mést-
ské regulace a nasazeni chytrych technologii. Tato prospésnost muze byt ekonomické,
ekologicka ¢i spolecenska. Nejvétsim motivem ale ziistava ,ispora v rodinném roz-
poctu“, tedy osobni prospéch kazdého obc¢ana z dané strategie mésta. A oblast

nakladani s odpady je jednou z velkych prilezitosti [3].

VSechna meésta, bez ohledu na jejich velikost, zemépisné umisténi nebo jejich
ekonomickou troven, utrati obrovské mnozstvi penéz kazdy rok za sbér odpadu.
Pocet kontejnertt umisténych v ulicich a pocet sbérnych vozti pouzivanych k jejich
vyprazdnéni jsou obecné odhadnuty na zakladé poctu obyvatel v dané oblasti. Vy-
sledny odhad je nékdy vsak prilis vysoka nebo naopak nizka. Ptrirozenym nasledkem
takového odhadu muze pak byt poskytovani nekvalitnich sluzeb svozu odpadu nebo
jsou ve vysledku velmi vysoké naklady za provoz napt. za pohonné hmoty, protoze
bylo vyuzivano zbytecné prilis mnoho sbérnych vozidel. Kromé toho, sbér odpadi,
bez ohledu na druh materidlu (recyklovany nebo nettidény), je obvykle stanoveny
na zakladé periodického sbéru bez zohlednéni skutecného stavu a trovné zaplnéni
jednotlivych kontejnerii. Vysledkem je pak skutecnost, Ze se jezdi svazet minimalné
zaplnéné kontejnery nebo naopak doslo v nékterych pripadech k preplnéni kontej-

neru a tim k snizeni hygienickych podminek daného mista [9].

Vv

cet sbérnych vozli a kontejnerti je mozné jen tehdy, mame-li k dispozici informace
o dennim vyprodukovaném mnozstvi odpadu v daném misté. Diky nizkonaklado-
vym mobilnim zafizenim, které maji také velmi nizké energetické naroky na provoz,
muizeme sbirat informace o vyprodukovaném odpadu a stavu kontejnert v redlném
case. Tyto informace pak vidi dispeceri ve stredisku a systém na zakladé sbéru téchto
dat upravuje strategie svozu. Pouzitim ruznych typu ¢idel je dale mozné dosdhnout,

aby systém pracoval jesté efektivnéji nebo déle rozsifil moznosti systému [9].
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Hlavni cile systému pro inteligentni svoz odpadu tedy jsou:

o Optimalizace tras pro sbérné vozy,

o zprostiedkovat kvalitni sluzby zdkazniktim,

o monitorovani stavu kontejneri, prehled o udrzbé,

o redukce nakladl spojena se svozem odpadu jako je napriklad palivo pro shérné
vozy,

« v pripadé presunu, odcizeni nebo poskozeni kontejneru je pro firmy odpovédné
za sluzby velmi dulezité, aby bylo mozné sledovat umisténi jednotlivych kon-
tejneri v méstské oblasti a také redukovat kradeze,

 identifikace a monitorovani zaméstnanci pracujicich ve sluzbach svozu od-
padu,

» zvyseni recyklace a tim tak snizovat dopad na zivotni prostiedi.

Splnéni vSech téchto cili je velmi narocéné protoze nékteré se mohou navzajem

vylucovat a tak je potfeba najit ur¢ity kompromis [9].

2.1 Meérici senzory

Nejcastéji pouzivané typy kontejnerovych senzorii a jejich vyuziti:

Senzor zaplnéni — ultrazvukovy senzor pracujici na principu odrazu vin, které sam
generuje. V zavislosti na ¢ase v jaky se vlna vrati zpét do senzoru je vyhodnocena
vzdalenost prekazky respektive odpadu od senzoru. Slouzi k urceni do jaké miry je

kontejner zaplnén [9].

Senzor vahy — urcuje mnozstvi odpadu v kontejneru. Slouzi jako informativni pa-
rametr pro vyhodnocovani mnozstvi odpadu, ale také muze poskytnout centrale

varovani v ptipadé, zZe je z kontejneru néco odcizeno [9.

Teplotni a kourové ¢idlo — slouzi k rozpoznani pozaru kontejneru a zkracuje pri-

jezdovou dobu zachrannych slozek [10].

GPS modul - slouzi k lokalizaci daného kontejneru, zaznamenava souradnice a tim

1ze monitorovat jeho pohyb [9].

RFID ¢ip — mize obsahovat rizna data jako je naptiklad GPS souradnice, barva
a urceni kontejneru, zaznamy o udrzbé kontejneru apod. RFID mitize ale také byt
aktivni a muze aktivovat napriklad mechanismus pro otevieni vika kontejneru tém,

kter{ nemohou dosdhnout patficné vysky, tj. hendikepovanym [10].
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2.2 Konvenéni svoz odpadu

Standardni svoz odpadu je ve své podstaté zalozen na pravidelnych intervalech. Jak
jiz bylo psano diive, nefesi se, do jaké miry jsou kontejnery zaplnény. Do jisté miry
se vSak ale bere v ivahu socialni a ekonomicka vyspélost oblasti svozu, ro¢ni obdobi
(v letnich mésicich byva svoz castéjsi), ale stdle nemd odpovédné firma za svoz
odpadu zadny prehled o aktudlnim stavu kontejnerti, takze jsou svazeny vsSechny

kontejnery v dané oblasti [11].

2.3 Monitorovani stavu kontejneri

V minulosti se spole¢nosti zabyvaly potencidlem riznych informacnich a komuni-
kacnich technologii jako je RFID (Radio Frequency Identification), GIS (Geogra-
phic Information Systems), GPS (Geographic Positioning System) a rtizné dopravni
modely pro monitorovani a svoz kontejnert. Nékteré vyzkumy dokonce pocitaly se
sledovanim v redlném case, avSak narazily na nékterda omezeni jako bylo napiiklad
malé pokryti oblasti nebo pfi pouziti ¢isté GSM/GPRS moduli znamenal kazdy
dalsf kontejner velky nartist nakladi. Resenfm bylo implementovani bezdratové sen-
zorické sité. Takova sit zalozend na kombinaci ZigBee a GSM/GPRS technologie
poskytuje energeticky nenaro¢ny systém a umoznuje prenaset velké mnozstvi dat
a poskytuje solidni izemni pokryti [12].

Pouziti ZigBee modult ptinasi také vyhodu v nizsich pofizovacich nakladech a to
az o polovinu na jeden kontejner, protoze neni nutné platit registraci u telefonniho
operatora a jsou také energeticky méné narocné. Dilezita je také ochrana proti
vandaliim a obecnému poskozeni modult pri manipulaci s kontejnerem, proto jsou

moduly chranény robustnim plastovym krytim [13].

Takovy systém se pak skldda ze tii vrstev (v priloze obr. [A.1)). Prvni a nejnizsi
vrstva se sklada z kontejneru, prostfedni vrstvou je brana a nejvyssi vrstva je fidici

stanice. Na zakladé této architektury se systém sklada z téchto fyzickych slozek:[13]

1. Senzorovy modul uvnitt kontejneru, obsahuje rtizné mérici senzory jako je za-
plnéni kontejneru, vaha odpadu, vlhkost, teplota apod. Tyto data pak odesila
pomoci radiového vysilani ZigBee modulu. ZigBee modul byva nejcastéji vy-

baven procesorem ATMega.
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2. Brana, ktera reprezentuje prostiedni vrstvu a vytvari most mezi kontejnerem
a Tidici stanici. Je slozena ze ZigBee modulu kterym shromazduje data z kon-
tejnert a preposild je pomoci GSM/GPRS modulu do fidici stanice.
GSM/GPRS modul zajistuje komunikaci na dlouhou vzdélenost do fidictho
sttediska a brana jako takova je postavena na bazi operacniho systému Linux

a zajistuje funkcénost pri pouziti riznych komunikacnich technologii.

3. Servery v Tidici stanici. Jsou zde ulozeny namérend data a také zde bézi apli-
kace pro sbér dat a sledovani stavu kontejnerti. Sklada se z databdzového
a webového serveru. Prijata data jsou uloZena a bézici aplikace pak tyto data
analyzuji a vyhodnocuji stav konkrétnich kontejnerti. Dalsi webové aplikace
pak umoznuji uzivateli spravu a sledovani kontejnerti pres webové rozhrani.
Nashromézdéna data pak také mohou slouzit pro vypocet optimalni trasy

svozu v dané lokalité.

Provozni princip systému je takovy, ze senzorovy modul je v klidovém stavu
a neni pak tak energeticky néaro¢ny. Modul reaguje jen na zakladé néjaké udalosti,
napriklad je-li do kontejneru vhozen odpad, nebo jestli neni zaznamenan pozar apod.
Po vhozeni odpadu se modul aktivuje a zméfi parametry ze senzori. Po odecteni
vSech veli¢in nasledné odesle data do brany prost¥ednictvim ZigBee modulu. Ridici
servery v tu chvili naslouchaji, zda néjaka brana neodesild pozadavek pro zaslani
dat. Brana zazadd o zaslani dat a je vytvoren kandl na bazi TCP/IP prostied-
nictvim GPRS spojeni. Ridici server tak data obdrzi a néasledné je uklada a dale

zpracovava [13].
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2.4 Vlastni navrh systému svozu odpadu

Systém bude uvazovat pro vypocet optimalni trasy s urCitymi meéstskymi ¢astmi
nebo bloky. Bloky jsou vhodné rozdéleny dle velikosti a slozitosti a kazdy takovy
blok pak bude obsluhovat jeden svazeci viiz. Kontejnery budou vybaveny senzo-
rem zaplnéni, senzorem vahy a teplotnim ¢idlem. O odeslani namétrenych parametri
a o aktudlnim stavu kontejneru bude obstardvat jednoduchy modul SRD (z anglic-
kého Short Range Device neboli zafizeni na kratkou vzdalenost).

