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ABSTRACT

This paper deals with a presentation of a method used for optimization of vehicles scheduling
in public transportation. This method is based on memetic algorithm and tabu search algorithm.
The theoretical part of the paper covers a description of time tables and evolutionary algorithms.
The study is completed by practical part describing details of optimization method.

1 UVOoD

Tato prace se zabyva optimalizaci systému obsluhy spoji jizdnich fadil, ¢asto oznacovanym
jako turnusy jizdnich fadti. Divodem vzniku prace je moznost Uspory miliénd korun na provozu
optimalizovanych turnust [1]. Optimaliza¢ni metoda navrZena v této praci vyuziva memeticky
algoritmus [2], ktery patii do rodiny evolu¢nich algoritmil. Tento algoritmus byl zvolen vzhle-

dem ke schopnosti evolu¢nich algoritmt feSit velmi sloZité problémy a nalézat zcela necekana
reSeni [2].

2 TURNUSY JiZDNiCH RADU

Turnus v jizdnim fadu je posloupnost spojt, kterou absolvuje jeden dopravni prostfedek v pru-
béhu jedné smény. Dopravni prostfedky jsou fizeny fidi¢i, jenZ jsou omezeni zdkonem stano-
venymi povinnymi prestivkami, maximalni dobou smény a dalSimi restriktivnimi nafizenimi.
Délka smény turnusu a fidice si nemusi navzajem odpovidat.

P1i optimalizaci turnust jizdniho fadu je sledovano né€kolik zdkladnich atributi, urCujicich eko-
nomicnost jejich provozu. Mezi tyto atributy patii napiiklad celkovy pocet vytvofenych turnusi
nebo Cas straveny prazdnymi prejezdy mezi pocateCnimi a koncovymi stanicemi spoji, které na
sebe navazuji.

3 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy jsou stochastické algoritmy systematicky prohleddvajici oblast kolem do-
posud nejlepSich nalezenych feSeni uvnitf stavového prostoru problému. Jejich princip je inspi-
rovan Darwinovou Evolu¢ni teorii [2].
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Obrazek 1: Ilustrace chromozému

3.1 GENETICKE ALGORITMY
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NejpopuldrnéjSimi evolucnimi algoritmy jsou Genetické algoritmy (GA). Tyto algoritmy si-
muluji evoluci nejvérnéji ze vSech evolucnich algoritmi. Jejich princip je zaloZen na schop-
nosti preziti a rozmnoZovani nejsilnéjsich jedinci populace. Geneticky algoritmus pracuje nad
mnozinou kandidatnich feSeni (chromozémi) formujicich populaci. Kvalita kazdého jedince je
ohodnocena tzv. fitness funkci, na jejimz zaklade jsou poté vybirani do procesu reprodukce. Pfi
reprodukci dochazi ke kiiZeni mezi vybranou skupinou chromozémti a ve vzniklych potomcich
dochdzi k mutaci. Vysledkem reproduk¢niho procesu je mnoZzina potomkd, ktera je zafazena do
stavajici populace chromozémd.

3.2 MEMETICKE ALGORITMY

Klicovou charakteristikou memetickych algoritmt je pouZiti technik lokalniho prohleddvani,
specidlnich rekombinacnich operatort apod. Nékteré védecké prace oznacuji memetické algo-
ritmy jako hybridni genetické algoritmy. Tyto algoritmy jsou vhodné k feseni sloZitych optima-
liza¢nich problémii s rozsdhlymi chromozémy [4].

METODA OPTIMALIZACE

Cilem optimalizace je nalézt relaci ekvivalence nad mnoZinou spoju jizdniho fadu, kterd bude
urcovat rozdéleni spojli do turnust. Ve tfidach ekvivalence definovanych relaci musi platit relace
ostrého usporadani, kterd umoZzni dopravnimu prostfedku postupné obslouZit spoje jedné tfidy.
Tridy ekvivalence tak budou definovat turnusy jizdniho fadu. Nad mnoZinou spoji je mozné
nalézt mnoho relaci, splitujicich vechny podminky. Usp&$nd optimalizace nalezne relaci, kterd
je ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Pro feSeni problému bude vytvofen chromozém, ktery bude obsahovat permutaci celé mnoZiny
spoju jizdniho fddu. V chromozému bude déle pfitomnd mnoZina indext, urcujici rozdéleni
chromozému do turnust. Indexy budou ukazovat na geny uvniti chromozému, které budou
poslednimi spoji v turnusu. Obrazek 1 nazorn€ zobrazuje, jak bude chromozém vypadat.

Fitness funkce bude pocitat ekonomické naklady na provoz turnust definovanych v chromozému.
Naklady na provoz jsou ddny poctem turnusi (pocet dopravnich prostiedki), cenou prazdnych
prejezdul, ¢ekanim na zahdjeni obsluhy pfistiho spoje a dal§imi. Jednoduchou fitness funkci
muZe byt vazend suma Casu straveného obsluhou spojii s nejmensi vdhou, Casu ¢ekani na za-
catky obsluhy spoju se stfedni vdhou a Casu straveného na cestach za obsluhou spojii s vdhou
nejvétsi. Fitness funkce potom bude vracet mensi hodnoty pro turnusy, které stravi cas efektiv-
néji a jsou tedy ekonomicky vyhodnéjsi. Vahy sumy je moZzné podle potfeby ménit.

Jelikoz jizdni fad mizZe obsahovat velké mnoZzstvi spoju, coZ by vedlo na enormné dlouhy pri-
béh algoritmu, bude kiiZeni prendset nejlepsi turnusy z predkli do potomkd. Tato uprava by
mohla ve standardnim GA znamenat netspéch [2], ale v tomto piipad€ je vhodnd a neméla
by zptisobovat problémy. Opravnénost pouZiti této upravy vychazi z teorie schémat [2], kterd
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Obrazek 2: Tlustrace kiiZeni
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tvrdi, Ze kratkd a nadprimérné ohodnocena schémata se v populaci rychle $ifi. V tomto pripadé
budou schémata tvorit kvalitni turnusy. Operatorem kiiZeni bude upraveny operator PMX [3],

ktery misto nahodnych bodu kiiZzeni bude vybirat body definujici kvalitni turnus. Priibéh kiiZeni
je zndzornén na obrazku 2.

Po provedeni kiiZeni bude nédsledovat mutace zdménou hodnot dvou genii. Operator bude muset
vnéaset do populace mnohem vétsi diverzitu nez ve standardnim GA. PrestoZe je tuprava ope-
ratoru kiiZzeni podporena teorii schémat, miize zptisobovat pfemnoZeni jednoho jedince, a tim
uvaznuti algoritmu v lokdlnim feSeni. Proces reprodukce bude zakoncen vyhledanim turnusu ve
vzniklé permutaci spoji. Hleddni bude zajist'ovat algoritmus tabu search [2]. Pfi hledani bude
pomoci inkrementace a dekrementace ménit hodnoty indext oznacujicich konce turnusi. Do
mnoZziny zakdzanych operaci se budou pfiddvat intervaly definujici turnusy, které byly provede-
nou operaci ovlivnény.

S ZAVER
Prace popisuje navrh memetického algoritmu pro optimalizaci turnust jizdnich fadd. Jsou zde
popsany veskeré dilezité Casti systému. NavrZeny algoritmus bude nutné ovéfit na velkém
mnoZstvim experimentli. Experimentovani s algoritmem ovéii jeho funkénost a umoZzni presné
nastaveni jeho atributd.
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