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1. UvoD

Evakuacia patri medzi zakladné druhy kolektivnehrany obyvatkstva. Formou
efektivneho organizovaného odsuhudi z ohrozeného Uzemia uniioe zachranu ich zivotov
a zdravia. V stasnej dobe nadobld®@raz dblezitejSi vyznam, najma v suvislostiastejSim
vyskytom prirodnych katastrof, ktoré stvisia so&yycimi sa extrémnymi vykyvmi gasia.
Aby mohla by evakuacia vykonana efektivne, musit bgdsun udi dobre naplanovany
a organizovany.

Autor sa v praci zaoberal rieSenim Ulohy navrhukesného planu pre evakuachudi
z ohrozeného Gzemia v podmienkach istoty, akomgdmienkach neistoty, nakm v praxi sa
¢asto vyskytuju situacie, kedy nie si zname pressdndty Udajov, na zaklade ktorych su
vykonavané rozhodnutia. Qmm UGlohy je vytvori evaku&ny plan. Uloha sa sklada
z viacerychcasti. Prvaéas’ spasiva vo vypracovani predbeznych planov, ktoré obgapre
rézne pripady krizovych situacii vytipované diska, dopravné parky obsahujluce vozidla
pouzitdné na evakuaciu a ohrozené obce, z ktorych musisetgkuovani obyvatelia. Druha
¢ag’ ulohy, ktorou sa UspeSne zaoberali autori napfl8] a[53], sp@iva v rozdeleni
ohrozenych obci na ptom obyvatéov menSie celky — komunity a v ich naslednom perdd
k atosiskam.

Posledni¢ag’ dlohy navrhu evakuaého planu, ktorej rieSenim sa autor zoberal
v dizert@&nej praci, tvori Gloha pridevania dopravnych prostriedkowehicle assignment
problem (VAP)). Jej ci€om je vhodne priddli vozidla z dopravnych parkov na evakuaciu
komunit tak, aby bolo moZné vykahavakuaciu za minimalnyas.

V praci su popisané navrhnuté algoritmy, ktoré ialiia rieSenie Ulohy pritlevania
dopravnych prostriedkov, a teda aj na rieSenieyif@dvrhu evakumého planu v podmienkach
istoty, ako aj v podmienkach neistoty. Autor vyild@pecializovany nastroj na rieSenie tejto
tlohy, ktory umoznil prevetiefektivitu navrhnutych algoritmov.

2. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Metddy, ktoré su v siasnosti pouzivané na rieSenie VAP je mozné rozdkli dvoch
skupin, a to na exaktné a priblizné metddy.

2.1 Exaktné metody

Exaktné metddy pouZzité na rieSenie VAP garantuglaziie optimalneho rieSenia ulohy,
avSak ich hlavnou nevyhodou je, Ze¢Sidou nie su schopnécéasovych dovodov rieSi
rozsiahle Ulohy.

Jeden z moznych pristupov $p@ vo vytvoreni linearneho matematického modele pr
VAP. Ulohu popisant takymto modelom je moZné namdediesf pomocou niektorého
z dostupnych IP-solverov. Autori v [56] navrhli dpaistupy na rieSenie tejto Glohy. V prvom
pristupe predpokladali nedeliteos’” dopravnych parkov, t.j. vSetky vozidla nachadzejéa
v dopravnom parku musia tyouzité na evakuaciu tej istej komunity. AvSak lkwélkym
rozmerom modelu silladanie rieSenia vyzadovalo Zné mnozstvo vypsiovéhocasu. Druhy
pristup bol, naopak, zaloZzeny na ddlitesti dopravnych parkov, t.j. vozidla z toho istého
dopravného parku mézu Byouzité na evakuaciu réznych komunit. Tento ppistmoznil za
ten isty vypdétovy cas ziska lepSie rieSenia v porovnani s prvym pristupom,akvstale
vyzadoval zn&né mnozstvo vyptiovéhocasu.



2.2 Priblizné met6dy

Jedna z nevyhod exaktnych metéd &pa v ich narénosti na vypoétovy ¢as pre Ulohy
vé&:Sich rozsahov. Preto sa na rieSenie vyuZzivajuptidatizné metody, ktoré hoci negarantuju
najdenie optimalneho rieSenia, su schopné tiskdbré, pre praktické pouzitie possiice,
rieSenie v kratkom vypitovom ¢ase. Autor pouzil v pracach [48], [52] a [53] neSenie VAP
iterativnu metédu, ktord sa ukazuje ako vhodna dwetda rieSenie tejto Ulohy. Jej princip
spaiva v opakovanom rieSeni redukovanej Ulohy piodania dopravnych prostriedkov
(RVAP), ktora je blizSie popisan&uasti 4.1.

Dal3i zo sposobov rie3enia VAP $p@ vo vyuziti heuristickych resp. metaheuristidkyc
metod. Na rieSenie tejto Ulohy bola pouzitd napetameuristika discrete particle swarm
optimization v [93] alebo geneticky algoritmus \6[9

2.3 Pristupy k rieSeniu VAP

Na rieSenie VAP resp. tlohy navrhu evatugho planu boli pouzité viaceré pristupy.
Okrem zakladného pristupu, v ktorom sa uvaZuje,emkriného, so znamymi Udajmi
vstupujucimi do modelu Ulohy, boli pouZzité aj ingsfedujice pristupy.

V [54] sa autor zameral na rieSenie Ulohy navrhake&ného planu, pri ktorej berie do
Gvahy smer a rychldsSirenia nebezgenstva, t.j. do Gvahy je brany fakt, Ze kritickgs, ktory
maju jednotlivé oblasti ohrozeného Uzemia k disgiona evakuaciu, nie je rovnaky. V tej istej
praci sa autor zaoberal aj pristupom, pri ktoronznédmycas, za ktory musi Wyevakuacia
vykonand, avSak tenttas nie je postaijlci na evakuaciu vSetkych obyvide. Autor vyuZzil
systémovy pristup, pri ktorom sa snazil minimalabuelkovy p@et obyvatéov, ktori nebudu
evakuovani.

Pri navrhu reélnych systémov &asto stretdvame so skatmg’ou, Zze hodnoty vstupnych
Udajov, na zéklade ktorych sa snazimetrabzhodnutia, nie je mozné presne stafiokutor
sa v [52] zaoberal rieSenim VAP, ym bral do (vahy neist@asy presunu v cestnej sieti.

Iny pristup k rieSeniu VAP, ktory je vhodny pri mhu evakuaného planu pre oblés
ktora bude rychlo ohrozena nejakou mimoriadnouagiali (napr. havaria jadrovej elektrarne),
a ktorej vyskyt neumozni opakovany navrat vozidieltejto oblasti, pouZil autor v [86], kde
predpokladal, Ze vozidlo m6Zze vykahaotas evakuécie iba jednu jazdu.

V [22] bol pouzity pristup, ktory berie do Uvahyterakciu beznej dopravy a dopravy
vykonavajucej evakuaciu.

Uloha bola tieZ rieSena ako tokova tloha v dynagjidiopravnej sieti [41], [42] a [82].

V [82] bol pri navrhu evakumého planu pouzity novy koncept, v ktorom je okrem
tradicnej minimalizacie¢asu potrebného na evakuaciu minimalizovany ajepgouzitych
evaku&nych tras.

V [41] boli skombinované dva nastroje pri navrhualeva&ného planu. ISlo o rieSenie
znamej tokovej Ulohy v sieti a o lok@i analyzu, ktord autori uvadzaju ako novy nastroj
pouzity v oblasti evakuacie. Hlavnd myslienka @pala v umiestneni zloZiek poskytujucich
urgita sluzbu do evakuovaného objektu tak, aby bojwpla evaku&ny proces minimalny.

V [94] st uvedenéalSie pristupy, ktorymi bola rieSenéa Gloha navriakeaného planu.
Ide o vyuzitie heuristickych metdd a taktiez matéak&ho modelovania, kde je Uloha rieSena
pomocou linearneho a nelinearneho programovania.

2.4 Nastroje pouzivané na rieSenie VAP

V sasnosti sU na rieSenie Ulohy navrhu evakeéao planu resp. dlohy VAP pouzivané
nastroje, ktoré je mozné rozdetio dvoch skupin, a to na univerzalne a Speciadiaé\nastroje.
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Univerzalne nastroje su &ené na rieSenie viacerych druhov Uloh, ktoré sligzop
matematickymi prevazne linearnymi modelmi. Univémp&’ tychto nastrojov im vSak
neumo#uje vyuziva Specifické vlastnosti rieSenych dloh.