Jedna se o zatizeni, které pracuje ve volném frekvenénim pasmu 863-870 MHz, dle
podminek stanovenych CEPT (Konference evropskych sprav post a telekomunikaci).
Podle téchto podminek lze v Evropé provozovat SRD zarizeni ve stanovenych pas-
mech a za danych parametri. Vyhodou téchto zarizeni je nizkd cena (mensi jak
u technologie ZigBee), nizkéd energetickd naroc¢nost a malé rozméry. Nevyhodou je
horsi dostupnost téchto zarizeni a taky fakt, Zze komunikujici moduly musi byt ve
svém vysilacim dosahu, takze neni mozné pokryt tak rozsahlé oblasti v porovnani se
ZigBee. Je tedy nutné vhodné umistit prijmac¢ (branu) pro danou oblast. Nevyhodou
je také nutnost naprogramovani vlastniho komunikac¢niho protokolu, kterym budou

moduly v kontejnerech odesilat data do brany.

Brana ktera bude shromazdovat data bude umisténa naptiklad na sloupu verej-
ného osvétleni nebo budové, tak bude relativné dobte zabezpecen proti kradezi nebo
poskozeni. Muze byt zalozena napiiklad na mikrokontroléru MSP430, ke kterému je
pripojen SRD a Ethernet modul. Vyhodou je opét nizka cena a energetickda nena-
rocnost. Vypocetni vykon takového modulu by mél bez potizi zvladnout preposilat
objem dat (Ffadové desitky kB/s v zavislosti na vybavé kontejnert) produkovany kon-
tejnery. Do tidici stanice se pak data odeslou prostfednictvim internetu, do kterého
bude brana pripojena kabelem. Internetové pripojeni bylo vybrano z davodi do-
stupnosti a neni nutné zavadét dalsi infrastrukturu pro prenos dat do ridici centraly.
Zde je vSsak mald nevyhoda takového systému a to ta, ze je nutné platit poplatek
za internetové pripojeni. Datovy tok vsak pro tento systém nebude velky, by mélo
by tak stacit i nizkorychlostni pripojeni, takze cena za zprostfedkovani internetu
by neméla byt prekazkou pro nasazeni. Brana bude tedy tvorit takovy most mezi

kontejnery a Tidici stanici.
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Do tidici stanice se data odeslou pomoci TCP protokolu. Divodem je nutna
spolehlivost doruceni dat, protoze dojde-li napriklad v misté kontejneru k pozaru
a teplotni ¢idlo spolu s modulem vyslou zpravu o takovém stavu, tak je zadouci, aby

fidici stanice takovou zpravu skutecné obdrzela a mohla adekvatné reagovat.

V tidici stanici je pak umistén databazovy, webovy a ptipadné vypocetni server,
kde se ukladaji prijata data, vyhodnocuje se stav kontejnert a pocita se optimalni
trasa pro jednotlivé bloky za pomoci mravencich algoritmii. Sbérny vz pak miize
vlozit informace o trase do GPS navigace. Diky tomu, Ze je systém pripojen do
internetu muze zakaznik prostfednictvim webové aplikace odeslat pripadné poza-
davky, informovat o stavu kontejneru (kradez, poskozeni) apod. Takovy systém je
pak graficky zndzornén v priloze na obr[A.2]

Je-li k dispozici prehled o stavu kontejnerti a jejich zaplnéni, je pak nutné defino-
vat kde se kontejnery nachazi a sestavit mapu kontejnert, jejich spojeni a ohodno-

ceni. Takovou definici splnuji grafy, o nichz se bude pojednavat v nasledujici kapitole.
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3 TEORIE GRAFU

Grafem se v teorii grafi uvazuje néco jiného nez je napriklad graf funkce nebo napfi-
klad vysecovy graf. Graf G je dvojice (V, E). Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy
a prvky E C {{u,v}|u,v € V} zase hrany. Hrana e € E je neusporadand dvojice
vrcholu, tedy e = {u, v} pro u,v € V. Vrcholy u, v jsou konce hrany e. Jelikoz plati
v € e, tak lze Tici, Ze v nalezi do e. Existence hrany se da také vyjadrit: ,,vrcholy u, v
jsou spojeny hranou e, ,z u vede hrana do v, ,vrchol u sousedi s vrcholem v. Vrcholy,
se kterymi je vrchol u spojen hranou, se nazyvaji sousedi vrcholu w. I kdyz je graf
spiSe abstraktnim pojmem, lze jej zakreslit na papir nebo v pocitacovém programu.
Vrcholy se zakresli jako ,,body“ a hrany jako ,spojnice bodi“, které je spojuji

(obr. [3.1)) [14].

Obr. 3.1: Priklad jednoduchého grafu.

Grafem je mozné zachytit velkou skalu souvislosti mezi objekty, napriklad silni¢ni
sit. Ktizovatky se znazorni jako vrcholy, a silnice, jako hrany. Kazda silnice mé svoji
délku nebo odpovidajici ohodnoceni. Tuto délku mizeme pripsat ke kazdé hrané a
timto zptusobem dostaneme ohodnoceny graf. Graf G je pak graf G = (V, E), ke
kterému pridame funkci h : E — R, kterd kazdé hrané e pritadi hodnotu h(e). Muze
vsak nastat pripad ze dvé kiizovatky budou spojeny nékolika rtiznymi silnicemi. Ji-
nymi slovy, ze dva vrcholy budou spojeny dvéma ¢i vice riznymi hranami. Bézné
grafy nam neumoznuji takové véci zachytit. Museli bychom pojem grafu zobecnit
tak, ze kazdé hrané priradime jeji nasobnost N : E — N . Néasobnost vyjadiuje,
kolikrat je hrana v grafu zastoupena. Tim dostaneme multigrafy. Jiné zavedeni mul-
tigrafi pracuje se zobrazenim, které kazdé hrané priradi dva vrcholy, které jsou jeji
konce. To uz je blize tomu, jak multigrafy pouziva programétor. V nékterych apli-
kacich se mizeme pouziti multigrafit (a ndsobnych hran) vyhnout tim, Ze na jednu

hranu umistime fiktivni vrchol /kfizovatku, ktery hranu rozdéli na dvé [14].
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Existuje nékolik algoritmti a metod jak s takovymi grafy pracovat a vyuzit je
pro feSeni problémi jako je hledani korenu grafu, nejkratsi cesty v grafu od jednoho

uzlu k druhému apod [14].

3.1 Floyd-Warshalltiv algoritmus

Jelikoz se pri feseni daného problému bude pouzivat matice vzdalenosti mezi uzly,
tak Floyd-Warshalliiv algoritmus je vhodny pro orientované grafy, které neobsa-
huji zaporné ohodnocené hrany. Algoritmus pak najde nejkratsi orientované cesty
mezi kazdou dvojici vrcholti. Navic ze vsech cest stejné délky vybere tu s nejmen-
sim poc¢tem hran. Pro vypocet vzdalenosti kazdé dvojice vrcholi lze také n-krat
pouzit Dijkstrav algoritmus (na kazdy vrchol). Lepsi moznosti je vSak pouzit Floyd-
Warshalltiv algoritmus, ktery pocita vSechny vzdalenosti piimo, probéhne rychleji
nez n-krat pouzity Dijkstriv algoritmus a jesté se snadnéji implementuje. Vrcholy
grafu se od¢isluji od nuly do n. Vzdalenosti mezi kazdou dvojici vrcholi se budou
ukladat do matice n % n. Cely systém Floyd-Warshallova algoritmu spociva v tom,
ze vzdalenosti se nepocitaji primo, ale v n iteracich. V i-té iteraci se vypocita matice
Di . Hodnota Di[u,v] je délka nejkratsi cesty z u do v , kterd smi prochézet pouze
ptes vrcholy {0, 1,...,i} . Jinymi slovy Di[u,v] je délka nejkratsi cesty v podgrafu
indukovaném vrcholy {0,1,...,4}. V nulté iteraci se zacne s matici D0 . Hodnota
DOlu, v] je délka hrany wv , pokud z u vede hrana do v , nula na diagondle a v pii-
padé nesousedicich uzli se do pozice dosadi nekone¢no (nebo velmi vysoké ¢islo
vzhledem k ostatnim ohodnocenim hran). Matice DO je tedy upravend matice sou-
sednosti, kterd misto jedni¢ek obsahuje délky hran a misto nul mimo diagonélu
nekonecna). V posledni iteraci se skon¢i s matici Dn , kterd uz bude obsahovat
hledané vzdalenosti, protoze cesty mezi u a v smi prochazet ptes vSechny vrcholy
[15].

K(’)d pro vypocet matice vzdalenosti vypadé takto (numOfNodes - pocet uzl,

eval - dvojrozmérné pole vzdalenosti mezi uzly) [15]:

for(int k = 0; k < numOfNodes; k++)
for(int i = 0; i < numOfNodes; i++)
for(int j = 0; j < numOfNodes; j++)
if(eval[il[jl>evall[il [k]+evall[k][j1)
eval[il[jl=eval[i] [k]l+eval[k][j];

Code 3.1: Kod Floyd Warshallova algoritmu
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Zde je uveden priklad pocatecni a koneéné matice vyhodnocené Floyd Warshallo-
vym algoritmem pro 5 uzli. Je vidét ze po vyhodnoceni jsou nékdy nahrazeny i vahy
hran vedouci pfimo z jednoho uzlu do druhého, jelikoz byla nalezena cesta s mensi
celkovou vahou vedouci pres jiné uzly.

