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1. Uvod

Pro aplikaci genetického algoritmu jsem si zvolil problematiku optimalniho
rozmisténi vysilacu signalu (at jiz televizniho & pro mobilni telefony) na dané ploSe
tak, aby pokryly co mozna nejvétsi uzemi statu definovaného hranicemi. Vzhledem
k obrovskému poc¢tu moznosti i ve velmi omezené a zjednoduSené verzi pfikladu
povazuji tuto ulohu za typickou pro feSeni pomoci genetického algoritmu. Rozhodl
jsem se proto vytvofit program, ktery by nazorné zobrazoval pribéh tohoto hledani a

pokud mozno dosahoval i néjakych dobrych vysledku.
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2. Uzivatelska dokumentace

V této Casti je nastinén zplsob ovladani a fungovani programu.

il Nejefektivnéjsi rozmisténi vysilaci ve stdté - aplikace genetického algoritmu

X Aktudlni stay populace
Hleds;...

_ e |
o Beset
Zddsl | (0 @)
Pokrpti: 46,81 % [${Bosk»w  Pokyti 40.83% [s{:Beklw

q et Biees? Generace: 356
Zalim nejlepi feteni

Folryti: 63,90 %

Chromozom: |Q{ 1+ 1ETw

Z generace: 325

W levém homim Stverc vytiéte klikanim mys hranice
staty, uzaviete je Haditkem Uzvafit hranice a kliknéte
na tatitko Hlede;...

Pakyti: 47 96 % S{:ook(w Pakiyti: 55,75 % S{z0®LIw

2.1. Zadani

Ugelem programu je pomoci genetického algoritmu hledat a nalézt co
nejefektivnéjsi rozmisténi vysilacl na dané ploSe tak, aby svym signalem pokryly co

mozna nejvetsi procento plochy statu vytyCeného hranicemi.

2.2. Ovladani

Po spusténi programu je na prvni pohled jediné aktivni tlagitko Zmén radiusyi,

které sice funguje, ale jeho vysledky nejsou zatim uzite€né. Prvni, co je totiz potfeba
udélat je definovat hranice ,statu“, jehoz plochu se bude program snazit v co nejvétsi
mife pokryt.

Definovani hranic statu se provadi ve C&tverci situovaném do levého horniho
rohu okna. Prvnim kliknutim do prostoru tohoto ¢tverce se vytvofi prvni bod hranic,
po druhém Kliknuti se jiz tyto dva body spoji a tak dale se bude pokraCovat spojenim

usecCkou vzdy mista kliknuti a mista kliknuti pfedchoziho (konce posledni usecky).
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Posledni useCku — spojnici mezi koncem a zaCatkem propojeni vSech useCek — a tim

i uzavfeni hranic a vymezeni prostoru statu je mozné provést pouze kliknutim na

tlagitko [Uzavfit hranice|.

//

I7AT X

Poté se okamzité vygeneruje a vykresli vychozi nahodna populace do Ctyr
Ctvercl v pravé Casti okna. Vlevo nahofe se vyobrazi nejlepsi z nich. Pod kazdym
étvercem s vyobrazenim rozmisténi vysilacl je uvedeno procentualni pokryti statu.
Hranice statu jsou vyznaceny €ernymi Useckami, umisténi vysilacl ¢ervenymi body,
jejich radius (dosah) Eervenymi kruznicemi a signalem nepokryta plocha statu svétle
modfe. VSe ostatni zUstava bilé.