Specializované nastroje stcané na riedenie Glohy navrhu evalagho planu. Ich
vyhodou je, Ze daka svojej Uzkej Specializacii mdzu v maximalnejzmg miere vyuzivé
Specifické vlastnosti rieSenej Ulohy zaelom rychlejSieho ziskania kvalitnejSieho rieSenia.
Medzi ich nevyhody patri dlh§as potrebny na ich vyvo.

Autor v [49] dospel kzaveru, Ze je vhodnejSie ptuba rieSenie Ulohy navrhu
evaku&ného planu Specializovany nastroj, pretoze rozhtanslvisiace s evakuaciou su
vytvarané podiasovym tlakom, a prave Specializovany nastroj umekrati’ ¢as potrebny na
vypracovanie efektivneho evakumetho planu.

3. CIEL A METODIKA PRACE

Pri vyskyte mimoriadnej situacie, ktora si bude agava’ evakuaciu obyvatstva, je
potrebné rychlo a efektivne reagévalednou z moznosti ako zabeZperychly navrh
efektivneho evakuaého planu, je vytvorenie 3Specializovaného nastrom podporu
rozhodovania, ktory bude sléizha rieSenie Ulohy navrhu evakn&ho planu v podmienkach
istoty, ako aj v podmienkach neistoty. Takyto Spkmbvany nastroj musi obsahdva
sofistikované optimalizmé jadro utené na rieSenie tejto tlohy.

Dizertaina praca sa zaobera vyskumom v oblasti aplikoviaf@jmatiky zameranom na
vyvoj aimplementaciu algoritmov, ktoré umoznia ktfene rieSf UGlohu pridéovania
dopravnych prostriedkov — VAP, a teda aj tUlohu havevakuaného planu ako v podmienkach
istoty, tak aj neistoty. Na zaklade prieskumu existej literatiry autor zistil, Ze na rieSenie
tejto Glohy je vhodné pouZiiterativnu metddu, ktorej princip sfea v opakovanom rieSeni
redukovanej Ulohy pridevania dopravnych prostriedkov — RVAP.

Jednym z cibom prace je navrhm(a preskiméiterativnu metédu, ktora bude shiria
rieSenie VAP v podmienkach istoty, ako aj algoritrktpré budu rie$i RVAP v kazdom kroku
iterativnej metddy. Autor sa vo vyskume zamerativa takého optimalizmé metddy, a to na
metédu vetiev a hranic ana geneticky algoritmu#\)(Gvyskum tychto algoritmov bol
zamerany na vhodné nastavenie ich riadiacich parameétoré ovplywiuju ich efektivnos.

Dalsi z cidov prace je navrhntalgoritmus, ktory umozni rieSiVAP v podmienkach
neistoty, a preskinfiajeho vlastnosti. Na popis neistych Gdajov budu 7itéu prostriedky
z tedrie fuzzy mnoZin ana zostavenie daného afgoribude pouzity fuzzy pristup
k optimalizacii, pdom KUlgovou s@ag’ou vytvoreného algoritmu rieSiaceho VAP
v podmienkach neistoty bude algoritmus rieSiaci MABodmienkach istoty.

4. ITERATIVNA METODA

Pri rieSeni Ulohy pridimvania dopravnych prostriedkov — VAP jelen pridelt’ vozidla
z dopravnych parkov na evakuéaciu komunit tak, ably delkovy ¢as evakuacie minimalny.
Iterativna metdda na rieSenie tejto Ulohy je zalézea transformécii VAP na redukovanu tlohu
pride’ovania dopravnych prostriedkov — RVAP [1], ktora ljghSie rieSittna, ana jej
opakovanom rieSeni. Qi@m RVAP je prideli vozidla z dopravnych parkov na evakudciu
komunit tak, aby bolo mozné vykahavakuaciu do vopred stanoveného maximalnisu,
ktory je oznaeny symbolomT™ RVAP je nasledne rieSena pre viac takyesov T
a vysledné rieSenie VAP je také rieSenie RVAP,&toolo ziskané préo najnizsicas. RieSenie
RVAP teda tvori Ricov( ¢ag iterativnej metodyCasT™® pre ktory je ziskané rieSenie RVAP
tvori horn( hranicktasu optimalneho rieSenia VAP. Naop&is T™? pre ktory rieSenie RVAP
neexistuje, tvori doln hranicu. lterativnym rie§erRVAP pre réznetasy T konverguje
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interval dany dolnou a hornou hranicodsu optimalneho rieSenia VAP s nastdvita
presnosou (vid’ Obr. 1). Autor v praci Fadal rieSenie VAP s presnosl na jednu minutu, ktora
je postéujuca pri navrhu evakdaého planu.

“ .. A . )
Cas evakuéacie fl-. Horné hranic
-I—ma)
fl-. Dolna hranic

Obr. 1 Princip iterativnej metédy

4.1 Redukovand Uloha pridBovania dopravnych prostriedkov

Na Uzemi, ktoré je ohrozené nejakou mimoriadnouostau, sa v cestnej sieti nachadza
mnozina komunitl, kde kazda komunitdlJ, ktora je charakterizovana giom by obyvatéov,
ktorych treba evakuovaje priradena prave jednému &igku, do ktorého budd evakuovani jej
obyvatelia. V cestnej sieti s#alej nachadza mnozina dopravnych parkokde parkiCll ma
k dispozicii N; vozidiel s kapacitowk;. Symbolt; ozn&uje ¢as potrebny na presun vozidla
z parkui do komunityj a symbols ozna&uje ¢as potrebny na presun vozidla medzi komunjtou
a utatiskom, ku ktorému je tato komunita pridelena. Narskgletizovanie evakéaého planu je
potrebné rozhodnto trase kazdého vozidla, ktoré bude pouzité nlkwd@u. Za predpokladu,
Ze vozidlo méze ki priradené na evakuaciu najviac jednej komunitytrgsa vozidla po jeho
prideleni komunite jednoztiae dana. Tato trasai&aa v dopravnom parkiuodkid’ sa vozidlo
presunie do komunityj, kde vyzdvihne uiity pocet evakuovanych obyvdiev, ktorych
nasledne dopravi do wiska. Vozidlo mbéze navstitvikomunitu aj viackrat a evakuat/dak
z komunity v&si patet obyvatéov.

Ak symbol p; reprezentuje pt navstev vozidla z dopravného partky komunitej,
potom je celkovycas, ktory stravi vozidlo na cestach, dany vyrazm s + 25p;. Ak
vezmeme do Uvahy maximalridas evakuacid™® ktory neméze by prekrateny, mozeme
pomocou (1) vyjadti hodnotu celdiselnych koeficientow;(T™) preil aj0J, ktoré udavaju
maximalny pdet navstev vozidla z parkw komunitej do casuT™

T -t +5s.
F?j (Tmax) = {%J aktij +5 < Tmaxy inakPiJ(Tma)) =0. (1)
i

Ak je hodnotaP;(T"*) mensia ako 1, potom vozidlo z parkunemdZze b pouZité na
evakudciu komunity, pretoZe by nestihlo dgasuT™® dopravi’ evakuovanycliudi z komunity
j do prisluSného Utiska ani jedenkrat. Symbd(i) ozn&uje mnozinu komunitdJ, pre ktoré
plati nerovnog P;(T™) >0, a symboll(j) ozna&uje mnozinu parkovill, pre ktoré plati
nerovnos P;(T™) > 0. Ci¢om RVAP je prideli vhodné mnoZstvo vozidiel z dopravnych
parkov illl na evakuaciu komunit]J tak, aby bolo moZné vykotisevakuaciu do vopred
stanoveného maximalneli@su T™ Nech premenné;0Z," preill, jOJ(i) ozna&uji paset
vozidiel pridelenych z parkiina evakuaciu komunity Potom je matematicky model RVAP
dany vyrazmi (2)-(4), kde koeficienty nadobudaji hodnotie;(T")K;.
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ako aj v podmienkach neistoty, a ktory umoznil grivpouziténos’ a efektivitu navrhnutych
algoritmov.

8. ZAVER

Evakuéacia je prostriedok, ktory slizZi na ochranuotdv a zdravia obyvafstva. Jej
efektivny priebeh je podmieneny existenciou kvalita evakuéného planu, ktory je vystupom
rieSenia Ulohy navrhu evakirggého planu. Na vytvorenie takého planu je vSak heute
potrebné vyuZitie informatickych prostriedkov, @&t bez ich pouzitia by bola tvorba takého
planu vémi tazko realizovatina.