Priklad pocatecni a koncové matice po vypoctu:

0 5 oo 400 oo 0 5 35 60 40
100 0 30 oo o0 7 0 30 55 35
oo 20 0 500 5 — | 45 20 0 25 5
20 oo 500 0 60 20 25 55 0 60
oo oo 10 20 O 40 30 10 20 O

3.2 Problém obchodniho cestujiciho

V teorii grafi problém obchodniho cestujiciho se chape jako nalezeni nejkratsi cesty,
kterd je urcena k navstévé daného poc¢tu mést a navratu do pocateéniho bodu. Ne-
orientovand uloha muze byt uvddéna v teorii grafi néjak takhle: Necht G = (V, A)
je graf, kde V' = {wy,...,v,} je vrchol (nebo uzel) a A = {(v;,v;)|vi,v; € V)i # j}
je hrana s nezdpornymi naklady (nebo vzdalenostmi) matice C' = (¢;;) spojend s A.
TSP spociva v ur¢eni minima nakladi hamiltonovského cyklu v tloze grafu. Sou-
mérné implicitni pouzivani neorientované hrany, spise nez orientovaného oblouku,
miize byt také vyslovné stanovené vztahem c;; = ¢;; . Uloha obchodniho cestujiciho
patii mezi NP-tiplné tlohy [16].

Obchodni cestujici chce tedy navstivit n riznych mést a poté se navratit domu.
Chce stanovit potradi cesty, tak aby cestovni vzdéalenost byla minimalizovana, kdyz
navstivi kazdé mésto ne vice nez jednou. Ackoli slovni definice TSP je pomérné jed-
noduchd, v readlném svété je pomérné obtizné takové feseni dostat [17].

Reseny problém se svozem odpadu mé jednu zménu co se definice takového problému
tyce. Po ohodnoceni hran mutze dochazet k mistlim, kde trasa do nasledujiciho na-
vstévovaného uzlu bude vhodnéjsi zvolit pres uzly, které jiz byly jednou navstiveny,
jelikoz vyslednd vaha trasy muze byt nizsi nez trasa vedouci primo do onoho uzlu po
jediné hrané, kterda ma vsak vahu hrany vysokou. Tudiz trasa miize tedy ve vysledku
vypadat napi: A>B>C>D >E, ale z bodu C do bodu D muze byt vyhodnéjsi se
navratit do bodu B a z néj teprve prejit do bodu D, jsou-li tyto dva uzly spojeny.
V situaci n-poctu uzli, kterdkoliv permutace n uzlt prindsi mozné feseni. V di-
sledku toho musi byt n! moznych cest ohodnoceno v celém vyhledavacim prostoru.
Pfi poétu 5 uzll je podet cest 12. Pfi 20 je to vsak jiz 6.08 * 1016 . Pfi 50 uzlech je

to nakonec obrovské ¢islo 3 1092,
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7 téchto pocti pak vyplyva ze jiz feseni pro témeér stovku uzli neptijde vypocitat
jen za pomoci hrubé sily ¢i podobnych systematickych hledani moznych kombinaci
aniz by nalezeni netrvalo v takovém pripadé nékolik dni, ale je nutné nasadit kom-
plexnéjsi TeSend.

Jelikoz v redlném svété na trasach svozu odpadu mohou nastat pripady jako
jsou jednosmeérky, dopravni zacpy, uzavirky apod., je tedy potfeba hrany ohodnotit
v obou smérech. Véha cesty z bodu A do bodu B tak nemusi mit stejné ohodnoceni
jako cesta z bodu B do bodu A. Jedna se tak o asymetrickou tlohu obchodniho
cestujictho, kterd méa nesymetrickou matici nédkladia C' (v grafickém vyjadieni jde
o orientovany graf). Existuje pak tedy rtizné ohodnoceni cest mezi dvéma vrcholy

(cij # cij) [17].

V nésledujici kapitole se prace bude zabyvat jakym zptsobem v takovém grafu

vyhledat optimalni trasu prichodu vsemi uzly za pomoci matice vzdalenosti.
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3.3 Genetické algoritmy

Vznik genetickych algoritmi se datuje do 60. let dvacatého stoleti. Zakladni mys-
lenky téchto algoritmi vychézeji z Darwinovy teorie o vyvoji druhii. Od doby, kdy
zakladatel této védni discipliny John Holland popsal zédkladni principy a vlastnosti
téchto algoritmi, prosel obor dlouholetym vyvojem a mnozstvi praktickych nasazeni
ukazalo jeho smysluplnost.

Genetické algoritmy jsou metodou pro matematickou optimalizaci nejen NP-slozitych
uloh, jakou je napt. uloha obchodniho cestujiciho, ale nachazi uplatnéni i v mnoha

technickych oborech (napf. optimélni nastaveni leteckych motoru, atd.) [18].

3.3.1 Myslenka a algoritmus

Zakladni myslenka je inspirovana evoluc¢ni teorii, kdy maji prezivat maximalné odolni
a schopni jedinci, ktefi preddvaji své genetické vybaveni (geny) dalsi generaci. Ana-
logicky v genetickych algoritmech jedinci predstavuji jednotliva feseni daného pro-
blému, které je kdédované v tzv. genomu (kazdy jedinec tedy nese jeden genom).
Vétsinou dané feseni byva kédované binarné, pro kédovani se miize ale pouzit jaka-
koliv abeceda. Jedinci tvori tzv. populaci. Populace v daném case, na kterou jsou
aplikovany vyvojové procesy, je generace. V ramci populace se méri ,sila“ jedince
(v tomto pripadé kvalita feseni) pomoci tzv. fitness funkce. Cim vyssi je hodnota
fitness daného jedince, tim vyssi ma sanci na preziti ¢i moznost podilet se na dalsi
generaci (v ramci tlohy obchodniho cestujiciho bude fitness odpovidat hodnoté na-
lezené trasy) [19] [18].
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Vlastni algoritmus by se dal shrnout do nasledujicich bodl a vyvojového dia-

gramu [3.2}

1. Inicializace
(a) t =0.
(b) Nahodné vytvor populaci P(t) velikosti N.
(¢) Pro kazdého jedince z P(t) uréi jeho hodnotu fitness.
2. Hlavni cyklus
(a) Dokud neni splnéna podminka pro ukonceni, délej
i. Proved vybér (selekci) — vyber jedince, ktefi se piimo prenesou z P(t)
do P(t +1) .
ii. Proved krizeni.
A. Vyber z P(t) dvojice k reprodukci.
B. Aplikuj na dvojici kfizeni.
C. Potomky zatad do P(t +1) .
iii. Proved mutaci.
A. Vyber z P(t +1) jedince k mutaci.
B. Aplikuj mutaci na kazdého jedince.
C. Zmutovaného jedince zarad do P(t +1) .
iv. t =t +1.
v. Pro kazdého jedince v P(t) vypocti jeho hodnotu fitness.
(b) Vrat genom jedince s nejvyssi hodnotou fitness.

vypocet hodnoty
fitness

Splnéna ukoncujici
podminka?

inicializace > feSeni

A

nova populace — —

A

mutace

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram genetického algoritmu
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Zékladni ¢innosti genetickych algoritmii jsou pak 3 operace:
o Selekce
o Kiizeni

« Mutace

Tyto operace se vzdy v dané generaci aplikuji nad celou populaci a vysledkem je
nova generace. Tento proces se opakuje do té doby, nez se v nové vytvorené generaci

vyskytne jeden, nebo vice jedinci s pozadovanymi vlastnostmi [19] .

Selekce

Tento prvni krok slouzi k vybéru jedincii z populace, ktefi se mohou stat rodici. Me-
tod, jak tento krok provést, je hned nékolik. Vétsinou pracujeme s kvalitou jedince,
tedy fitness hodnotou jeho chromozému.

Vazena ruleta je jedna z prvnich pouzivanych metod. Kazdy jedinec dostane
na pomyslné ruleté takovy podil, jaky odpovida jeho fitness hodnoté. Podle procen-
tudlniho rozdéleni vytvorime kruh rulety rozdéleny na N ¢asti imérnych hodnotdm
pravdépodobnosti. S takto vytvorenou ruletou pak provadime losovani pro vybér
kazdého dalsiho rodice.

Turnajova metoda vybird vzdy ndhodné skupinu jedinctt z populace. Tato
skupina musi mit vzdy minimalné dva jedince, ale miizeme vybirat i vétsi skupiny.
Vitézem turnaje ve skupiné se stava jedinec s nejvyssi fitness hodnotou.

Pti ofezavani, coz je dalsi metoda selekce, se vSichni jedinci sefadi podle své fit-
ness hodnoty. Tuto fadu pak podle libovolné zvoleného parametru rozdélime na dveé
casti. Z té c¢asti s nizkymi fitness hodnotami nebudeme mozné rodic¢e vybirat viibec,
a z druhé ¢asti muzeme vybirat podle jakéhokoliv deterministického ¢i ndhodného
pravidla.

Nahodny vybér je nejjednodussi metoda selekce, ktera nijak nezohlednuje kva-

lity jedinct. Jako rodice jsou ndhodné vybirani jedinci z celé populace [19].
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Krizeni

Tato operace navazuje na selekci. Stejné jako v prirodé, rodice si vymeéni cast svého
genetického koédu, tedy cast chromozomu. Nejjednodussi metoda je jednobodové
krizeni, kdy se ndhodné zvoli bod v chromozému. Tato hranice rozdéli chromozom
na dvé ¢asti a ty se mezi potomky vymeéni.

Uvedme to na prikladu dvou jedincu s témito chromozémy:

X
Y

110010111100
1001110/0101

KftiZzenim vzniknou dva nové chromozoémy:

11001010101
10011101100

o
I

Ted je potfeba jen vybrat, zda nechdame do dalsi generace postoupit oba nové
jedince, nebo si ndhodné vybereme jen jednoho z nich. Muzeme také volit i vice-
bodové ktizeni a kéd potomka miize vznikat riiznymi kombinacemi z vice nez dvou
rodicti. Neni ani vylouceno, ze by se mohli do dalsi generace dostat i nékteri rodice
a to dokonce aniz by se zucastnili kfizeni. Tato moznost se ovsem pouziva jen velmi

malou pravdépodobnosti [19].