Od tohoto okamziku je také zpfistupnéno tladitko |Resef, kterym muzete

zmeénit toto pocatecni nahodné rozmisténi na jiné nahodné vygenerované. Takeé je jiz

i srozumitelny efekt tladitka Zmé&fR radiusy, které op&t nahodn& zméni radiusy

jednotlivych vysilacl. VSechny tyto zmény jsou okamzité vyobrazeny do vykreslené
populace i do nejlepsiho z nich.
Kliknutim na tlagitko je spustén proces samotného vyhledavani

nejefektivnéjSiho rozmisténi vysilacl, aby pokryly co nejvétsi plochu statu.
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2.3. Prubéh hledani

Prabéh hledani probiha pfimo pfed ocima uzivatele. Jak jiz bylo feceno,
v pravych Ctyfech Ctvercich se vyobrazuje aktualni testovana populace, v levém
hornim c¢tverci je pak vzdy vyobrazeno doposud nejlepSi nalezené feSeni. Pod
kazdym takovymto vyobrazenim je hodnota procentualniho pokryti plochy statu pfi
aktualnim rozmisténi vysilacu. Také je zde ,chromozom®, neboli popis daného
rozmisténi zakodovany do textového fetézce.

U dosud nejlepSiho rozmisténi je také uvedeno, z které generace toto feSeni
pochazi, u aktualni populace je zase vpravo uprostfed Cislo generace, ktera je pravé
testovana.

Vyhledavani je mozné pozastavit tlaitkem . Poté jej lze opét znovu
spustit v misté kde prestal tlagitkem |[Hledej.., nebo tento stav vyresetovat do
nahodného pocatecniho rozmisteni tlaCitkem . Je-li stav vyresetovan, je mozné
opét spustit vyhledavani od nulté generace, zménit radiusy vysilacl, nebo vytycit
noveé hranice statu postupem uvedenym v pfedchozi kapitole.

Prabéh vyhledavani automaticky konci dosazenim stoprocentniho pokryti (je-li

takového stavu vibec mozné dosahnout), o éemz uzivatele informuje dialog.
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3. Programatorska dokumentace
V této kapitole je podrobnéji rozebran zpusob a technologie feSeni celého
problému, spolu s podrobnym vysvétlenim celého zdrojového kddu a moznostmi jeho

modifikace. Program byl vytvofen v programovacim jazyku Borland Delphi 7.

3.1. Zadani

Ukolem bylo aplikovat technologii genetického algoritmu na dany pfipad -
hledani a nalezeni nejefektivnéjSiho rozmisténi vysilaci na plose.

Pfiklad byl pro tento ukazkovy program zjednodusen na tyto podminky:

e plocha pro feSeni ma rozmér 256x256 pixeld (pro snadné zakdédovani

souradnic)

e vymer statu je dan uzavienou soustavou usecek

e vysilaCe mohou stat i mimo uzemi statu

e pokryti vysilace pfesné vymezuje jeho radius

e abstrahuje se od tfetiho rozméru (neexistuji kopce, udoli, stromy ani nic,

co by mohlo rusit ¢i posilovat signal vysilace)

3.2. Struktura prvku

Prvky programu jsou unity, pouzité objekty a pouzité funkce.

3.2.1. Unity

Program se sklada celkem ze tfi unit (souborl zdrojového kédu) a jsou to:

e frm_Main.pas - Hlavni unit programu, obsahujici obsluzné funkce
jediného okna programu. Stara se o definici hranic,
obsluhu udalosti a tlaitek a vykreslovani stava.

e unt_GenAlg.pas - Obsahuje urceni typu jednotlivych objektl vstupujicich
do algoritmu, konstanty s nastavenim parametri a
funkce algoritmu.

e unt Pokryti.pas - Obsahuje funkce pro vypoCet a podporu vykreslovani
plochy statu nepokryté signalem (funkce hodnotici dané

feseni).
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3.2.2. Objekty
Jednotlivé objekty algoritmem pouzivané jsou brany jako pole typu (recods).

Jejich struktura je nasleduijici:

TPopulace TDNA

) 4

TChromozom

v v

(TVysilac / string). PopiSme si tedy vyznam téchto jednotlivych typu:

TVysilac obsahuje pouze informaci o poloze vysilace (X, Y). Jeho radius je
ulozen zvlast v proménné Radiusy s indexem jeho pofadi.