Autor sa vpraci venoval rieSeniu NBzZkej Ulohy pridBovania dopravnych
prostriedkov — VAP, ktord je 8ag’ou Ulohy navrhu evakdaého planu. V praci je uvedeny
vyskum v oblasti aplikovanej informatiky zamerarg mavrh a vyskum vlastnosti algoritmov,
ktoré slGzia na rieSenie VAP v podmienkach istakg aj v podmienkach neistoty.

Praca obsahuje niektoré ¢si8né pristupy, ktoré boli pouzité na rieSenie téjtohy.

V praci je dalej uvedeny vyskum vlastnosti algoritmov, na zdé&l&torého bola vytvorena
iterativna metoda sliziaca na rieSenie VAP v podkaeh istoty. Jej s@s’ou su aj algoritmy
uréené na rieSenie redukovanej Ulohy pfal@nia dopravnych prostriedkov. V praci su
uvedené dva takého algoritmy, a to algoritmus metdgtiev a hranic a geneticky algoritmus.
Vyskum tykajuci sa tychto algoritmov bol zamerang whodné nastavenie ich riadiacich
parametrov.

Na zaklade vysledkov uvedeného vyskumu bol vytwritarativny algoritmus, ktory
efektivne rieSi VAP v podmienkach istoty. Tentoaalgnus tvori Kacova s&ag’ algoritmu,
ktory bol nasledne navrhnuty na rieSenie VAP v pedikach neistoty. Pri tvorbe tohto
algoritmu boli pouzité prostriedky teérie fuzzy nifo a bol pouzity fuzzy pristup
k optimalizacii. Autor v praci uvadza heuristickderativnu metédu, ktora rieSi VAP
v podmienkach neistoty v akceptovatem vyp@&tovom ¢ase, ktory je v sulade s poziadavkou
na operativne rieSenie Ulohy navrhu ev&ké#o planu.

Autor vytvoril, ako sdag’ prace, Specializovany informaticky nastroj na podp
rozhodovania, ktory slizi na rieSenie ulohy navewaku&ného planu v podmienkach istoty,
ako aj neistoty. V nastroji je integrované optimalné jadro, ktoré obsahuje navrhnuté
algoritmy.

Vedecky prinos tejto prace sfiea vo vykonanom vyskume v oblasti aplikovanej
informatiky, v ktorom sa autor zameral na navrhoatgiov rieSiacich Ulohu pridevania
dopravnych prostriedkov a na vyskum vlastnosti ttycigoritmov. Na zaklade vykonaného
vyskumu skompletizoval heuristickd iterativnu meto#tora rieSi dand tlohu v podmienkach
istoty v akceptovatmom vypd@tovom case, ktory je v sulade s poziadavkou na operativne
rieSenie Ulohy navrhu evakireého planu. Danl iterativnu metédu pouzil pri vyerd
algoritmu, ktory rieSi tlohu aj v podmienkach netgt

9. ZOZNAM PRAC AUTORA Z OBLASTI SKUMANEJ
PROBLEMATIKY

[1] TOMAN, L. Acceleration of evacuation problem solving by nmta and bound method with
assistance of rapid excluding of branchedviathematical methods in economics 2011: proceedings
of the 29th international conferend@raha: Professional Publishing, 2011. ISBN 978-8B1-059-1,

S. 715-720.

[2] TOMAN, L. Data Precedence Analysis — Method for Evaluatihghe Optimization Methods
Parameters Settings. MICT 2012 - Mathematics for Information and Comneation Technologies
Proceedings of the™Winter School of Mathematics for ICT Students.iréi Zilinska univerzita,
2012. ISBN 978-80-554-0594-0.
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evaku&ného planu (zvySenim kapacity vozidiel) je mozng€iel@® zniZzenie celkovéhdgasu
potrebného na evakuéaciu. Kapacita vozidla nachadehp sa v dopravnom parkubola
popisana trojuholnikovym fuzzyislom K;, kde hlavna hodnot&? reprezentuje kapacitu
vozidla udant vyrobcom (t.j. hodnoy v pristupe s istymi Gdajmi) a pravd hodndg
reprezentuje maximalny pet osob, ktoré mdézu Byprepravované vo vozidle pri prekemi
jeho kapacity s prihliadnutim na zavazn&szovej situacie.

Patas experimentov bola kapacita vozidla prékraa postupne o 5, 10, 15 afpercent.
Vysledna hladina dbveryhodnostiklesala so stlpajlicou kapacitou vozidla a ustéilanad
hodnotou 0,5 (ptiom v&Sina hodnét patrila do interva{0,55; 0,65). So stipajicou kapacitou
vozidla prirodzene klesal vyslednyas evakuaciegim bol dosiahnuty zelany efekt. Pri
prekraieni kapacity vozidla o 10 % malo priemerné znizéam evakuacie hodnotu priblizne
5,4 %.

6.4 Neistéfasy presunu

V dalSom pristupe sa autor zameral na neisty presunu v cestnej sieti, néko je
zrejmé, zecas, ktory je potrebny na presun z jedného miessénegsiete na iné, zavisi na
viacerych faktoroch (hustota cestnej premavky, pwestné podmienky apod.). Bolo teda
vhodné modelovatento ¢as inak ako pomocou jednej hodnoty. Neis8yt; as presunu
v cestnej sieti boli poplsane trojuholnlkovymi fyz‘z’slamitij as;, ktoré st zadané trojicami
hodnét (t;*, t;% ;% a(s’, % . Hodnotyt;* as® reprezentulucas presunu za priaznivych
podmienok (optimisticky pripad), naopak hodnd’gﬁ as1 reprezentUJUCas presunu za
nepriaznivych podmienok (pesimisticky pripad). Hﬂa\hodnoty” as1 odpovedaju hodnotam
tj as v pristupe s istymi Udajmi. Ras experlmentov b0I| hodnolly as1 znizované resp.
zvySované @ percent&im boli ziskané hodnoty* as’ resp. t,J as’. S rastucou hodnotou
parametrap teda rastla aj neistota, ndko sa hodnotytIJ atIJ resp. q as1 vzd'alovali od
hodnotyt;” resp.s°.

Patas experimentov bol parameterpostupne nastavovany na hodnoty 5, 10, 15 at
percent. Vysledna hladina déveryhodndssio stipajicou hodnotou paramginmierne klesala
a ustdlila sa okolo hodnoty 0,7 @@im prevazna W&ina hodndt patrila do intervalu
(0,65; 0,75). So stlpajiucou hodnotou paramgtréaktiez klesal vyslednyas evakuacie. Pre
hodnotu parametra p = 10 % malo priemerné znierse evakuécie hodnotu priblizne 2,8 %.

Autor sa venoval dvom rdéznym pristupom k spracavaneistych UGdajov, ktoré sa
vyskytuja pri rieSeni Glohy VAP (neisté kapacityzidiel acasy presunov v cestnej sieti).
V oboch pristupoch bolo dosiahnuté znizenie celkov&su potrebného na evakuaciu. Hoci,
nasledkom zniZzenia toht@asu bolo utité znizenie hladiny déveryhodnosti navrhu
evaku&ného planu, tato déveryhodnosa vSak pohybovala okolo hodnoty 0,6 v pristupe
s neistymi kapacitami vozidiel a okolo hodnoty O;pristupe s neistymi dobami presunu
v cestnej sieti. Vysledky experimentov teda ukazadi pripustnym znizenim doveryhodnosti
navrhu evakumého planu je mozné znfzielkovyéas potrebny na evakuéciu.

7. NASTROJ NA PODPORU ROZHODOVANIA

Autor sa v praci venoval navrhu avyskumu vlasthadgoritmov, ktoré umoZnia
efektivne riedi Ulohu pridéovania dopravnych prostriedkov — VAP v podmienkestaty, ako
aj v podmienkach neistoty. Postupnou implementaci@vrhnutych algoritmov vytvoril
optimaliza&né jadro, ktoré integroval do komplexného Spea&kimého nastroja na podporu
rozhodovania, ktory sliZi na rieSenie Ulohy navewvaku&ného planu v istych podmienkach,
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J%) J @
a]]qIJ 2 b, prejOdJ 3)

il

g, DzO prei O1, j0J(i) 4)

Podmienky (2) zabezpeju, aby nebolo zo Ziadneho dopravného parku vyslarviac
vozidiel, nez ma park k dispozicii. Podmienky (8pezpeéia, ze priradenie vozidiel z parkov
ku komunitam bude také, aby boli evakuovani vSelgivatelia zo vSetkych komunit. Néjs
rieSenie RVAP znamena néjseSenie vyhovujice podmienkam (2)-(4). Tento nh¢elenodel
rozhodovacej Ulohy.