Mutace

Jde o posledni operaci genetického algoritmu. U kazdého jedince z nové generace
prochazime cely chromozém a s velmi malou pravdépodobnosti ménime hodnoty
nékterych genii z 0 na 1 a obracené. Vyznam mutace je v tom, ze se miize v dané
generaci objevit vlastnost, kterou dosud zadny jedinec nemél a nemohl ji tedy predat
potomktim. Smyslem mutace je také vytvareni zcela novych jedinci, tedy zvySovani
ruznorodosti populace a prevence uvaznuti v lokalnim extrému funkce. V nékterych
implementacich se dokonce dynamicky méni pomér podle miry konvergence popu-
lace. Pokud se pravdépodobnost mutace nastavi velka, ztraci se vyhoda genetického
algoritmu a prohledavani stavového prostoru prechézi v prohledavani ndhodné. Apli-
kace mutaci dokazuje, ze u malych populaci by méla byt nastavena velka pravdépo-
dobnost mutace a opacné. Da se to vysvétlit tim, ze u malych populaci tak mutace
napomahd k prohledani vétsi ¢asti stavového prostoru, zatimco u velkych populaci

je velikost prohledaného stavového prostoru zarucena velikosti populace.[19)].
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3.3.2 Vyhody a nevyhody genetickych algoritmi

Hlavni vyhodou genetickych algoritmii je velmi Siroké uplatnéni v riznych oblastech
védy a vypoctl. Vykazuji velmi dobré vysledky u tloh s rozsadhlymi mnozinami pii-
pustnych feseni, které jsou jinak vypocetné velmi narocné. Déale nevyzaduji specidlni
znalosti o cilové funkci.

Jejich nevyhodou je, Zze nenaleznou vzdy optimalni vysledek, protoze mohou uvaz-
nout v nékterém z lokalnich optim. Vzdy najdou pouze jeden vysledek a vyzaduji
velké mnozstvi vyhodnocovani tcelové funkce, proto mohou byt i pomalé. Nékdy
vyzaduji dlouhé ladéni parametri (jako pravdépodobnosti kiizeni a mutace, po-
et jedincu v generaci, atd.), nez se dojde k dobrému vysledku. Nékteré z téchto
problémii lze prekonat vhodnym vybérem algoritmu pro vybér jedinct ke krizeni

a vhodnou mutaci [18].
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4 APLIKACE PRO VYPOCET OPTIMALNI
TRASY

7 pocatku byla vyvijena aplikace zaloZzena na implementaci genetického algoritmu
do prostredi NS-3, kde mél byt definovan graf za pomoci modult které jiz NS-3
obsahuje, jednotliva spojeni ohodnotit vahou a nasledné by se vypocitala optimélni

trasa v takovém grafu a byl by zobrazen vysledek.

4.1 NS-3 Sitovy simulator

NS-3 simulator sité je zaméten predevsim na vyzkum a vzdélavaci pouziti a je uni-
verzalni simula¢ni nastroj, ktery mtze byt pouzit k simulaci riznych typt siti. Jadro
NS-3 je sada knihoven, které poskytuji siroky ramec nastroji pro vyvoj sifovych si-
mulaci [20].

Kromé toho také balicek NS-3 obsahuje nékolik modelt béznych sitovych protokoli,
které muzeme pomoci funkce jednoduse pouzit v simulacich. Tyto modely nejsou
omezené pouze pro sitové protokoly, ale obsahuje napiiklad modely pohybu, Siteni

ztrat v siti nebo modely spotfeby energie [21].

K ziskdni vysledkti simulace existuji v modelu simulatoru zachytné systémy
a diky nim muzeme poté pristupovat k vysledkiim simulace, tato funkce se na-
zyva trasovani. Jadro simulatoru dale také obsahuje logovaci zaznamy ¢i testovaci
jednotku, kterd se pouziva pro kontrolu stavajiciho kédu a detekci chyb. Jednotka

také testuje, jestli se model bude chovat ocekavanym zptisobem [21].

NS-3 je psan vyhradné v jazyce C++ (na rozdil od jeho predchidce NS-2, ktery
pouzival kombinaci C++ a OTcl), ale nabizi také moznosti psani skripti a simulaci
v Pythonu. NS-3 je ve své podstaté C++ knihovna, ktera poskytuje sadu modeli
pro sifové simulace, realizované jako C++ objekty zabalené prostiednictvim skrip-
tovaciho jazyka Python (obr. [1.1)). Umoziiuje také béh v redlném case pri pripojeni
k virtudlnim jednotkdm bézicich na skutecnych zatizenich. NS-3 ma velkou podporu
vyuziti pod opera¢nim systémem Linux, ale existuji i metody pouziti pod systémem

MS Windows [21].

29



Python
Aplikace
C++
Python Modely Aplikace
Obalka
Jadro
Programu
STL

Obr. 4.1: Struktura NS-3.

4.1.1 Vyhody NS-3

Ve srovnani s ostatnimi obdobnymi simulatory jako je naptiklad OPNET, QualNet,
NS-3 nasledujici:

o Ns-3 vyuziva programovaci jazyky C++ nebo Python a umoznuje jejich plnou
podporu. Nékteré simulatory totiz pouzivaji pouze své specifické jazyky bez
moznosti rozsiteni.

o V NS-3 mize uzivatel vyuzit tzv. pomocniky (helpers), kterf umoznuji jedno-
dussi pouzivani nékterych funkci. Uzivatel ma pak na vybér jestli da prednost
jednodussi praci s pomocniky nebo bude tvorit simulaci na nizké drovni roz-
hrani, kde 1ze nastavit vice parametrii apod.

o Simula¢ni udalosti jsou jednoduse vytvorené udalosti a ty je mozné presné
naplanovat, kdy se maji uskutecnit.

o Dalsim rozdilem oproti jinym simulatortim je fakt, ze NS-3 nema vlastni vy-
vojové prostiedi. To umoznuje uzivatelim vyuzivat napriklad prikazovy radek
nebo implementovat nastroje napt. pro vizualizace nebo generovani vystupu

ze simulace. Je tedy pouze na uzivateli, jaké vyvojové prostiedi si zvoli.
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Obr. 4.2: Programova organizace NS-3.

Pri vlastnim vyvoji praktického reSeni vypoctu optimalni trasy v grafu s pouzi-
tim NS-3 se postupem casu ukézalo jako zna¢né nevyhodné, jelikoz nebylo mozné
ve vnitinich modulech NS-3, které jsou navic spolu provazané, definovat naptiklad
vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly. Napriklad pri pouziti modulu point-to-point neni
zadny atribut nebo proménna, ktera by dokazala takové ohodnoceni reprezentovat,
stejny problém se vyskytuje i u dalsich moduli, které slouzi k propojeni jednotlivych
uzli, at uz jsou to koncova zafizeni, nebo routery. Kviili provazanosti moduli s na-
stroji pro zobrazeni NS-3 jako je napriklad NetAnim nebo Python Visualizer také
nebylo mozné alespon zobrazit vytvoreny model grafu a sledovat vyvoj pocitané
trasy nebo vyslednou trasu pouze zobrazit, jelikoz tyto nastroje vyzaduji predem
definovanou strukturu dat a v pripadé reseného problému takové struktury nebylo
mozné dosdhnout.

Samotné definovani vstupniho grafu a nasledny vypocet trasy se tak staly problé-
mem, které natolik ztizily vyvoj fesené problematiky, Ze bylo rozhodnuto vydat
se vlastni cestou bez vyuziti potencionalnich vyhod, které NS-3 nabizi. Aplikace je
tedy tvorena od zacatku jako konzolova aplikace psana v jazyce C/C++. Tak lze bez
omezeni definovat vstupni data, nasledné je vhodné upravit pro vypocet optimalni

trasy svozu.
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4.2 O aplikaci

Program je napsan v jazyce C a C++ jako konzolova aplikace ve vyvojovém prostiedi
Code::Blocks verze 13.12. Pro spravnou kompilaci kédu je nutné mit v nastaveni
kompilovani: Project»Build options... a v nové otevieném okné, zalozce Compiler
settings a v jeji zalozce Compiler Flags zaskrtnutou polozku ,Have g+-+ follow the
C++11 ISO C++ language standart [-std=c++11]“. V kédu se totiz vyuziva funkei
z nového standardu jazyka C++.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé funkce aplikace a jejich imple-

mentace.

Program byl testovan a méfen na stolnim pocitaci s konfiguraci procesoru Core
2 Duo E8200 pracujicim na taktu 2,66GHz a 4GB paméti RAM pracujicich na taktu
800MHz. Operacni systém Windows 7 64-bit.

4.2.1 Spusténi aplikace

Na prilozeném CD, ve slozce ,,svozGA* je stejnojmenny projektovy soubor po jehoz
otevieni se spusti vyvojové prostiedi Code::Blocks (je-li nainstalovdno) a je vidét
zdrojovy kod programu. Program je jiz nastaven vhodné pro kompilaci a spusténi
klavesou F9. V podslozce ,source“ jsou umistény vstupni SVG soubory.