TRozmisteni obsahuje pole objektd typu TVysilac, tedy rozmisténi vSech
vysilacl. Navic je v ném ulozen chromozom (TChromozom), ktery tento stav koduje
a pokryti, coz je pocet pixelU, které z prostoru statu toto rozmisténi pokryva.

TJedinec k samotnému rozmisténi pfidava pomocnou promé&nnou ,Sance na
preziti“, ktera urCuje Sanci vstupu do reprodukce v dalSim cyklu algoritmu.

TPopulace je pak polem téchto jedincd a urCuje stav dané generace. Stav

populace Ize zakédovat do pole chromozomd, kterézto ma typ TDNA.

3.2.3. Funkce
Funkce, které jsou zajimavé pro algoritmus se nachazeji pouze v unitach

unt_GenAlg.pas a unt_Pokryti.pas. Jedna se o tyto funkce:
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Unit unt_GenAlg.pas

function ChromozomToRozmisteni(const Chromozom: TChromozom; const
Index: integer = -1) : TRozmisteni;
Rozkdéduje chromozom do typu TRozmisteni a pomoci funkce

SpocitejPokryti nastavi i jeho pokryti.

e function DNAToPopulace(const DNA: TDNA) : TPopulace;
Pfevede populacni DNA fetézec na TPopulace a kazdému jednotlivci

vypocte jeho Sanci pro preziti.

¢ function UzByl(const Chromozom: TChromozom) : boolean;
Vrati informaci o tom, zda se jiz dany chromozom nékdy v minulosti

vyskytl.

¢ function IndexVyvoleneho(const Verditk: real; Populace: TPopulace) :
integer;
Ze zadaného ,verdiktu“ (Cislo od 0 do 1) projde danou populaci a vrati

index toho jedince, ktery byl timto verdiktem ,vylosovan®.

e procedure Mutace(var Chromozom: TChromozom);

Zmutuje chromozom (viz. kapitola 3.5.1).

e procedure Krizeni(var Chromozom1, Chromozom2: TChromozom);

Zkfizi dva chromozomy (viz. kapitola 0).

o function Reproduction(const DNA: TDNA) : TDNA;

Provede reprodukci DNA fetézce do nové generace (viz. kapitola 3.3).

e function NahodnyChromosom: TChromozom;

Vygeneruje nahodny chromozom.

o function NahodneDNA: TDNA;

Vygeneruje nahodny DNA fetézec (TDNA — pole chromozomu).

e procedure Reset;
Nastavi vychozi podminky algoritmu: vygeneruje nahodné vychozi DNA,

vynuluje nejlepsi nalezené rozmisténi, vynuluje Cislo generace a vymaze historii.
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e procedure Search;
Zahaji vyhledavani. V jeho cyklu probihd vyhledavani dokud neni

nalezeno stoprocentni pokryti nebo neni algoritmus pozastaven uzivatelem.

Unit unt_Pokryti.pas

o procedure UseckyNaHranice(SeznamUsecek: TUsecky; PocetUsecek:
integer);

Pfevede zadané pole useCek na hranice statu a toto nastaveni ulozi.

e function SpocitejPokryti(const Rozmisteni: TRozmisteni; const Vykreslit:
boolean = false; const IndexPlochy: integer = -1; const BezSnimacu:
boolean = false) : integer;

Spocita pokryti daného rozmisténi (viz. kapitola 3.6). Navic podle

vstupnich parametrll umozriuje toto pokryti vykreslit.

3.3. Reprodukce

Reprodukce (funkce Reproduction) pfeméni jeden fetézec DNA na jiny — na
jeho novou generaci. Postup reprodukce je nasledujici:

DNA fetézec je nejprve rozkddovan a pfeveden na typ TPopulace. Z této
populace jsou nahodné vybrani jedinci (kazdy ma Sanci na vybér podle toho, jak je
jeho rozmisténi Uuspésné — kolik procent plochy statu pokryva), ktefi vytvofi novou
populaci. Tato nova populace je rovnou zapsana do noveho DNA fetézce.