4.2 Minimaliza¢na RVAP

Rozhodovaciu Ulohu RVAP (2)-(4) transformoval autarminimaliz&nu Glohu RVAR,
(5)-(10) spdsobom uvedenym v [7]. Zaviedol fiktivkamunitur a umely dopravny park.
Patet vozidiel, ktoré su vyslané z dopravnych parkdlvna evakuéaciu komunity; je ozngeny
symbolomgq;, pre il apdet vozidiel, ktoré su vyslané z umelého paskuna evakuaciu
komunitjdJ, symbolomog; prejdJ.

min > q (%)
j0J
zp Z%Qij +q, =N prei 01 (6)
joa i)
g q; +qg 2b, prejOJ @)
ion(j)
q, 0Z; prei O1, j0J(i) ®)
gy =0 prejQdJ C)
g, 20 prei O1 (10)

Podmienky (6) vyzaduji pouZi na evakuaciu vSetky vozidld nachadzajuce sa
v dopravnych parkoch aj za cenu ich vyslania ddivilej komunity r. Podmienky (7)
zabezpé&ia, Ze budu evakuovani vSetci obyvatelia vSetkyaimit aj za cenu ich evakuacie
neredlnymi vozidlami vyslanymi z umelého dopravnélparku s. Graficky model
minimalizainej Ulohy je na Obr. 2. Najskor je snaha evakddwanunityj(]J pomocou vozidiel
z reélnych parkoMOl (toto je zabezpené minimalizaciou hodnotycélovej funkcie). Ak
treba, s na evakuéciu pouzité aj nerealne vozididelého parks.



Obr. 2 Graficky model RVAP

Je zrejmé, Ze pripustné rieSenie rozhodovacej (RWKP (2)-(4) existuje len vtedy, ak
ma optimalne rieSenie minimaliz@ej Ulohy RVAR, (5)-(10) hodnotu &elovej funkcie (5)
rovnu nule, t.j. ak st na evakuaciu komyaid pouzité iba vozidla z existujicich dopravnych
parkovill. Hradanie rieSenia RVAP je teda ekvivalentfiadaniu rieSenia RVARSs hodnotou
Ucelovej funkcie rovnej nule.

4.3 Heuristicka iterativna metdda

Pomocou iterativnej metédy je mozné zisSkatimalne rieSenie VAP len vtedy, ak pre
akykd'vek ¢as T™ mozno rozhodnij ¢i rieSenie vyhovujice podmienkam (2)-(4) existuje
alebo nie. Problém je, Ze pre niektaigsy moze trva hfadanie tejto odpovede prilis diho.
Autor vyrieSil tento problém rozSirenim mnoziny mgéh odpovedi na tuto otazku o mozhos
NEVIEM, teda StatusRieSen{&VAP) = {EXISTUJE, NEEXISTUJE, NEVIEM}. Tymto
urobil z algoritmu, ktory rieSi RVAP, algoritmustdky vrati odpovd” NEVIEM, ak pomocou
vopred pridelenych vypitovych prostriedkov (napr. pri metdde vetiev a licalm moze by
maximalny prideleny vyptiovy ¢as, pri GA to mdze bymaximalny pdet generénych vymen
apod.) nezisti,&i rieSenie vyhovujice podmienkam (2)-(4) existujeba nie. Pozitivny
désledok tejto Upravy je, Ze algoritmus rieSiaci R/An6ze pre niektorgasy T™ dosta
odpovel StatusRieSen{&VAP) = NEVIEM, ¢im sa vyhne nepripustne dlhémakaniu na
odpovel’ EXISTUJE alebo NEEXISTUJE, a ziska tak vyslednbogtimalne rieSenie VAP
v akceptovattnom vypd@tovomdéase.

Autor v praci navrhol algoritmus (ide o implemeritaierativnej metody) rieSiaci VAP
v podmienkach istoty. Vyznam jednotlivych symbojewnasledovny:

«  TM™*_gas v minutach, pre ktory je rieSena RVAP

«  TH"_ horn& hranic#asu optimalneho riesenia VAP [min(ta]

«  TP" _ dolna hranic@asu optimalneho rieSenia VAP [mindta]

« T°' — pomocna premenna zdola ohtaijlica interval, z ktorého je vyberatigis T™
[mindta). Reprezentujgas, pre ktory rieSenie RVAP 8uneexistuje, alebo sa ho
nepodarilo nay pomocou pouzitého algoritmu. Je inicializovana nhadnotu
o jednotku menSiu (presnbs akou je Padané rieSenie VAP je stanovena na 1
minatu) nez dolna hranica (dolna hranica je najni&s, pre ktory existuje alebo
mbze existovarieSenie VAP).

8

v optimistickom a pesimistickom pripade. Tieto apttické a pesimistické varianty tlohy boli
vyrieSené &im boli ziskané hodnoty* aT2. Zostavalo vyrie$i Glohu popisani nasledovnym
modelom, kde hladinh ovplywviiuje hodnotu fuzzy koeficientov modelu (2), (4) &)1

max h (16)
2 T <|hT +(@-hT?] (17)
Ries(RVART ™)) = EXISTUJE (18)
T™0Z, (19)

Na jej rieSenie autor pouzil Tanaka-Asai-ovu metd8id], ktorej princip sp&iva vo
fixovani hladiny déveryhodnosti na pevne zvolend hodnotu a v rieSeni (17)-(19hh8lje
rieSena pre viac hodndt a vysledné rieSenie je to, ktoré bolo najdenérmajgyssiu hladinu
doéveryhodnosth. Aby mohli by na rieSenie (17)-(19) pouzité navrhnuté algoritbl, pouzity
pristup z [52], v ktorom je pre dan( hladinu dévegnostih nastavena hodnotasuT™™ na
hodnotu dant pravou stranou vyrazu (17) a naslgdneSena iba tloha (18)-(19).

Autor v praci navrhol nasledovny algoritmus rie§idAP v podmienkach neistoty.
Vyznam jednotlivych symbolov je nasledovny:

«  T!—¢as evakuécie v optimistickom pripade

«  T2—gas evakuécie v pesimistickom pripade

e h-zvolena hladina déveryhodnosti

«  h™*—horna hranica pre vysledn( hladinu déveryhodnost

*  h™—dolna hranica pre vyslednt hladinu déveryhodnost

e &£—pozadovana presrnbgre adanu hladinu déveryhodnosti

« T _¢gas v minatach, pre ktory je rieSend RVAP a ktorfripdo fuzzy mnoziny
dostat@ne nizkych hodnétdglovej funkcie na danej hladine déveryhodnbsti

Algoritmus 2 Algoritmus na rieSenie VAP s neistyimiajmi

Urgi casyTaT? /I Cas evakuacie v optimistickom a pesimistickom pepad
hmin - 0; hmax o1
while (h™ - h™" > gdo
h « ((™+h™") /2
T _ hTi+ (1-h)T2
StatusRieSenia- Rie§RVAP(T™®9)
if StatusRieSenia EXISTUJEthen
h™  h
else
hmax «— h
end while

Autor vykonal s navrhnutym algoritmom experimengnerané na vplyv neistych tdajov
na kvalitu ndvrhu evakdaého planu.

6.3 Kapacita vozidla

V prvom pristupe sa zameral na kapacitu vozidielZtgch na evakuaciu. Kazdé vozidlo
ma vyrobcom stanovenu kapacitu, ktora udavdkdoosdb je viom mozné prepravova
Kapacita vozidla vSak mbze Hhgo ukitej miery prekr@ena, zvlag, ak ide o krizovl situéciu.
Hlavna myslienka tohto pristupu <gfpeala vtom, Ze znizenim dbveryhodnosti navrhu
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v podmienkach istoty. V tejtdasti si porovnané navrhnuté algoritmyamé na rieSenie VAP
v podmienkach istoty zfhdiska kvality ziskanych rieSenicasovej narénosti vyp@tu za
U¢elom vyberu algoritmu, ktory poskytne kvalitné gate VAP v kratkontase.