Program lze také spustit primo pres spustitelny soubor umistény na CD ve slozce
»Aplikace*, kde je opét slozka se zdrojovymi daty a samotnd spustitelnd aplikace.
Pro spusténi aplikace je nutné si slozky ,,svozGA“ a ,,Aplikace® stahnout na lokalni
umisténi, jelikoz po ukoncéeni béhu jsou vytvoreny dva textové soubory - ,result®,
kde je vypsana nalezena trasa a jeji vaha a ,matrix“, kde je vypsana matice s ohod-
nocenim jednotlivych cest mezi uzly. Soubory se vytvori ve stejném umisténi, kde

je spustitelny soubor aplikace.
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4.3 Vstupni data programu

Vstupnimi daty do samotné aplikace je vektorovy obrazek ulozeny ve formatu SVG
(Scalable Vector Graphics). SVG je zaroven i znackovaci jazyk, ktery definuje dvoj-
rozmérnou vektorovou grafiku pomoci XML. Vyhodou takového forméatu je moznost
pozdéjsiho zpracovani takového souboru pomoci XML parseru, ktery ze struktury
souboru dokaze vybrat dilezita data a informace z jednotlivych tagt a jeho atributt

a ulozit je do proménnych v aplikaci.

4.3.1 Tvorba vstupniho SVG souboru

Vstupni SVG soubor je tvoren ve vektorovém grafickém editoru Inkscape verze 0.91,
ktera pouziva SVG jako sviij nativni format, umoznuje primou editaci XML a je tak
vhodné pro tvorbu vstupniho souboru pro vytvarenou aplikaci.

Po spusténi editoru je vidét platno na které pridame objekty néastrojem , Tvorba
kruht, elips a oblouku“, které budou predstavovat jednotlivé uzly (kontejnery).
Jednotlivym uzlim je nutné upravit jejich cisla 1D, aby poté souhlasily a repre-
zentovaly index v matici vzdalenosti. Klavesovou zkratkou Shift+Ctrl+O zobrazime
okno s vlastnostmi objektu. Uzly tedy definujeme ¢iselné od nuly vzestupné az po
n-pocet uzli.

Vsechny jednotlivé uzly je poté nutné spojit nastrojem , Vytvorit diagramové spojky
spoj je nutné vytvorit presné od stredu do stredu uzlu, kde se nabidne bily ¢tverec,
dojde tak k provazani uzli a hran, kde hrana pak ve svych atributech
inkscape:connection-start a inkscape:connection-end ma ulozena ID c¢isla pocatec-
niho a konec¢ného uzlu. Takové spojeni pak reprezentuje hranu grafu. Tyto hrany
je pak nutné nakonec ohodnotit, jelikoz ohodnoceni hrany miuze byt z bodu A do
bodu B odlisné jako z bodu B do bodu A, je tedy dilezité definovat obé vahy dané
hrany. Klavesovou zkratkou Shift+Ctrl+X zobrazime XML editor a ozna¢ime hranu
kterou chceme ohodnotit.

V XML editoru pak vyplnime pole ,,Nazev atributu® textem dist a do pole ,Hodnota
atributu® atributu napiSeme ohodnoceni hrany ve formatu ,zxr yy“, kde ,zz“ je
vaha hrany smérem od pocatecniho uzlu do kone¢ného a ,,yy“ z koneéného do po-
catecniho. Pocet cifer neni omezen, v aplikaci bylo pouzivano 2-4 ciferna ¢isla pro
ohodnoceni. Zapis pak muze vypadat naptiklad ,,60 420 .

Co se tyce tvorby grafu, tak je dilezité davat si pozor aby byly vsSechny uzly na-
pojené alespon na jednu hranu a presné od stfedu do stfedu uzlu, jinak nedojde ke

spravnému propojeni uzli v XML strukture.
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Graf muze tedy vypadat nasledovné (doplnéno o textové pole s popisky ohodnoceni

jednotlivych hran):

5100

400 20 30 20

10 50

500 500

Obr. 4.3: Priklad vytvoreného grafu.

Ciselné velikost ohodnoceni hran je zavisla na nékolika faktorech jako je vzdale-
nost mezi uzly, hustota provozu na dané trase, sjizdnost trasy apod., jedna se tedy
o relativni vahu a déd se podle ni vyjadrit jak velké jsou naklady na prijezd tako-
vou hranou. Nizsi hodnota vahy tedy znamena nizsi naklady a tedy lepsi volbu pro

zvoleni cesty.
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Struktura vstupniho SVG souboru. Soubor 1ze otevrit v textovém editoru jako je
naptiklad PSPad. Vypsany jsou jen hlavni znacky a atributy které obsahuji informace

dilezité pro potfebu programu:

<ellipse
style="fi11:#££0000;fill-rule:evenodd;stroke:#000000;..."
id="0"
cx="109.72222"
cy="88.010353"
rx="31.944445"
ry="30.092592"
inkscape:label="#path3603" />
<path
style="fill:none;fill-rule:evenodd;stroke:#000000;..."
d="M 141.6621,88.490251 355.09717,91.69712"
id="path3649"
inkscape:connector-type="polyline"
inkscape:connector-curvature="3"
inkscape:connection-start="#0"
inkscape:connection-end="#1"
dist="5 100" />

Ve znacce ellipse nejsou pro potieby programu zadné data potiebné pro vypocet
trasy, avsak je nutné zjistit pozet uzll. Ve znacéce path jsou informace o ID uzlu ve
kterém dand hrana zac¢ina a ID uzlu ve kterém konci, dale v atributu dist jsou vidét

definované ohodnoceni hrany v obou smérech.

35



4.4 Parsovani vstupniho SVG souboru

Pro parsovani se v aplikaci vyuziva C++ knihovna TinyXML-2, ktera dokéze jedno-
duse parsovat XML soubory a vytvori objektovy model dokumentu, ze kterého lze
nasledné data ¢ist, modifikovat nebo je zapisovat. Knihovna byla stazena z interne-
tovych stranek “https://github.com/leethomason/tinyxml2”, kde je také dostupna
online dokumentace ke knihovné.

XMLDocument xmlDoc;
XMLError eResult = xmlDoc.LoadFile(filepath);
XMLCheckResult (eResult) ;

XMLElement * pRoot = xmlDoc.FirstChildElement("svg");

if (pRoot == nullptr) return XML_ERROR_FILE READ ERROR;
XMLElement * pElementG = pRoot->FirstChildElement("g");

if (pElementG == nullptr) return XML_ERROR_PARSING ELEMENT;
XMLElement * pElementPath = pElementG->FirstChildElement("path");
if (pElementPath == nullptr) return XML_ERROR_PARSING_ELEMENT;

Po spusténi aplikace se v hlavni funkci main vola jako prvni funkce pro parsovani
pottebnych dat z SVG souboru load_ XML. Vyse uvedenym kédem tato funkce nacte
vstupni soubor a nasledné pomoci funkei z knihovny se postupné dostane pres celou
strukturu az ke znackam, které obsahuji uzitecné data, konkrétné do znacky path.

Kod také osettuje je-li struktura XML takova jaka by méla byt a z jaké chceme data
parsovat. V pripadé nespravné struktury souboru nebo jeho $patného nacteni dojde

k vypsani chybové hlasky pomoci makra.

const char * szAttributeText = nullptr;
while (pElementPath != nullptr)
{
szAttributeText = pElementPath->Attribute("...connection-start");
if (szAttributeText == nullptr) return XML_ERROR...;
string str = szAttributeText;
int strStart = atoi(str.substr(1l).c_str());

Nésledné se projdou cyklem while vsechny znacky path pricemz v kazdém prichodu
se ulozi zaznam o ID ¢isle pocatecéniho uzlu. Jelikoz jsou data ulozena jako retézce,

je nutné je prevést na cela c¢isla funkei atoi.
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szAttributeText = pElementPath->Attribute("...connection-end");
if (szAttributeText == nullptr) return XML_ERROR...;

str = szAttributeText;

int strEnd = atoi(str.substr(l).c_str();

Zde je vyparsovan udaj o konecném uzlu hrany a opét je retézec preveden na celé

¢islo.

szAttributeText = pElementPath->Attribute("dist");

if (szAttributeText == nullptr) return XML_ERROR...;

string strDist = szAttributeText;

vector<string> x = split(strDist, ’ ’);

a[strStart] [strEnd] = atoi(x[0].c_str());

al[strEnd] [strStart] = atoi(x[1].c_str());

pElementPath = pElementPath->NextSiblingElement ("path");
}

7 atributu dist vyparsujeme fetézec napiiklad ,,60 420, ktery nasledné pomoci
mezery funkci split oddélime a prevedeme na cela ¢isla 60 a 420. Ohodnoceni hrany

je pak zapsano do dvojrozmérného vektoru do pozic podle ID ¢isel uzli.

Podobné je napsana funkce nodeCount, kterd také prochézi strukturu souboru,
ale hleda znacky ellipse a z poc¢tu nalezenych takovych znacek vrati idaj o celkovém

pocetu uzli. Tento tdaj je pak vyuzivan pti samotném vyhledavani optimalni trasy.

Jakmile jsou vsechny data ze souboru vyparsovana, dostaneme tedy pocatecni
matici vzdalenosti mezi uzly které jsou spolu spojené hranou. Pro dopocitani vsech
vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi uzli se vyuzije Floyd-Warshallova algortimu. Poté
je matice vzdalenosti kompletni a pripravena pro vstup do hlavniho téla vypoctu

genetického algoritmu.
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4.5 Geneticky algoritmus pro vypocet optimalni

trasy v grafu

Na teoretickych zakladech byl sestaven geneticky algoritmus vhodny pro hledani op-
timalni trasy v grafu. Zakladem je nize uvedena vytvorena struktura, kterd definuje
za pomoci vektoru posloupnosti uzli a k tomu je svazana odpovidajici celkova vaha

této trasy.

typedef struct {

vector<int> nodes; // vektor s uzly, kterymi se prochazi
int length; // celkova vaha cesty

} Path;

Inicializace algoritmu zacind vygenerovanim jedné trasy, ktera reprezentuje po-
sloupnost uzli od 0 vzestupné po n (posledni nalezené ID ¢islo uzlu). Z této jediné
trasy je nasledné vygenerovan takovy pocet cest, kterou udava proménnd PATHS,
coz je zaroven velikost populace, se kterou bude algoritmus pocitat. Posloupnost
uzlt ve vektoru je v takto generovanych cestdch ndhodné zamichana a kazdé cesté
je spocitana jeji celkova vaha coz je ekvivalent pro fitness hodnotu. Takto je vy-
tvoTena prvotni generace cest se kterou algortimus pracuje. Uzel na nultém uzlu je
z ndhodného zamichani a pozdéjsich mutaci a kiizeni vynechan, jelikoz tento uzel
reprezentuje svazeci depo ze kterého viz vyjizdi a zase se do néj po projeti trasy
vraci.