Novy DNA fetézec nyni projde samotnou reprodukci. VZzdy dva sousedni
chromozomy (1. s 2., 3 se 4....) jsou zkfizeny. Pokud byly do tohoto paru vybrani dva
stejné chromozomy, je jeden z nich zmutovan. V pfipadé lichého poctu je posledni co
zbyl zmutovan.

Nyni se jeSté provéfi jednotlivé chromozomy celého fetézce, nebyl-li jiz
néktery z nich pouzit v pfedchozi generaci, pokud ano, je tento zmutovan. Nasledné
jsou vSechny chromozomy zaznamenany do ,kroniky“ (Fetézce, ktery zaznamenava

jejich existenci a tim zajistuje, aby se jiz pristé nevyskytly ve stejné podobé).
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3.4. Zakédovani chromozomu

Chromozomy jsou diky velikosti pole (256x256) zakdédovany v textovém
fetézci (string). Soufadnice vysilaCe jsou zde pak zaznamenany jako dva znaky
tohoto fetézce. Jeden znak totiz odpovida hodnoté mezi 0 a 255, tedy ur€uje jednu
soufadnici jednoho vysilace. Soufadnice vSech vysilacl jsou pak vtomto fetézci

sefazeny od prvniho po posledni, vzdy po dvou znacich.

~

E|l¢| b lil|l=m|x]| Y]|)

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 VY4
DNA je pak polem (mnozinou) nékolika téchto chromozému a kdduje v sobé

celou populaci.

E|zZ \|i]1l]|qgl-
R|/[b|\|o][1]|qla
d|/ |5 i|1l]?]-
d|/ il gl-

3.5. Operace s chromozomy
Béhem reprodukce populace dochazi k transformaci chromozoma jednotlivych

jedincl. Tyto transformace jsou dvojiho typu: mutace a kfizeni.

3.5.1. Mutace
Mutace je realizovana nahodnym vybranim urcitych (defaultné jednoho) znaku
fetézce (tedy jedné souradnice jednoho vysilacCe), ktery je nahrazen novym, nahodné

vybranym znakem.

[Eals
O
o
P
o
b

Eals
O
w
=
o
X
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3.5.2. Kfrizeni

Kfizeni probiha nahodnym vybranim nékolika (defaultné dvou) znaku
chromozomu, kterézto jsou prohozeny se stejnym ,genem“ (znakem) chromozomu
druhého.

E{C|b|i|rm|x]|]) ECJlﬂxq)
— ) )
RI/| . I\[il1]gl- R|/|[b|\N|[i|1]]-

3.6. Ohodnoceni rozmisténi
Funkce SpocitejPokryti, z daného rozmisténi vysilacl spocita pixely, které
na ploSe statu pokryva signal vysilacd. Implementace této funkce byla na tvorbé
Kvdli zvy8eni rychlosti algoritmu neprobiha testovani kazdého pixelu plochy
zvlast, ale je zde aplikovan scan-line algoritmus, vylepSeny o feSeni problematiky
kruznic a moznost vicenasobného prekryti signalu — déleni pasem. Algoritmus pro
zjednodusSeni postupuje obracené — spocita plochu statu, ktera pokryta neni a tuto

hodnotu pak odecte od celkové plochy statu.

3.7. Vylepseni

NejvyznamnéjSi vylepSeni bézného genetického algoritmu spociva v moznosti
navratu nejlepsiho dosud nalezeného jedince do populace. Ta probiha nasledujicim
zpusobem:

Pfi dekdédovani DNA fetézce do populace je zni nahodné vybran jeden
jedinec. Pokud je hodnota jeho pokryti vyrazné nizsi (defaultné 120% jeho hodnoty)
nez hodnota doposud nejlepSiho jedince, dostava tento nejlepsi Sanci (defaultné
10%) zaujmout misto tohoto slabého jedince a vnést tak silné geny pro reprodukci

nové generace.

