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Optimalisace záchranné služby
ZÁVĚREČNÁ ZPRÁVA AƮƭƨƫ: MƢƜơƚƥ FƫƝƥǜƤ

1. Zadání
Cílem semeɡrální práce je optimalisovat eЗektivitu záchranné služby měɡa. Měɡo je repre-
sentováno jeho mapou, reɠ. ohodnoceným graЗem, kde ohodnocení hran předɡavuje „rych-
loɡ“ silničního ɠojení mezi dvěmi posicemi, a vrcholy předɡavují posice. Posice mohou být
trojího typu – prázdná posice, pacient a nemocnice. Každý pacient je ohodnocen číslem,
které předɡavuje dobu, po kterou je schopen přežít bez pomoci lékařů v nemocnici. Nemoc-
nice diɠonuje konɡantním množɡvím sanitek, které samy diɠonují konɡantní kapacitou
a konɡantním počtem možných návratů do nemocnice.

Sanitka se pohybuje mezi vrcholy po orientovaných hranách, přičemž projede-li sanitka
hranou, která je ohodnocena n, uplyne v syɡému čas n a o tento čas se všem pacientům sníží
jejich životnoɡ. Pokud jakýkoliv pacient dosáhne životnoɡi 0, zemře, což způsobí penalisaci
řešení – nechceme, aby pacienti umírali.

EЗektivita řešení je dobrá, pokud je jeho „ɐtness“ největší. Hodnota „ɐtness“ seɡává z pe-
nalisací za zemřelé pacienty (se záporným smyslem) a bonusů plynoucích ze životnoɡi paci-
entů úɠěšně dovezených do nemocnice.

2. Optimalisační problém
Optimalisační problém tohoto zadání ɠočívá v nalezení nejlepších ceɡ měɡem pro sanitky
tak, aby dovezly do nemocnice co nejvíce živých pacientů, pokud možno s co největší život-
noɡí, přičemž ɡatus pacientů [živý/mrtvý] má podɡatně větší prioritu.

Vɡupem nechť je graЗ G = (V,E,Ψ ), zobrazení ρ : V → (X, t), které každému vrcholu přiřadí
typ X a životnoɡ t, a konɡanty a, b a c, které určují počet sanitek a jejich kapacitu (v tomto
pořadí) a počet možných návratů do nemocnice.

Omezením jsou životnoɡi pacientů a smysly jednotlivých hran (protože ulice mohou být
i jednosměrné). Výɡupem je výhodná ceɡa pro každou santiku, uɠořádání pacientů v sanit-
kách v čase a životnoɡi všech pacientů po jejich svozu.

3. Hlavní myšlenka řešení
Hlavní myšlenkou je genetický algoritmus, který je iluɡrován obrázkem 1. Genetický algo-
ritmus nejdříve podle vɡupní inЗormace vygeneruje setřízenou množinu, která předɡavuje
počáteční populaci o n jedincích (viz sekci 3.1). Následně provede ruletovou selekci (která
je popsána v sekci 3.3), tj. náhodně vybere dva jedince, přičemž každý má podle své ɐtness
(ɐtness Зunkce je rozebrána v sekci sekci 3.2) přiřazenou poměrnou čáɡ intervalu < 0;100 >.
ɣto jedinci poslouží jako vɡupy procesu rekombinace, který je popsán v sekci 3.4. Tímto
procesem vzniknou dva noví jedinci, z nich každý projde procesem mutace, který je popsán
v sekci 3.5. Dva zmutovaní jedinci jsou potom umíɡněni do množiny, která předɡavuje no-
vou populaci. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud množina, která předɡavuje novou
populaci, nedosahuje velikoɡi ɡaré populace minus 2. Poté se do nové populace přidají dva
jedinci ze ɡaré populace, kteří měli nejvyšší ɐtness (což vnáší do algoritmu prvek šlechtění
a mírně snižuje jeho schopnoɡ vyhnout se lokálním extrémům) a nová populace se uɡa-
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noví aktuální. Tento proces se opakuje po konɡantní počet generací. Z poslední generace se
potom vybere nejlepší jedinec, který je považován za výsledek.