Priklad vygenerované cesty:
path =01234>04132

Nyni jiz nasleduje hlavni cyklus genetického algoritmu, ve kterém je nejdiive cely
vektor vygenerovanych cest sefazen podle vypoctené celkové vahy trasy od nejmensi
po nejvétsi. Takové sefazeni prii velkém poétu populace (vice jak 1000) ma vliv na
casovou narocnost algoritmu, tuto operaci vsak neni mozné nijak urychlit ¢i opti-

malizovat, jelikoz je nezbytna pro funkcénost navrzeného algoritmu.

Po serazeni dojde k selekci cest, které se budou déle krizit a mutovat, aby vytvo-
rily novou generaci. Selekce byla zvolena metodou ofezavani a to tak, ze se z vektoru
odstrani predem definované procento nejhorsich cest a se zbytkem nejlepsich cest se

pak pracuje déle.
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Jak velké procento cest, které se maji pti selekci odstranit, bude predmétem
meéreni. Je vsak jasné, ze bude-li procento malé, pocet nové generovanych cest pak
nebude tak velky a muze trvat vétsi pocet iteraci, nez dojde k vygenerovani lepsi
cesty. Naopak bude-li procento odstranénych cest velké, bude pak méné cest které se
mohou zktizit, dojde také k nartistu ¢asové narocnosti algoritmu, protoze je nutné
vygenerovat vice cest.

V dalsim kroku nasleduje generovani novych potomki pomoci k¥izeni a mutaci. Pro
krizeni je nastaven maximalni pomér proménnou CROSSOVER_MAX. 7 té pak
vychazi kolik cest se nové nalezne pomoci kiizeni a kolik pomoci mutace. Bude-li
populace cest nastavena na 100, pomér zahazovanych cest 0,8 (80% cest se odstrani
v selekci) a maximalni pomér kiizeni bude 0,5 (50%), pak po odstranéni zbude
20 cest, ze kterych se musi nové vytvorit dalsich 80 cest, aby byla znovu vytvorena
populace o 100 cestach a z téchto novych 80 cest bude maximéalné 40 vytvorenych
kiizenim a minimalné 40 mutaci.

Maximalni pocet cest kiizenim proto, protoze béhem béhu algoritmu miize docha-
zet k vytvareni duplicitnich tras a takové trasy je nevhodné krizit, jelikoz z nich
neziskame trasu lepsi, ale opét se vytvori duplikat a navic se zvysi ¢asové naroky na
nalezeni optimalni trasy. Duplicitnich tras mtze byt pak natolik, Ze naptiklad z ma-
xima 40 cest bude mozné kiizenim v dané iteraci vytvorit pouze 30 a zbyvajicich 10
se dorovna krizenim. Pomér mezi cestami vytvorenymi kfizenim a mutaci tak miize

byt v uréitych pripadech plovouci a umoznuje algoritmu jistou pruznost.

Jako prvni probéhne kfizZeni, jsou vybrany dvé nahodné cesty z populace ktera
prosla selekei a pokud tyto cesty nejsou duplicitni, tak jsou predany do funkce cros-
sover kde se zkiizi, je vypocitana celkova vaha nové nalezené trasy a vysledek je
zapsan do vektoru cest. Po navrseni maximalniho poc¢tu cest kiiZzenim se piejde na
mutace. Vybér cesty pro mutace je pomérné jednoduchy, zac¢ina se od nejlepsi pro-
zatim nalezené trasy. Pribézné tak mutuji cesty vzestupné jdouci podle vahy dokud
neni aktualni pocet cest v populaci stejny jako pfi inicializaci.

Takovym zptsobem je pak kazda generace zpracovavana, dokud neni splnéna
podminka pro ukonceni hlavniho cyklu algoritmu. Podminkou pro ukoceni je zvo-
leno porovnani aktualniho nalezeného vysledku oproti nejlepsimu vysledku o dany
pocet generaci zpét. Nezméni-li se nejlepsi nalezena trasa za poslednich napriklad
200 generaci, bude se nalezena trasa povazovat za optimalni a dojde k zobrazeni
jeji vahy a také k vypisu nalezené posloupnosti uzli jak do konzole, tak do souboru

Jresult.txt“, ktery lze poté najit v adresari s projektem.

39



Algoritmus se da vyjadrit témito body:
1. Inicializace
(a) Nacti data z SVG souboru.
(b) Dopo¢itej nejkratsi vzddlenosti pro vSechny uzly pomoci Floyd-Warshallova
algoritmu.
(¢) Vytvor prvotni cestu jdouci z nuly vzestupné do celkového poctu uzli.
(d) Z prvotni cesty vytvor definovany pocet cest s ndhodné promichanymi
posloupnostmi uzlt.
(e) Pro kazdou trasu uréi jeji celkovou véhu.
2. Hlavni cyklus
(a) Pokud se trasa za dany pocet generaci zlepsila, proved:
i. Serad trasy vzestupné od nejmensi nalezené celkové vahy
ii. Proved selekci — smaz urcité procento cest.
iii. Proved krizeni.
A. Vyber z vektoru nahodné dvojice k reprodukei a otestuj, zda-li
nejsou shodné.
B. Aplikuj na dvojici ktizeni.
C. Potomky zarad do vektoru.
iv. Proved mutaci.
A. Vyber z generace jedince k mutaci.
B. Aplikuj mutaci na kazdého jedince.
C. Zmutovaného jedince zarad do vektoru.
v. Srovnej aktualni vahu nalezené trasy s vahou o dany pocet iteraci
Zpét.
(b) Finalné sefad cesty vzestupné podle celkové véhy.

(¢) Vypis nejlepsi nalezenou trasu a jeji vahu.
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4.5.1 Krizeni

Funkce pro ktizeni - crossover byla nejdiive navrzena tak, ze dochazelo k porovna-
vani kazdé dostupné cesty se vSemi ostatnimi a hledala se prvni shoda v ¢isle ID uzlu
na stejném indexu (kromé nuly). Pokus se nasly dvé takové trasy, tak doslo k zapisu
prvni trasy pl do trasy vysledné od zac¢atku po index véetné néj, kde byla nalezené
shoda, poté se preskocilo na druhou trasu p2 a zapisovaly se uzly co nasledovaly po
indexu az do konce trasy p2. Pokud vsak byl pfi zapisu nalezen uzel, ktery jiz byl
obsazen v cesté p1, tak se kombinace téchto cest povazovala jako neplatna a zacala

se hledat nova dvojice cest. Zde znazornéno prikladem jaké moznosti mohly nastat:

024351
013425

pl
p2

V tomto pripadé nemohlo dojit ke kiizeni, jelikoz neexistuje na zddném indexu shoda

v Cislech uzlu.

pl=042315
p2 =032145
pR = 0421 45 - ERR

V tomto pripadé z poc¢atku dochazelo ke kiizeni, jelikoz byla nalezena shoda na
druhém indexu (indexy jsou ¢islovany od nuly), avsak po pfeskoceni na p2 bylo
zjisténo, ze jiz obsahuje uzel cislo 4, ktery uz vysledna cesta pR obsahuje, takze

cesta byla oznacena jako neplatna a nebyla zapsana do vektoru cest.

pl =014235
p2 =041253
pR=014253

Zde jsou splnény vsechny podminky pro tento systém ktizeni, je vypocitana celkova

vaha trasy a vysledna trasa pR je zapsana do vektoru cest.

Takovy navrh kiizeni se pri méfeni ukazal jako velmi neefektivni a pomaly, jeli-
koz obsahoval cykly vnotené do sebe a to klade velké vypocetni naroky. Navic pro
vetsi pocet uzlt se rapidné snizovala pravdépodobnost, ze by se viubec ke krizeni
mohlo dojit a nasla se shoda na néjakém indexu a zaroven uzly z druhé cesty nebyly
obsazeny v cesté prvni. Proto byla navrzena nova metoda kriZeni, ktera je vhodna

pro jakoukoliv dvojici uzli a jeji vypocetni narocnost neni tak vysoka.
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Optimalizovanid metoda kiizeni

Tato metoda, kterd je pouzivana také pri méreni a porovnavani nastaveni parame-
tru algoritmu, je zaloZena na ndhodném vygenerovani indexu (kromé nuly a dvou
poslednich indexu ve vektoru) na kterém dojde ke kiizeni mezi cestami. Po vygene-
rovani indexu je do vysledné trasy opsana cesta pI od jejiho zacatku az po index
(véetné), poté se preskodi na cestu p2 a zane se opisovat na indexu v p2, ktery
obsahuje stejné ¢islo ID uzlu jako ve kterém skoncilo opisovani pI. Cesta p2 se pak
opisuje az do jejiho konce, pokud je béhem opisovani nalezeno ¢islo ID uzlu, ktery
jiz. je ve vysledné trase, tak se tento uzel preskoci a opisuje se dal. Jakmile se narazi
na konec cesty p2, tak se zacne na cesté p2 od nultého indexu a zapisi se zbyvajici
uzly, které jesté do vysledné trasy zapsany nebyly.
Tuto metodu lze popsat néasledujicimi body:

1. Vygeneruj na jakém indexu dojde k preskoku.

2. Okopiruj pI po vygenerovany index.

3. Okopiruj do vysledku uzly z p2, které zacinaji na cisle ID uzlu z vygenerova-

ného indexu a uzly se nevyskytovaly v pl.
4. Okopiruj do vysledku uzly z p2, se jesté ve vysledné trase nevyskytovaly.