3.8. Moznosti nastaveni
VétSina nastaveni je mozna pouze na urovni zdrojového kédu a tyka se
nastavovanych konstant v jednotlivych unitach. Jejich pfehled a vyznam je

nasledujici:
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Unit frm_Main.pas

ciMaxRaius — maximalni mozna hodnota, jakou lze nahodné vygenerovat jako

radius vysilace. Defaultné 80 pixeld. Minimum je 5.

Unit unt_GenAlg.pas

ciVysilacu — Pocet rozmistovanych vysilact. Defaultné 4.

ciPopulace — Pocet jedinci v populaci. Defaultné 4 (pfi vy$Sim poctu nebudou
zbyli vykreslovani).

ciMutovatGenu — Pocet genu (bytu), které budou v chromozomu zménéni pfi
procesu mutace. Defaultné 1.

ciKrizitGenu — Pocet genu (bytl), které budou prohozeny dvéma chromozomim
pfi procesu kfizeni. Defaultné 2.

ciSilaDanaGeneraci — Ke kolika procentnimu navyS$eni hodnoty pokryti dojde u
jedince, jehoz sila je porovnavana se silou zatim nejlepSiho jedince. Defaultné
1,2.

ciSanceNaNavratChampiona — Je-li doposud nejleps$i jedinec vyrazné silnéjsi
(ve smyslu pokryti), nez-li jedinec ze souCasné generace, ktery je stimto
porovnavan, jaka je Sance, Ze bude tento slaby jedinec nahrazen timto doposud

nejsilngjSim? Defaultné 0,1.

Unit unt_Pokryti.pas

ciPauzaMeziGeneracemi — Pauza (v milisekundach), po kterou si uzivatel muze
prohlédnout vykreslenou populaci, nez dojde k vytvofeni nové populace.
Defaultné 100 (zalezi na rychlosti PC a na tom, jak moc podrobné chce uzivatel
proces studovat).

cbVykreslovatPopulaci — Ma se vibec populace vykreslovat? Pokud ne a se
souCasnym nastavenim vySe uvedené Cekaci pauzy na O lze vyrazné urychlit
pribéh hledani a omezit tak svou pozornost pouze na jeho vysledky. Defaultné

true.
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4. Poznatky

Béhem tvorby programu a pfi jeho nasledném ladéni doslo ke zjisténi nékolika
poznatk( o genetickych algoritmech.

Pfedné nelze nikdy s jistotou tvrdit, Ze algoritmem nalezené feSeni je tim
nejlepSim. To Ize ovéfit jediné vyzkouSenim vSech existujicich moznosti, ovSem, je-li
toto v pfijatelném Case mozné, neni tfeba aplikace genetického algoritmu.

Nalezeny vysledek by mél vzdy jesté zkontrolovat Clovék (odbornik), protoze
nékdy je jiz na prvni pohled patrné, ze a€ nalezené feSeni je velmi dobré, posunutim
vysilaCe o pixel €i dva na ur€itou stranu bude dosazeno vysledku jesté lepSiho.

Nastaveni parametrd algoritmu je tfeba vzdy dobfe promyslet a odzkouSet,
protoze to mize pfipad od pfipadu vyrazné zvysit €i snizit celkovou efektivnost.

Pouziti heuristik by mohlo zna¢né zvysit efektivnost algoritmu.

VétSina feSeni nalezena v prvni tficitce generaci se jiz v budoucnu zlepsi

pouze nepatrné.

4.1. Konec¢na reseni

{34

Existuje nékolik typu ,kone¢ného® feseni algoritmu. Tyto jsou probrany nize.