Porovnanie navrhnutych algoritmov ukazalo, Ze e8emie VAP v podmienkach istoty je
jednoznéne vhodnejSie pougZiiterativnu metddu, kde je RVAP rieSena pomocoletekého
algoritmu, neZz pomocou metody vetiev a hranic. éMigéé si pomocou GA ziskané lepSie
rieSenia, naviac jeho pouzitim je uSetrené&mgamnozstvo vyptiovéhocasu,co potvrdili uz
experimenty v[9]. Rychlas akou zvoleny algoritmus ziska rieSenie VAP, jesulade
s poziadavkou na operativne rieSenie VAP, a teddady navrhu evakuaého planu. Dany
algoritmus bol pouzity v nasledujucom vyskume m@$eni VAP s neistymi Gdajmi.

6. NEISTE UDAJE PRI RIESENI VAP

Doposid boli pri rieSeni VAP uvaZzované iba presne zadadaielCi uz islo o doby
presunu v cestnej sidij as, o paet obyvatéov by, ktorych treba evakuovaalebo o kapacitu
K; vozidla pouzitého na evakuaciu, vzdy sa predpaittadze hodnoty tychto vstupnych udajov
sl zname a presne stanovené. Je zrejmé, Ze vmeélaie takato situacia mnohokrat neplati.
Velakrat st zname iba intervaly, v ktorych lezia hdginkoeficientov. Pri rieSeni VAP sa
moZeme stretrtlis neistymi hodnotami nasledovnych koeficientpys;, b; aK;.

6.1 Popis neistych udajov

Autor vyuzil na popis neistych Udajov trojuholniléofuzzyéisla, kde napr. neistd dobu

presunu v cestnej sigtj popisal trojuholnikovym fuzzyislomt;, ktoré je definované trojicou
hodnétt;", t;* at;® (fava, hlavna a prava hodnota),épm hlavna hodnots® vyjadruje éas,
o ktorom si myslime, Ze najlepSie vystihuje skafo¢as potrebny na presubava hodnotaﬂ-1
udavacas, ktory je potrebny na presun v pripade priazfiyyodmienok (optimisticky pripad),
a prava hodnotaj3 vyjadruje ¢as potrebny v pripade nepriaznivych podmienok (pissicky
pripad). Analogickym spdsobom mézuthyopisané aj neisté hodnoty koeficiengvy, aK;.
Matematicky model RVAP (2)-(4) mbze teda obsaliovamiesto podmienok (3) podmienky
(15) obsahujuce uvedené fuzzy koeficienty.

P, (™)K, q,2b,  prejny

ion(j) (15)

6.2 Fuzzy pristup k optimalizacii

Na rieSenie VAP s neistymi Gdajmi vyuzil autor fuzaristup k optimalizacii uvedeny
v [87]. Podstatou tohto fuzzy pristupu je midska najvysSiu hladinu déveryhodnokfi(0; 1),
pre ktoru su splnené prislusné obmedzujice podmirakhladineh, pricom hodnota &elovej
funkcie ¢as evakuécie) patri do fuzzy mnoziny dostaenizkych hodnétdglovej funkcie na
danej hladine déveryhodnosti Fuzzy mnozinal' dostaténe nizkych hodnbtdelovej funkcie
je moZné wht pomocou hodndéT® aT? kde T! je ¢as evakuéacie ziskany pre optimisticky
variant Ulohy (kratke doby presunu v cestnej sietiySena kapacita dopravnych prostriedkov
apod.) ar'? je ¢as evakuAcie ziskany pre pesimisticky variant (lghypadne pre variant,
v ktorom su do Gvahy brané hlavné hodnoty fudsgl popisujlcich neisté Udaje.

Na vyhodnocovanie fuzzy nerovnosti bol pouZzity miax princip z [79]. Pd& tohto
principu patrias evakuaci@ do fuzzy mnozinyl dostaténe nizkych hodnétdelovej funkcie
na hladine déveryhodnostj ak platiT <[ hT® + (1 ~h)T2]. Na rieSenie tlohy VAP s neistymi
udajmi bol pouzity nasledovny postup. Padzvoleného pristupu k neistote, ktory ovilyje
to, aké koeficienty modelu Ulohy budld povazZované nmsté a akym sposobom budui
spracovavané, boli &ené hodnoty prislusnych fuzzy koeficientov moded), ((4) a (15)
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Algoritmus 1 Iterativny algoritmus

Inicializuj T7, TH
T2 TP -1 // Precas " moZe existovaieSenie RVAP, préas T - 1urcite nie.
while (T"" =T >1)do  // RieSenie VAP je/adané s presndsu na 1 minGtu.
T (T7H + T2 div 2
StatusRieSenia- RiefRVAP(T™®)
caseStatusRieSeniaf
EXISTUJE T e
NEEXISTUJE TP' o Tma TPH _ Jmaxy g
NEVIEM ™ T
end case
end while

Po vykonani algoritmu bud@ ™" obsahova vysledny ¢as rieSenia VAP @ dolnG
hranicugasu optimalneho rieSenia VAP. Hodndf¥' je inicializovana na najvy$sasT O Zo*
taky, kde precas T -1 neexistuje optimélne rieSenie LP relaxovan®AR,, s hodnotou
ucelovej funkcie rovnej nule (t.j. neexistuje riegemiP relaxovanej RVAP). HodnofE™ je
inicializovana autorom navrhnutou metédou, ktoragpisana v nasledujucggsti.

Potiatoéna horna hranica VAP

Na inicializaciu hodnotyT" v algoritme ,Algoritmus 1“ autor navrhol tri metpd
ktorych detailny popis je uvedeny v [57]. Principvgl metddy spdiva vo vyuZziti iterativnej
metddy (Algoritmus 1), kde je pas jednotlivych iteracii rieSena RVAP pomocou mgtéd
vetiev a hranic, ptom, ak nie je do vopred stanoveného maximalnehmdtgpého casu
zistené, ¢i rieSenie RVAP existuje alebo neexistuje, metddativodpove® NEVIEM.
Maximalny vypd@tovy ¢as bol stanoveny na nizku hodnotu (cca 0,3 sekundy) bola
z iterativnej metddy vytvorend metdda, ktord ziskaatkom vypdétovom case (niekdko
sekand) relativne dobré rieSenie VAPas T" pre ktory bolo najdené toto rieSenie, tvori
pcgiatoénd horna hranicu. Algoritmus 1 sam vyZaduje inig&tiu hornej hranice. T4 bola
v tomto pripade nastavena na dostaéovysoku hodnotu, ktord je jednoduchéitipre kazdy
pripad ulohy.

Druhd metéda sa sklada ztroch krokov. V prvom urgi& najdené rieSenig LP
relaxovanej ulohy (2)-(4) preto najnizSi cas T. Toto rieSenie je nejakym spdsobom
zaokrahlenégim je ziskané cetdselné rieSenig = roundq). Zaokra¥ovanie je vykonané tak,
aby boli dodrzané podmienky (2). Zaokfakanim tokov su uSetrené niektoré vozidla, ale
mozZe sa sta Zze budu poruSené podmienky (3), a teda niektordukity nebudi evakuované
celé (ich poziadavka nebude uspokojend). Ak tak@ukoty existuju, v druhom kroku su im
proporcionalne pridelené dopobianepouzité (uSetrené) vozidla z dopravnych parkov.
Proporcionalny sposob pridelenia vozidiel znamemgim viac je komunita neuspokojena
(¢im viac obyvatBov z nej nebolo evakuovanych), tym je jej pridelemyiac vozidiel. Ak po
tomto prideleni stale existuju neuspokojené konyunitposlednej faze metody je postupne
zvySovanycas T o hodnotu 1 (tym rastie hodnota koeficien&y, az pokym nie je ziskané
pripustné rieSenie pre (2)-(4). Naviacdke zvySovani€asuT spdsobuje zvySovanie hodn6t
koeficientovay, niektorej komunite mdze Byo zvySentasu poskytnuta dostaita evakuéna
kapacita dan8iavou stranou podmienky (3) a tato komunita zostep®kojena, aj k&jej budui
odobraté niektoré pridelené vozidla. V takom pripael takejto komunite odobraty prislusny
poXet vozidiel a tie su pridelené inym dopdsieuspokojenym komunitdm. Po ukeni tejto
metddy reprezentujgasT hornl hranickasu optimalneho rieSenia VAP.
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Kazda z metdd ponuka niektoré vyhody. Pri pouzitepmetdédy mbze défsk zlepSeniu
dolnej hranicecasu optimalneho rieSenia VAP. Druha metéda zasaelpge na svoje
vykonanie kratSi vyptiovy ¢as. Autor vytvoril tretiu metddu, ktord je pouZzita inicializaciu
hodnoty T™" v algoritme ,Algoritmus 1“. Metéda spéaja dobré stieosti predchadzajicich
dvoch. Jej princip je nasledovny. Najskor j€éema hornad hranica pomocou druhej metddy,
potom pomocou prvej metddy (tu mohlo dbiszlepSeniu dolnej hranice) a nizsia zo ziskanych
hornych hranic bude p@to¢na horna hranica VAP. Nakko vypaitové ¢asy oboch pouzitych
metdd su kratke, pomocou tejto metddy je ziskar@alpdiatoina horna hranica v kratkom
vypoctovoméase niektko sekand [57].