5. Vypocitej celkovou vahu vysledné zktizené trasy.
Priklad moznosti kiizeni:

vygenerovany index - 2

pl =015234
p2 =05 1342
pR=015342

Tato metoda jiz neobsahuje vnotené cykly a je tak mnohem rychlejsi, také se
odstranil problém s nalezenim vhodnych dvojic. Metoda také zvysuje Sanci na na-
lezeni lepsiho vysledku, jelikoz v ni dochézi k vétsimu poctu zmén. Mohlo by také

byt snadnéjsi pro algoritmus dostat se mimo nalezené lokalni optimum.
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4.5.2 Mutace

Oproti kfizeni je mutace pomérné jednoduché operace, ve které dojde na jedné trase
k ndhodném prohozeni dvou uzli (kromé nulového). Nejdiive se vygeneruji nahodné
indexy uzli které se nésledné premisti jeden za druhého. Vyhodou této operace je
fakt, ze je velmi malo naro¢nd na vypocetni vykon a mize se tak provést nékolikrat
za stejny cas, ktery potfebuje naptiklad jedna operace krizeni. Po zmutovani je
proveden vypocet celkové vahy zmutované trasy a je zapsana do vektoru cest.

Priklad mutace na dané cesté:

015234
045231

pl
PR

V nasledujici kapitole bylo prokazano, ze mutace skutecné ovliviuji schopnost
algoritmu uniknout z lokalniho extrému funkce a je tak nejucinnéjsim zptisobem
jak vylepsit celkovou nalezenou vahu trasy. Kiizeni je tedy efektivni pti pocatecnich
fazich algoritmu, kdy dochazi ke skokovym zménam smeérem k nalezeni optimélni
trasy, avsak ¢im vice se algoritmus blizi k nalezeni optimalniho vysledku, tim vice

Vv

vylepsi mutaci nez kiizenim.
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5 PARAMETRIZACE GENETICKEHO ALGO-
RITMU

5.1 Vychozi nastaveni parametra algoritmu

Meéreni budou probihat s nasledujici konfiguraci parametrii genetického algoritmu

a vstupnim souborem, nebude-li uvedeno jinak:

Velikost populace, proménna PATHS - 5000

Maximélni pomér kifZeni, proménnd CROSSOVER_MAX - 0,4 (40%)
Pomér zahozenych cest - 0,4 (40%)

Porovnavaci rozsah ukonceni béhu algoritmu, proménna condition - 500

Vstupni SVG soubor - ,graph80.svg*

Tyto parametry vychazely po fadném méreni jako nejoptimalnéjsi a proto byly
zvoleny jako vychozi hodnoty se kterymi se méii jednotlivé zavislosti genetického
algoritmu na jednotlivé nastavenych parametrech. Pfi méreni je jako vychozi SVG
soubor zvolen graf s 80 uzly, které jsou spojeny v miizce, reprezentuje tak mapu
mensi meéstské periferie. PTi pribéhu méreni a testovani byl na této mapé nalezen
nejlepsi vysledek o celkové vaze 2380, tento udaj se bude povazovat jako optimélni

nalezend trasa v daném grafu.

Meéreni probihé pro kazdé nastaveni jednotlivého parametru desetkrat a vysledky
se zpruméruji, nalezne se tak priblizna hodnota vysledku pti daném nastaveni, jeli-
koz vysledky se pri kazdém béhu programu mohou lisit az o 20%. Tabulkové hodnoty
Mazx vaha a Min vdha reprezentuji nejvétsi a nejmensi namérenou vahu trasy v da-

ném nastaveni pfi méreni.
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5.2 VlIiv velikosti populace

Velikost populace, se kterou bude algoritmus pocitat, v tomto pripadé pocet cest, je
jednim z jeho hlavnich parametri. Se zvysujicim se poctem uzli a tim také poc¢tem
hran dramaticky roste také pocet kombinaci cest kterymi lze graf projit. Pii méreni
a testovani aplikace bylo zjisténo, ze pro maly pocet uzli (<10) neni nutné volit vel-
kou populaci, protoze populace pak muze presahnout velikost vsech moznych cest
a jiz pri vygenerovani prvni generace dojde k nalezeni nejlepsi cesty a velka cast
generace pak budou duplikaty jiz vygenerovanych cest. Pro maly pocet uzli je tak
vytvoreny geneticky algoritmus nevhodny, né vSak z divodu jeho vykonnosti, ale
z Casovych narokt pro vytvoreni takového genetického algoritmu. Pro nizky pocet
uzli lze vyuzit jiné metody vypoctu, naptiklad vypocet hrubou silou, ktery navic
vzdy nalezne optimalni TeSeni.

Avsak napriklad pro mérenych 80 uzli je vhodna velikost populace uz pomérné velka

aby byla nalezena co nejoptimalnéjsi trasa.

7 namérenych hodnot v tabulce a grafu je jasné patrné, ze velikost popu-
lace ma velky vliv na nalezeni optimalni trasy, avSak s rostouci velikosti roste také
exponencialné ¢as potiebny k nalezeni optimalni trasy. Pri pouziti malé populace je
pri mozném poctu kombinaci cest velmi nepravdépodobné, Ze kiizenim nebo mutaci
se v dané generaci nalezne lepsi cesta, a to ani po velkém poctu generaci, protoze
algoritmus nema dostatecny prostor k vyvaznuti z lokalniho maxima.

Od velikosti populace 5000 je vidét ze nalezeny vysledek se s déle rostouci populaci
jiz méni velmi malo k lepsimu a casova naroc¢nost neni nijak vysoka, budeme jej
proto povazovat za optimalni pro danou velikost grafu. Zajimavosti je také sloupec
s poctem iteraci, kterymi algoritmus projde nez nalezne své feSeni. S rostouci po-
pulaci se k optimalnimu vysledku dostane pii méné iteracich, jelikoz v ramci jedné
iterace je zpracovavano a generovano velké mnozstvi tras, a je zde vétsi pravdépo-
dobnost ze cesta, ktera zmutuje a nebo se zkiizi, bude mit lepsi vyslednou vahu
trasy. Z téchto namétrenych tudaji pak lze zjistit jaky pocet generaci s danou veli-
kosti populace a dany graf aby bylo nalezeno optimalniho feseni. Pocet iteraci pak
lze definovat rucné a tim se zkrati cas potfebny k nalezeni vysledku, jelikoz pak
algoritmus nebude projizdét ten pocet iteraci, po kterém se ukoné¢i pokud nedojde

ke zméné ve vaze nalezené trasy.
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Velikost populace | Max vaha | Min vaha | @ véha trasy | @ &as béhu (s) | Pocet iteraci
10 4525 3645 4065 1,3 1683
50 3875 3025 3456 2,2 1694
100 3800 3020 3375 3,4 1352
250 3625 2935 3259 6,1 902
500 3435 2900 3185 10,5 684

1000 3420 2825 3091 18,8 484
2000 3305 2575 2990 34 343
5000 3025 2415 2720 92 418
10000 2970 2415 2680 160 268
15000 2730 2440 2583 263 334

Vaha trasy

Tab. 5.1: Tabulka zavislosti namétenych hodnot na velikosti populace
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Obr. 5.1: Graf vahové a casové zavislosti na velikosti populace
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5.3 Vliv poméru krizeni a mutaci

Kfizeni a mutace jsou hlavni funkei genetického algoritmu a zajistuji v kazdé iteraci
generovani novych potomki do dalsi generace. V kiizeni dochazi k celkem vyraznym
zménam v posloupnosti uzli na trase, proto ma velky potencidl nalézt vhodnéjsi
trasu kterd bude vyrazné lepsi nez nejlepsi doposud nalezena trasa. Hlavni slovo tak
bude mit na zacatku béhu algoritmu, kde se tak rychleji priblizi hledanému optimu.
Naopak mutace zajistuje jen drobné zmény na trase, jelikoz prohazuje jen dva uzly
mezi sebou. Mutace tak do jisté miry zajistuji, ze algoritmus neuvazne v nékterém
tedy i vzhledem k nalezené nejlepsi trase nutné nalézt vhodny pomér generovani za
pomoci mutace a za pomoci kfizeni.

Ze zobrazeného grafu je vidét dikaz, ze se zvysujicim se pomérem kiizeni
roste ¢asova narocnost béhu algoritmu. Optimalni nastaveni koeficientu je tedy mezi
hodnotami 0,2 - 0,5, kde nastaveni vykazuje nejlepsi vysledky nalezené trasy a ca-
sova narocnost neni nijak vysoka. Pri malé velikosti populace také muze dochazet
k pripadim kdy nastaveny koeficient muze byt napiiklad 0,5 (50%), avsak kvuli du-
plicitdm bude mozné kiizenim vygenerovat v iteraci pouze maximalné 35% a zbytek
se dogeneruje za pomoci mutace. Pomér tedy neni pevny, povazuje se jen za horni
hranici pro kiizeni. Pomér se tedy prizptsobi aktudlni situaci.