4.1.1. Stoprocentni uspéch

VysilaCe se podafilo rozmistit tak, Ze je pokryti plochy statu stoprocentni.
Reseni se stejnym vysledkem existuje (pokud vibec existuje) vétsinou vice, mozna i
s pouzitim méné vysilac¢u, algoritmus se v§ak zastavi na prvnim takovém, nebot neni

schopen néjak dale porovnavat jejich efektivnost.

/
A

(0

100,00 X 100,00 X
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4.1.2. LepSiuz to nebude

Vysilae byly rozmistén tak, ze kazdy ma cely svdj radius uvnitf statu a
vzajemné se neprolinaji. LepSiho pokryti jiz na prvni pohled dosahnout nelze, i kdyz
feSeni se stejnym vysledkem existuje jisté spousta. Nicméné algoritmus v tomto
pfipadé nepozna, Ze dosahl globalniho maxima a pokracuje v hledani dal. Vzhledem
ktomu, Ze je pouzita pouze neostra nerovnost v porovnavani vysledkl, bude
algoritmus dale nachazet a vykreslovat dal$i mozna rozmisténi vysilacu, nicméné uz

pouze vzdy se stejnym procentem pokryti jako je to v souCasnosti nejlepsi.

S
)

4.1.3. Je toto skute€né nejlepsi?

V nékterych pfipadech nelze dosahnout predchoziho stavu, protoze treba
nejméné jeden z vysilacl ma v jakékoli poloze radius az za hranice statu, pficemz
vSak stoprocentniho pokryti dosahnout nelze (alespon tedy ne na ,prvni“ pohled).
Zde teprve geneticky algoritmus nalezne své uplatnéni, protoze nejleps$i feSeni neni
pro Clovéka na prvni pohled patrné. U takto zjednoduSené ulohy je sice mozné dojit
k nejlepSimu moznému feSeni vypoctem, nicméné i tento by byl jiz tak dost slozity a
v realnych podminkach zfejmé témér nemozny, €i pracnéjSi nez-li samotny geneticky
algoritmus. ZkouSeni feSeni hrubou silou je zfejmé v celku marna snaha, nebot jiz u
takto zjednoduSeného prikladu existuje (25672)"4, tedy 18446744073709551616
moznych feSeni.

Nalezené feSeni sice nelze prohlasit za nejlepS§i mozné, ovSem muze
poslouzit jako feSeni konecné (pro realizaci), nebo byt inspiraci pro dal$i modifikaci
vysledkd &i podminek feSeni (pfidat dalSi vysilag, posilit signal, ozelet pokryti

v neobydlenych oblastech...).
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6. Zaver
Aplikace genetického algoritmu na zvolenou problematiku se podafila a vznikly
program celkem bez problém( funguje a dosahuje i dobrych vysledkl, které by

dalSimi modifikacemi a vylepSenimi Slo jisté jeSté o néco zvysit.

6.1. Mozné vylepsSeni algoritmu

Pro pfiblizeni k realnému stavu by bylo mozné vylepsit algoritmus tak, aby
pocital napfiklad s tfetim rozmérem (kopce, udoli, stromy, budovy, pfekazky...),
umoznoval nastavovat vySku vysilacu a tim zvySovat jejich dosah v dané lokalité.
S tim by souviselo i zahrnuti ceny (ceny vysilate daného dosahu, vysky sily, ceny za
prondjem danych lokalit, moznost vyuziti existujicich kominu, kopcu, stoZard...) do

vypoctu ohodnoceni atd.

6.2. Heuristiky

Mezi mozna vylepSeni efektivnosti algoritmu patfi také vyuZiti heuristik.
Napfiklad mutovat prednostné geny vysilaCe s nejmenSim pokrytim, zkouSet
jemnéjsi ,posupovani misto hrubé mutace, zaradit vypocet stfedu vétSich ucelenych

ploch, &i jinak pomoci nahodé a uspisit tak vyvoj k nejlepSimu vysledku.
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