Generování
populace

Výchozí
populace

Ruletová
selekce

Rekombinace

Mutace

Mutace

Nová
populace

Obr. 1. – Zjednodušené schéma genetického algoritmu

3.1. Jedinec
Správně navrhnout jedince bylo relativně složité a jedinec sám o sobě je relativně komplexní
ɡruktura, protože je zde požadavek na jeho dynamiku, tj. musí mít několik proměnných
složek, které budou předɡavovat jednotlivé sanitky, jízdy jednoɡlivých sanitek a pacienty
v každé jízdě jednotlivé sanitky. Mé řešení je iluɡrováno obrázkem 2.
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Situation

Mission

Ride

Seat

Obr. 2. – Representace jedince
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Zde Mission předɡavuje sanitku, která jezdí paralelně se všemi oɡatními. Ride obsahuje
inЗormaci o jedné jízdě pro pacienty a zpět, přičemž tyto ceɡy probíhají sériově. Seat před-
ɡavuje jednomíɡo v jedné jízdě jedné sanitky amůže být buď volné nebo obsazené. Pokud je
míɡo volné, sanitka jede pro následujícího pacienta. Pokud jsou všechnamíɡa volná, sanitka
zůɡává v nemocnici a pokud je poslední míɡo volné, santika se vrací zpět do nemocnice.

Implementačně je jedinec řešen ɡrukturou s kontejnery pro další ɡruktury s dalšími kon-
tejnery dalších ɡruktur. Implementaci jedince je možné si předɡavit po zhlédnutí obrázku
3, který je class diagramem programu.

Obr. 3. – Class diagram

Třída Location předɡavuje vrchol graЗu, seznam vrcholů, které jsou s tímto vrcholem propo-
jené, identiɐkační číslo a posici (to může být například zeměpisná šířka a délka). InЗormace
o posici se uplatní v heuriɡice algoritmu A* pro hledání nejkratší ceɡy. Třída Transport ur-
čuje přechod mezi vrcholy, kterážto obsahuje i inЗormaci o ohodnocení hrany (ɐeld latency)
– proɡupnoɡ nebo také „rychloɡ“ ceɡy. Třída LocationMap obsahuje Mapu, která přiřazuje
číslům ID jejich odpovídající lokaci. Třída Patient předɡavuje pacienta, který se vyskytuje
na určitém vrcholu s určitou životnoɡí. Třídy Mission a Situation potom odpovídají popisu
z předchozí podsekce.

3.2. Funkce ɐtness
Funkce ɐtness přiřazuje jedincům hodnoty od 0 do 100 podle toho, jak moc ɠlňují naše
požadavky, kde 0 předɡavuje nejhorší možný scénář, tj. ten, kdy všichni pacienti zemřou,
a kde 100 předɡavuje nejlepší možný scénář, tj. ten, kdy se všichni pacienti doɡanou do ne-
mocnice s takovou životnoɡí, jakou měli na začátku. Každý jedinec má dvě hodnoty ɐtness
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– normální ɐtness a relativní ɐtness, kde normální ɐtness předɡavuje ɐtness výše popsanou
a relativní ɐtness číselně popisuje, jakou výseč kotoučového graЗu zabírá daný jedinec po-
měrně vzhledem k oɡatním jedincům v aktuální populaci.

Normální ɐtness jsem zpočátku navrhl lineární, ale byl jsem upozorněn na z toho plynoucí
nevýhodu (řešení takové, že budeme mít v nemocnici jednoho pacienta s enormně vysokou
životnoɡí a oɡatní na pokraji smrti), takže jsem Зunkci změnil následujícím způsobem (ob-
rázek 4).

100

D

if(pv[i]==0.0)
        total -= D;
else
        total += pv[i]>25?pv[i]:0;

25

total

Obr. 4. – Funkce ɐtness

Takto se ɐtness zvyšuje pro pacienty do čtvrtinové životnoɡi o jejich životnoɡ a pro pacienty
s vyšší životnoɡí je konɡantní. Následek této změny popisuje druhý příkad později v textu.

3.3. Ruletová selekce
V ruletové selekci se přidělí každému jedinci poměrná čáɡ od 0 % do 100 % vzhledem k nor-
mální ɐtness oɡatních jedinců, čili pro každého jedince exiɡuje nenulová pravděpodobnoɡ,
že bude vybrán. Tato pravděpodobnoɡ bude pochopitelně záviset na ɐtness jedinců a jejich
počtu, čili pokud bude v populaci jeden jedinec s výbornou ɐtness a desítky jedinců s velmi
špatnou ɐtness tak, že nejlepší jedinec bude mít relativní ɐtness 50 %, bude v jednom se
dvou případů vybrán některý z velmi špatných jedinců k rekombinaci. Volba ɐtness Зunkce
je ɡěžejní pro každý adaptivní syɡém.