5. METODY RIESIACE RVAP

Sag'ou iterativnej metddy su algoritmy, ktoré slGzia meSenie redukovanej ulohy
pridelovania dopravnych prostriedkov — RVAP. Autor sar&gpzameral na vyskum vlastnosti
metddy vetiev a hranic a genetického algoritmu.

5.1 Metéda vetiev a hranic

Metdda vetiev a hranidBfanch and Bound Methdpde exaktnd metdda pouzivana na
rieSenie Uloh Uplného azmieSaného &skeiného linearneho programovania. Na ziskanie
konkrétneho algoritmu tejto metédy je potrebn&tunasledovné kroky:

1. schéma prdladavania stromu rieSeni

2. spOsob vetvenia

3. vypcXet dolnej hranice spracovavanej vetvy

4. metdda najdenia caltselného pripustného rieSenia v spracovavanej vetve

5.1.1Dolné hranica minimalizaénej RVAP

Vetvenie je v metdde vetiev a hranic zabéepé dodanim hornéh§; a dolnéhoR;
obmedzenia hodn@;, t.j. podmienok (11) a (12) do modelu RVAE5)-(10).

q,<S; prei 01, j0J() (11)

q; =R, prei Dl-jDJ(i) (12)

Dolna hranica hodnéteélovej funkcie vSetkych cettselnych rieSeni v spracovavanej
vetve je liadana rieSenim LP relaxovanej RViAFktorej model (5)-(10) je transformovany
odstranenim dolného obmedzea hodnétq; pre i0l, jOJ(i). Kompletna transformécia je
uvedena v [88]. Nech je tato transformacia éema symbolonf. Transformovanu ulohu je
mozné reprezentovagrafom uvedenym na Obr. 2, fvm Glohu je moZné rieSiako tokovu
Ulohu v danom grafe. Na rieSenie LP relaxovanej RyAol na Katedre dopravnych sieti
Fakulty riadenia a informatiky Zilinskej univerzity Ziline vyvinuty 3pecialny algoritmus,
ktorého autormi si prof. RNDr. Jaroslav Jsmla CSc. a autor tejto prace. Algoritmus je
principidlne podobny algoritmu, ktory slizi ndadanie zlepSujucich polociest pri rieSeni
dopravnych uloh m#arskou metédou. Tento vSakadd okrem zlepSujucich polociest aj
polocykly a poldahy (pold’ahy mo6zu by dvoch druhov). Po najdeni takejto zlepSujucej
.poloStruktlry” a naslednej reorganizéacii tokov gmrennychgq;) doéjde k zniZeniu tokov
vychadzajucich z umelého parlai t.j. je znizend hodnotacélovej funkcie (5). V [57] je
uvedeny dbkaz, Ze ak ani jedna takato zlepSujuckspruktira“ neexistuje, gasné riesSenie je
optimalne. Existencia zlepSujucich polociest, pgkbav a pola'ahov je mozna na zaklade
nerovnakych zosiljdcich koeficientova;, ktoré pbsobia na hranach grafu a utga
vhodnym presmerovanim tokov lepSie vyuzZiotencidl dopravnych parkov. Prilddani
zlepSujlcich polociest, polocyklov a péahov mézu nastad pripady:
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komunity| pridelené bd vSetky zvysSné vozidla z parkualebo taky p&et vozidiel, ktory plne
uspokoji zostatkovu poziadavku komunjtyJe zrejmé, ze dopravny park nachadzajici sa na
z&iatku parkovejéasti genotypu (@ Obr. 3 (a), park 1) rychlo prideli vSetky svojezidia,

a preto komunita, ktora je spracovavana ako poélédachadza sa na konci komunitdagti
genotypu), pravdepodobne nebude thaéska’ z tohto parku Ziadne vozidlo. Toto mbze
povaZovd dana komunita za neférové, pretoze nema rovnakfuprk vozidlam ako komunity
nachadzajluce sa natitku komunitnegasti genotypu.

Aby boli komunity do ukitej miery zrovnopravnené v pristupe k vozidlanedrjotlivych
dopravnych parkov, navrhol autor nasledujice opareHodnotu, ktora udava Km najviac
vozidiel z parku méze by jednorazovo pridelenych komuniteri nastavovani premenng,
obmedzil hornym obmedzenim ozeaym symbolont. Pre malé hodnoty parametdaprideli
park komunite iba maly get vozidiel, a preto moZno predpoklédde dokonca aj komunita,
ktord je spracovavanad ako poslednd, méa dobri Samcaiskanie witého pdtu vozidiel
z dopravného parku, ktory je spracovavany ako piyymto spdsobom bola do ditej miery
zapracovana férovéslio procesu pridevania dopravnych prostriedkov.

Vysledky experimentov ukazali, Ze nie je vhodné etimov& hodnotu pétu vozidiel
priradovanych vozidiel, t.j. nie je vhodné zapracouwaférovos’ do GA. Existuje predpoklad,
Ze ak maju komunity k vozidlam neférovy pristuptqmo dva rozkné jedince (genotypy)
reprezentuju dve roziné rieSenia (fenotypy), a teda je preskimansgivariestor rieSeni. Ale
ak je zavedena férovbs pristupe komunit k vozidlam, potom ma kazdéa koitauvasiu Sancu
ziska' vozidla z hociktorého dopravného parku. V takompade, pri aplikacii genotyp—fenotyp
mapovania na dva rézne jedince (genotypy), si mrodobne ziskané dve podobné rieSenia
(fenotypy) (mozno povedaze je ziskané ,priemerné” rieSenie dvakrat). Mareena, Ze bude
preskimany mensi priestor rieSeni. Dobra vlastr®A je, Ze diverzita genotypu by mala
zabezpé&t diverzitu fenotypu. Pri zrovnopravneni komunitrisfupe k vozidlam je zrejme tato
vlastnog GA potlaiena.

5.2.4 GA ako stfast’ metddy vetiev a hranic

Geneticky algoritmus je efektivny a popularny aiggous, ktory bol s Uspechom pouzity
v realnych aplikaciach. Autor pouzil v [14] GA akwetdédu na ziskavanie hornej hranice pri
spracovavani vrcholov stromu rieSeni v metdde vetibranic. Na genotyp—fenotyp mapovanie
bola pouzita zaokrliovacia heuristika uveden&asti 5.1.3 ,Metddy na ziskanie céiselného
rieSenia“ ako ,Prvéa heuristika“. Nakeo tato heuristika zaokriibje tokyg; v urgitom poradi
dvojicij, vyznam genotypu zostava nezmeneny.

Experimenty boli zamerané na vhodné nastaveniengdrav p@et generénych vymen
a paet jedincov v populacii. Vysledky experimentov uii#zze ¢im bola hodnota tychto
parametrov nizSia, tym boli ziskané lepSie rieSeNem zaklade experimentov je zrejmé, Ze nie
je vhodné poufi GA ako sidas’ metddy vetiev a hranic. GA je efektivny algoritmitorého
sila spa&iva v evolgnom procese, gas ktorého su vyachteni dobri jedinci reprezentujici
dobré rieSenia. Tento evehy proces si vSak vyzaduje dostaté mnoZstvo vypgiovéhocasu.
AvSak metody, ktoré su pouZzité akocasti metddy vetiev a hranic, musia praabwachlo,
nakd’ko strom rieSeni obsahujel«& mnozstvo vrcholov, ktoré je potrebné spracovaeto
dve kritéria su teda protichodné. Pre nizke hodmwsdenych parametrov nie je GA schopny
ziska kvalitné rieSenia, ateda iba spdima vypdet Glohy realizovany pomocou metody
vetiev a hranic.