7 grafu a namérenych hodnot v tabulce [5.2|je také patrné, ze generovani novych cest
pouze mutaci neni vyhodné, jelikoz mutace v trase provadi jen velmi malé zmény.
Trva pak velky pocet iteraci nez se priblizi k néjakému optimu a vysledek nebude
takovy jaky se ocekava. Naopak pfi nastaveni kdy se ma vyuzit pouze kiizeni, tak
systém sice za maly pocet iteraci se priblizi k optimalnimu feseni, avsak kvili ab-
senci mutaci nedojde uz k vyraznému zlepseni, jelikoz pti lokdlnim extrému je pro
ktizeni obtizné se z néj dostat, protoze zmény ke kterym béhem kiizeni dochézi jsou

velké a je tak mald pravdépodobnost ze dojde ke zlepseni vysledné trasy.
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Koeficient kfizeni | Max vdha | Min vdha | @ vaha trasy | @ ¢as béhu (s) | Polet iteraci

0 3115 2820 2960 44 1057
0,1 3140 2580 2840 46 574
0,2 2945 2600 2740 54 443
0,3 3050 2560 2750 63 411
0,4 2960 2545 2730 77 381
0,5 3025 2470 2720 92 418
0,6 3020 2440 2740 117 493
0,7 3040 2510 2750 124 425
0,8 2955 2540 2760 129 356
0,9 2875 2665 2770 122 306

1 2970 2775 2850 125 216

Tab. 5.2: Tabulka zavislosti namérenych hodnot na koeficientu krizeni
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Obr. 5.2: Graf vahové a casové zavislosti na koeficientu kiizeni

5.4 Vliv velikosti zahazovani populace

Pri kazdé iteraci dojde na zacatku k selekci cest, které postoupi do dalsi faze al-
goritmu. Selekce se provadi metodou ofezavani, kde urcita cast dané populace se
odstrani a zbytek prezije. Pomér odstranénych cest pak ma vliv na vykonnost gene-

tického algoritmu.

7 namérenych hodnot v tabulce a grafu lze posoudit, ze zvolit malé pro-
cento zahazovanych cest, tedy méné jak 20%, vede ke zhorseni nalezeného vysledku,
jelikoz v generaci se vytvori jen maly pocet cest oproti zachovanému zbytku a al-
goritmus pak nemd dostatek prostoru zlepsit prozatimni nalezené optimalni reSeni.
A také naopak pri zahazovani velké ¢ésti generace, tedy vice jak 80%, mé za néasledek

horsi vysledky, jelikoz neni dostateény rozsah cest pro mutaci a kiizeni ze kterého

48



se vytvari generace nova. Také muze dochézet k tomu, ze zahodime potencidlné
dobrou trasu, ktera by po mutaci nebo kiizeni mohla vyrazné snizit svou celko-
vou vahu trasy. PTi zahazovani velkého procenta cest také dojde k mirnému zvyseni
¢asové narocnosti algoritmu, protoze je narocnéjsi vytvorit pro dalsi generaci napri-
klad 8000 novych cest nez 2000. Jako optimalni hodnota se voli 0,4 - 0,5, kde ma
algoritmus dostatek prostoru pro generovani cest novych a zaroven ma k dispozici

dostatecény pocet nejlepsich cest z predchozi generace.

Pomér zahazovani | Max vaha [ Min vdha | @ vaha trasy | @ ¢as béhu (s) | Pocet iteraci
0,1 2995 2745 2900 70 1945
0,2 3035 2585 2840 68 1296
0,3 2830 2535 2700 62 855
0,4 2960 2480 2640 63 672
0,5 2905 2460 2660 63 486
0,6 2800 2605 2730 75 471
0,7 3085 2550 2770 72 345
0,8 3055 2600 2915 83 257
0,9 3190 2700 2980 72 170

Tab. 5.3: Tabulka zavislosti namétrenych hodnot na poméru zahazovani populace
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Obr. 5.3: Graf vahové a casové zavislosti na poméru zahazovani populace
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5.5 Meéreni tspory nakladd svozu odpadu

Pro porovnani celkové vahy trasy byly vytvoreny dva grafy, ze kterého bylo z ptivod-
niho souboru ,,graph80.svg“ odstranéno 20, respektive 40 uzli. Uzly byly odstranény
nahodile v celém grafu. Uzly se pak spojily zpét nélezité ohodnocenymi hranami,
takze celistvost a ohodnoceni mapy ziistala zachovana. Na takovém modelu pak lze
odhadnout uspora nakladi na jeden cyklus svozu v dané oblasti pokud budou sva-
zeny jen nutné kontejnery.

Po vypocitani nejlepsi nalezené trasy pro vSechny scénare je i v tabulce a grafu
vidét, ze i kdyz pocet uzla klesne o ¢tvrtinu, respektive o polovinu, naklady na
svoz v cyklu klesnou jen o priblizné 13%, respektive 24%. To je ddno tim, Ze viz
stale musi jet i pro nejvzdalenéjsi kontejnery a celkova vzdéalenost tedy nemuze byt
poloviéni jak by se mohlo na prvni pohled zdéat. Tyto procenta se také mohou ménit
podle toho které kontejnery v riznych ¢stech grafu je nutné svazet. Uspora nakladu
je vsak zfejma. Ve skuteCnosti by pak jeden svazeci viiz mohl pokryt vétsi oblast
a pro svoz odpadu v celém mésté by nebylo nutné pouzit takovy pocet vozu jako bez
optimalizace trasy a monitorovani kontejneri, coz by mohlo ve vysledku byt jesté
efektivnéjsi, jelikoz by se redukoval vozovy park a s nim spojené naklady na tadrzbu,

pojisténi, palivo apod.

Vstupni graf Max vaha | Min vaha | @ véha trasy | @ ¢as béhu (s) | Pocet iteraci
graph80.svg 2960 2480 2640 63 672
graph60.svg 2530 2220 2310 33 305
graph40.svg 2365 1960 2050 24 162

Tab. 5.4: Tabulka porovnani vypoctenych vah a casové naroc¢nosti na poctu uzla

3000 70
2500 60
Z 2000 )
2 1500 0 ,%
< 30 2
£ 1000 20 ,{,m"
500 10
0 0
graph80.svg graph60.svg graph40.svg B @ véha trasy

Vstupni graf m @ &as béhu (s)

Obr. 5.4: Graf vahové a casové zavislosti na poc¢tu uzla v grafu
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6 ZAVER

V diplomové préci byla popsana problematika chytrych mést, nékterych jejich tech-
nologii a jejich vyhody. Podrobnéji byl popsan svoz odpadu v chytrych meéstech
a byly vytyceny hlavni cile takového systému. Inteligentni svoz odpadu byl pak po-
rovnan s konvenéni metodou. Déle jsou v praci uvedeny pouzivané senzory, které se
umisfuji v kontejnerech pro odecitani riznych veli¢in a parametri a je predstaven
realny model pro monitorovani stavu kontejnerii a jeho komunika¢ni principy. Byl

také navrzen vlastni model a komunikace v systému inteligentniho svozu odpadu.

Modelem pro reprezentaci realného prostiedi pro svoz odpadu je vyuzito ohodno-
ceného grafu. K nim byla popsana teorie a podrobnéji popsany Floyd-Warshalltv al-
goritmus, ktery vytvorena aplikace vyuziva. Vlastni svoz odpadu byl pak popsan po-
moci problému obchodniho cestujiciho. Pro samotny vypocet optimélni trasy v grafu
je zvolen geneticky algoritmus. Jsou popsany jeho vyhody a nevyhody a na jakém

principu tento algoritmus pracuje.

Déle je navrzena a naprogramovana aplikace v jazyce C/C++, kterd zpracuje
vstupni soubor ve formatu SVG pomoci parsovaci knihovny TinyXML-2. Po analyze
a pripravé dat probéhne samotny vypocet optimalni trasy pomoci genetického al-
goritmu. Jsou naméreny a popsany veskeré zavislosti nastaveni takového algoritmu
a nakonec se porovnava uspora nakladi inteligentniho svozu odpadu viic¢i konvenc-

nimu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CEPT

CCTV
GPS
GIS
GSM
LED
RFID
SRD
TCP/IP
SVG

XML

Conférence européenne des administrations des postes et des
télécommunications - Konference evropskych sprav post a

telekomunikaci

Closed Circuit Television - Uzavieny televizni okruh

Global Positioning System - Globalni polohovaci systém
Geographic Information Systems - Geograficky informacni systém
Groupe Spécial Mobile - Globélni Systém pro Mobilni komunikaci
Light-Emitting Diode - Dioda emitujici svétlo

Radio Frequency Identification - Identifikace na radiové frekvenci
Short Range Devices - Zarizeni na kratkou vzdélenost
Transmission Control Protocol/Internet Protocol

Scalable Vector Graphics - Skélovatelna vektorova grafika

Extensible Markup Language - Rozsititelny znackovaci jazyk
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A KOMUNIKACNI MODELY SYSTEMU PRO
SVOZ ODPADU

A.1 Priklad modelu pro svoz odpadu

Databazovy
Ridici A
. Nejvyssi
stanice
vrstva
UZivatel
ZigBee-
. PRO Gsm/ Prostifedni
Brana GPRS
vrstva
‘ ‘ ZigBee-PRO
Senzorova Nejnizsi
sit vrstva

Obr. A.1: Komunika¢ni model systému pro monitorovani kontejneru.

o7



A.2 Navrzeny model pro monotorovani kontejnert

Databazovy Vypocetni
server server

[l

i

Ridici t > “mm ‘
stanice E ! 3

FERETERRRRANNE

ATTETTIRNARERE

(I

UzZivatel

Ethernet Sit
Internet
(D)
Brana Ethernet SRD860
=" SRD860

Senzorova
sit

Obr. A.2: Navrzeny model pro monitorovani stavu kontejnert.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Jednotlivé soubory jsou samostatné v odpovidajicich slozkach.
Obsahem ptilozeného CD jsou tyto soubory:

e Hlavni dokument-PDF soubor s diplomovou praci

» Spustitelny soubor aplikace

e Vstupni SVG soubory

o Kompletni projekt aplikace
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