5.2.5Porovnanie algoritmov

Jednym z cibov tejto prace je navrh algoritmu, ktory bude tie§lohu pridéovania
dopravnych prostriedkov (resp. Glohu navrhu evakého planu) v podmienkach neistoty. Na
jeho vytvorenie bolo potrebné zostawlgoritmus, ktory bude rigdidand Ulohu efektivne
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5.2.1Elitizmus a opakovany beh GA

Jednym zo spdsobov, ako zlepsiektivitu GA, sa autor zaoberal v [3]. ISlo o gdie
konceptov elitizmu €litism) a popul&ného prekryvaniapopulation overlaps[81] a taktiez
opakovaného spéidnia GA zréznych nahodne zvolenychéiptoinych populacii (poth
odporania v [97]), naktko GA patri medzi stochastické algoritmy, a teda Hehy GA s tym
istym nastavenim parametrov mdzu poskytuiire rézne rieSenia tej istej ulohy. Preto ma
zmysel spusti GA viackrat a vybré najlepSie rieSenie. Dané koncepty boli aplikovamé
vybere jedincov do novej populacie medzi jednotlivgeneraciami v ramci jedného behu GA,
ako aj medzi jednotlivymi behmi GA pri jeho opakaean spigani. Pri pouziti elitizmu bol do
novej populacie automaticky umiestneny najlepSingecl zo starej populacie. Pri poptiam
prekryvani boli do novej populacie umiestneni viagedinci, ktori patrili medzi najlepSich.

Prva séria experimentov bola zamerana na aplikéltiamu a popul&ného prekryvania
medzi jednotlivymi generaciami v ramci jedného beBA. Experimenty ukazali, Ze so
stUpajucou hodnotou parametra, ktory udavéepgedincov, ktori st automaticky umiestneny
do novej populéacie, klesala kvalita rieSeni, a teelaolo vhodné pouZani koncept elitizmu ani
popul&ného prekryvania. Takyto vysledok je prekvapujimakd’ko v literatire sa v&inou
skimani hodnotu (50) parametrovéeb generénych vymen a ptet jedincov. Pre vySSie
hodnoty tychto parametrov (100, 150 a 200) to viéodebolo. Existuje predpoklad, Ze je
vyhodnejSie radSej preskuthav&:sSi priestor rieSeni, nez udrzidyahoci dobré, ale uz
preskiimané rieSenie.

Patas dalSich experimentov skimal autor vplyv opakovangp@¥ania GA na kvalitu
rieSeni. Poth aiakavania, s pfiom opakovanych spusteni GA bola zvySovana aj tevali
ziskanych rieSeni, avSak prirodzene narastal ajpdtgpy c¢as. Vhodné nastavenie ¢io
opakovanych spusteni zavisi na aktuadlnych poziaddwk Je potrebné urabivhodny
kompromis poila toho,¢i je dblezitejSia o nig lepSia kvalita vysledkov alebo rychfogh
ziskania.

V poslednej sérii experimentov autor skimal vplyangeptov elitizmu a poputaého
prekryvania aplikovanych medzi jednotlivymi behmA @a kvalitu ziskanych rieSeni. Podobne
ako v prvej sérii experimentov, aj tu vysledky wazze je najvyhodnejSie nepotizani
koncept elitizmu, ani poputaého prekryvania medzi jednotlivymi behmi GA.

5.2.2 Selekcia a krizenie

DalSiemu spdsobu, ako zefektirGA s minimalnym preienim vypétovéhocasu, sa
autor venoval v [13], kde sa zameral na pouZzitieragych operatorov kriZzenia a selekcie.
Ciel'om bolo utit kombinaciu operatorov, ktora vedie k zvySeniu gty GA. Boli skimané
dva operatory selekcie: ruletovy vyber spojenyrkirsgom [14] a turnajovy vyber, v ktorom sa
néhodne zvolenychr jedincov ziéastni turnaja a najlepSi¢astnik sa stava fdzom (je
vybrany). Taktiez boli skimané dva operatory kridepartially mapped crossover a upraveny
uniform crossover. V partially mapped crossovem@zné zvoli patet bodov krizenia, ktoré
budu definové ¢iastané mapovanie. Na zéklade vysledkov experimentodpoiani v [81]
bola stanovena najlepSia kombinacia operatoro\ksiglea krizenia v GA na rieSenie RVAP
V tejto kombinacii je pouzity turnajovy vyber sgom (Eastnikov turnaja dva a upraveny
uniform crossover.

5.2.3Férovos’ v GA
Pazrava pridévacia heuristika pouzita v GA na genotyp—fenotyppovanie sa pri

nastavovani hodnoty premenmgjsnazi¢o najrychlejSie uspokajikomunituj, t.j. evakuova
z nej vSetkych obyvafev. Nasledkom toho je, Ze z dopravného parksii na evakuaciu
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1. néjdenie zlepSujucej polocesty, ktor&ima v umelom parkws a korti vo fiktivnej
komuniter
2. néjdenie zlepSujuceho polocyklu, ktoryée a kodi v umelom parkis
3. néjdenie zlepSujuceho pdlhu, ktory zéina v umelom parks a korgi v niektorom
parkuill
4. najdenie zlepSujuceho pdkhu, ktory zaéina v umelom parks a korEi v niektorej
komunitej[1J
Inverznou transforméciol * k transformécif je ziskané z necaltselného rieSenia LP
relaxovanej transformovanej RVAPhecel@iselné rieSenie LP relaxovanej RVAR5)-(10)
a (11)-(12).

5.1.2Vetvenie

S problematikou vetvenia sU spojené nasledovnéégtea ktoré ovplykuji poradie
spracovavania vrcholov v strome rieSeni, a te@dekitivnos metddy vetiev a hranic pri rieSeni
RVAP:

1. stratégia vyberu premennej na vetve(®/VP) — poda tejto stratégie je vybrana

premenna, pda ktorej bude vykonané vetvenie.

2. stratégia primarneho vetveniéSPV) — tato stratégia hovowj je pri vetveni vo
vrchole stromu rieSeni obmedzena hodnota zvolemepgnnej primarne zhora alebo
zdola.

Autor navrhol osem stratégii vyberu premennej néverde. VSetky tieto stratégie
vychadzaju zo Specifickych vlastnosti Glohy a pjaca principdirst-fail [17]. To znamena, ze
su zaloZzené na ,poSkodzovani® resp. znizovani metzma najdenie poZadovaného rieSenia.
Tento princip sa vSak ukazuje akwilsna cesta pri navrhu takychto stratégii. Autaf tiavrhol
osem stratégii primarneho vetvenia av[4] skumfdkternos’ jednotlivych kombinacii
stratégii.

5.1.3Metddy na ziskanie celéiselného rieSenia

Jeden z krokov pri spracovavani vrcholu v stroraéemi spé&va v najdeni celtiselného
rieSenia, ktoré vyhovuje modelu Glohy prislichajgoek danému vrcholu. Autor v praci
skiimal efektivnas dvoch heuristik, ktoré slizia na ziskanie ¢&elného rieSenia. Obe
heuristiky vyuzivaju rieSenie LP relaxovanej RVAP

Prva heuristika pracuje v dvoch fazach. V prvejefe kazdy tokg;, preilll, jOJ(i)
urcitym spdsobom zaokrdhleny (Bunadol, alebo nahor). Zaokdvanim tokov nadol sa
Setria vozidla v parkoch, ale zniZuje satgtoevakuovanych obyvdiev a naopak. V druhej
faze, sa heuristika pokusi z uSetrenych vozidiglarkoch doplni chybajicu evakumu
kapacitu komunitdm, ktoré zostali z dovodu zaoko#ania tokov neuspokojené. RieSenie
RVAP,, s hodnotou &elovej funkcie rovnej nule je najdené, ak je pokai tejto heuristiky
uspokojena kazda komunitaJ.

Druhé heuristika obsahuje sedem metdd, ktokgyun spdsobom upravuju necéleelné
rieSenie RVAR, a snazia sa ziskaelaiselné. Metddy su volané v nidikgch cykloch, pokym
nastava Uprava aktualneho rieSenia. Po ich vykohanfistika skontroluje¢i bolo najdené
celasiselné rieSenie s hodnoto&elovej funkcie rovnej nule.

Experimenty ukazali, Ze efektivita oboch heurigiloriblizne rovnaka.

5.1.4 Dedenie neceléiselného rieSenia

Vyskum ¢asovej narénosti jednotlivych krokov pri spracovavani vrchaliomu rieSeni
ukazal, Ze najviac vygtovéhocasu si vyZzadujeliadanie rieSenia LP relaxovanej RVAMNa
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zéklade tychto vysledkov sa autor v [7] zaoberdisspom ako ,dedi necelaiselné rieSenia
RVAP,, pri postupe v strome rieSeni smerom nadol.

Nakd’ko sa model ulohy v potomkovi liSi len o malo (dje dodaténd Strukturainu
podmienku) od modelu Ulohy vjeho priamom predkasjstuje predpoklad, Ze vysledné
neceld@iselné rieSenie ziskané v predkovi sa budé tigZ len o méalo od rieSenia ziskaného
v potomkovi, a teda malou Gpravou optimalneho rigseiskaného v predkovi je mozné ziska
rieSenie vyhovujuce Ulohe rieSenej v potomkovi. reRaxovana Ulohu v potomkovi potom nie
je potrebné riesi,celd”, ¢im je mozné dosiahmiuisporu vypstovéhocasu.

Navrhnuty sp6sob Setri vyiovy ¢as potrebny na najdenie necggminého rieSenia LP
relaxovanej RVAR, pricom Uspora vyp&ového ¢asu sa pohybovala okolo hodnoty 60 %.
Napriek tomu, tento spdsob nie vZdy viedol k néiddapSieho rieSenia VAP. V niektorych
pripadoch boléas vysledného rieSenia VAP horSi ako v pripadel’ kebolo dedenie
necel@iselného rieSenia pouzité. Existuje predpoklad,déeenie neceldselného rieSenia
sposobilo vznik inej Struktary vysledného rieSebbRarelaxovanej RVAR. To nasledne viedlo
k vyberu inych premennych, ptal ktorych bolo vykonané vetvenie. Poradie spracani
vrcholov stromu rieSeni bolo teda odliSné a paeldvanie sa v strome rieSeni presunulo do
oblasti, v ktorej nebola metdda pouzita fiadanie celdiselného pripustného rieSenia Uspesna.

5.1.5Rychle vyli&enie vetiev z kordia stromu rieSeni

Dal&i vyskum v [1] autor zameral na vytwanie vetiev z kotea stromu rieSen&im by
bola urychlend konvergencia metédy vetiev a hrdnéptimalnemu rieSeniu. V pévodnom
pristupe su hodnoty doinéh&;} a horného §;) obmedzenia tokog; nastavené pdd (13)
a (14). Tieto hodnoty reprezentujugmioiné rozumné obmedzenia tokov.

Ry =0 (13)
S = min{Ni;’—bj /aﬂ-‘ } (14)

Po nastaveni horného a dolného obmedzenia uvedesp@sobom pre vSetky toky,
popisuje model (5)-(10) a (11)-(12) karstromu rieSeni. Autor navrhol spésob, ktory je moz
spresni dolné a horné obmedzenie pre kazdy #iky by bolo vylienych z korga stromu
rieSeni zn&é mnozstvo vetiev. Princip je vysvetleny pre kéiky tok g, ku ktorému
prislichaji koeficientR,, a Sy

Ak bude postupne zniZzovana hodn&g o jedna smerom k hodnoi,, (vratane), méze
nastd situacia, Ze pre niektord hodndily,, uz neexistuje rieSenie LP relaxovanej RVAP. Ak
nie je povolené vystaz parkuvdo komunityw viac vozidiel akoS,,, potom neexistuje
rieSenie LP relaxovanej RVAP, ateda ani pévodn€AR. Aby mohlo existova rieSenie
RVAP, musi by teda vyslanych viac ak&, vozidiel, a preto dolné obmedzeni,,
nadobudne novu a presnejSiu hodr®ty, + 1.

Analogicky, ak bude postupne zvySovana hodrRjfao jedna smerom k hodnot®,,
(vratane), moZe nastasituacia, Ze pre niektord hodno®i,, uZ neexistuje rieSenie LP
relaxovanej RVAP. Ak nie je nepovolené vysiaparkuv do komunityw menej vozidiel ako
R\ potom neexistuje rieSenie LP relaxovanej RVARda ani pévodnej RVAP. Aby mohlo
existova’ rieSenie RVAP, musi liyteda vyslanych menej ak|@',, vozidiel, a preto horné
obmedzeni&,, nadobudne novu a presnejSiu hodri®ty, — 1.

PouZitim tohto pristupu je mozné presnejSie nastvinedzeni&; aS; vSetkych tokov
g; preidl, jOJ(3), a vylkit tak z koréia stromu rieSenéo najviac vetiev, ktoré neobsahuju
rieSenie RVAP. Existuje predpoklad, Ze proces faghvania stromu rieSeni bude efektivnejsi.

Vysledky experimentov ukazuju, Ze navrhovany spoOsglucovania vetiev z korea
stromu rieseni je dinny najma precasy T"% ktoré su nizSie akd@as optimalneho resp.
najlepsieho znameho rieSeniagitthog’ bola merana ptom obmedzeni tokov, ktoré boli
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nastavené presnejSie. Na zaklade uvedenej &kt mozno predpokladaze tento péet je
LNizky“ pre ¢as optimalneho rieSenia. Uvedeny spbsob teda m@Zzpduzity na odhad dolnej
hranice.

5.1.6 Zavislost’ kvality rieSenia od vypaitovéhoéasu

Nakdo’ko metdda vetiev a hranic pouzita na rieSenie RYf&Pukoréovana po uplynuti
vopred stanoveného vygtovéhocasu, autor skiimal zaviskbbmedzi kvalitou ziskanych rieSeni
adzkou vypatového ¢asu. So stdpajicou hodnotou parametra, ktory reptee dzku
vypoctového ¢asu pouZzitého na rieSeniéas evakuacie prirodzene klesal, ale len datejr
hodnoty tohto parametra. Potom uz nedochédzalepSalaniu rieSeni.

5.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus — GA patri medzi evaaté vyp@tové techniky. V GA je rieSenie
Ulohy ugitym spb6sobom reprezentované jedincomggm viac jedincov tvori populaciu.
Princip GA spéiva v postupnom J&chteni” jedincov, ktori tak reprezentufioraz lepSie
rieSenia. Z populacie jedincov su zvoleni dvajaneid(rodicia) a pomocou rekombidaych
operatorov krizenia a mutacie su z nich vytvoreovinedinci (potomkovia). Po vytvoreni
dostaténého pétu potomkov — novej generacie, tato nahradi staneaciu.

Vyskum vlastnosti GA, ktory bol pouzity na rieSef®&AP, zameral autor na vhodné
nastavenie vybranych riadiacich parametrov, ktoréplywnuja efektivitu algoritmu.
Charakteristickowrtou GA je, Ze umatuje rozliSovd medzi genotypom a fenotypom [81].
Fenotyp reprezentuje konkrétne rieSenie, ktoré YARY tvoria premennéy; preill, jOJ(i).
Genotyp, ktory bol pouzity v GA (di Obr. 3), reprezentuje poradie, v ktorom si nastané
hodnoty g; pomocou pazravej pritlevacej heuristiky, ktora slizi na genotyp—fenotyp
mapovanie denotype—phenotype mappinila zaklade genotypu z Obr. 3 by pazrava helkaisti
spracovavala dvojice,(j) v nasledovnom poradi: (1, 4), (3, 4), (2, 4),Q%,(3, 2), (2, 2), ...,
(1, 3), (3,3) a(2,3), tj. pre konkréthevyskisa vsetky hodnotill a potom spracovava
obdobnym sp&sobom nasledujicu hodrjatu

1{ 3 2|4 21 1] 3
(a) (b)

Obr. 3 Genotyp: (a) parkovéas, (b) komunitna’as’

GA, ako kazda ina metaheuristika, poskytuje ibaokgeny ramec na rieSenie Ulohy.
Autor zvolil konkrétne operacie GA v zavislosti 8pecifickych vlastnostiach rieSenej ulohy,
¢im zostavil zakladn( verziu algoritmu.

V [9] sa autor zameral na nastavenie nasledovniatiacich parametrov GA: pet
gener&nych vymen (parameter slizi ako ukowmacie kritérium), pet jedincov v populacii,
miera krizenia a miera mutacie, ktoré udavaju pepedobnosti, s akymi bude na jedincoch
vykonané kriZenie resp. mutacia. Vysledky experimenikazali, Ze nie je vhodné nastavibva
parametre ptet generécii a get jedincov v populécii na hodnoty &&e ako 300, nak&o
priemerné zlepSenie rieSenia, ktoré bolo dosiahptitéyssich hodnotach tychto parametrov,
bolo nizke (menej nez jedno percento).c@m zbyt@&ne narastal vypiovy cas. Naopak,
analyza vysledkov ukazala, Zze je vyhodné nattiwio parametre na hodnoty nizSie nez 300
(pre tieto hodnotu bude dosiahnuta Uspora dgpehocasu) a pokusisa zlep§i efektivitu GA
inymi sposobmi.
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