3.4. Rekombinace
V procesu rekombinace (také známém jako „křížení“) se ruletovou selekcí vyberou dva je-
dinci a jejich genotypy se vzájemně modiɐkují způsobem, který je iluɡrován obrázkem 5
a obrázkem 6.

Náhodně se vyberemise, jízda a pacient v obou sanitkách a prohodí se. Protože tímtomůže
vzniknout situace, kdy budou v některé misi někteří pacienti obsaženi dvakrát, vyhledají se
v obou misích příslušní duplicitní pacienti a taktéž se prohodí. Tímto je zajištěno, že proces
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rekombinace vrací „validní“ jedince. Druhá čáɡ způsobu rekombinace, který jsem použil, se
čaɡo vyskytuje externě (mimo samotný proces rekombinace) jako proces opravy.

...

...

...

...

...

...

Obr. 5. – Proces rekombinace (čáɡ 1)
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...

...

...

...

...

Obr. 6. – Proces rekombinace (čáɡ 2)

Původně jsem chtěl udělat rekombinační proces více ovlivňující genomy (v genetickém pro-
gramování se například rekombinací vyměňují celé podɡromy syntaktických ɡromů dvou
programů), ale narazil jsem na problém, při kterém vznikaly jen velmi těžce odɡranitelní du-
plicitní pacienti na různých míɡech. Oprava by potom byla podɡatně složitější než samotný
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proces rekombinace, a tedy jsem se rozhodl použít tuto variantu, která je méně eЗektivní, ale
snadněji produkuje „validní“ jedince.

3.5. Mutace
Proces mutace je relativně triviální. V jedinci se náhodně vyberou dva pacienti a prohodí se,
jak je iluɡrováno obrázkem 7.
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Obr. 7. – Proces mutace

4. Experimenty
Pro ověření Зunkčnoɡi svého programu jsem navrhl dva příklady, oba nad jednou mapou
a s následujícími parametry: 2 sanitky, 2 povolené jízdy, kapacita sanitky je 2, 6 pacientů.
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Obr. 8. – Příklad mapy měɡa
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4.1. Příklad 1.
V příkladě 1 máme (podle obrázku) 5 pacientů s životnoɡí 20 a jednoho pacienta s životnoɡí
5. Chceme, aby GA upřednoɡnil pacienta s malou životnoɡí (nenechal ho zemřít).
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Obr. 9. – Příklad 1. (1)

Zelený vrchol je v tomto případě nemocnice, červené vrcholy jsou pacienti, červená čísla
jsou životnoɡi. Necháme program, aby problém zpracoval a po několika málo vteřinách do-
ɡáváme následující výɡup:

0: 78.88198757763976
1: 77.39130434782608
2: 66.70807453416148
3: 64.22360248447205
4: 55.15527950310559
5: 54.285714285714285
6: 53.66459627329192
7: 41.73913043478261
8: 40.24844720496895
9: 39.75155279503105
MISSION 0:
RIDE 0:
PATIENT ID: 22 1.0.
PATIENT ID: -1 null.
RIDE 1:
PATIENT ID: 6 2.0.
PATIENT ID: 1 2.0.
MISSION 1:
RIDE 0:
PATIENT ID: 18 18.0.
PATIENT ID: -1 null.
RIDE 1:
PATIENT ID: 34 6.0.
PATIENT ID: 32 6.0.

N Fit:78.88198757763976
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% PIE: 14.517604023776862
Ambulance 0:
24->23->22->(_)->22->23->24->24->18->12->6->6->5->4->1->1->2->3->
4->10->11->17->18->24->
Ambulance 1:
24->18->(_)->18->24->24->23->29->28->34->34->33->32->32->33->34->
35->29->30->24->

Výpis 1. – Výɡup programu, příklad 1

Jako první doɡáváme pro inЗormaci seznam ɐtness vyskytujících se v konečné popuaci. Ná-
sleduje výpis nejlepšího jedince, reɠ. nejprve obsazení sanitek pacienty a jejich konečné ži-
votnoɡi, následně oba dva druhy ɐtness a konečně ceɡa, kterou se mají obě sanitky paralelně
vydat.

Řádek PATIENT ID: -1 null. znamená, že toto míɡo není obsazeno. Ve výpisu ceɡy
sekvence ([podtržítko]) znamená, že algoritmus narazil na neobsazené míɡo, a tedy po-
kračuje dále. Pokud se ve výpisu ceɡy vyskytuje nějaký vrchol dvakrát, znamená to, že na
tom míɡě byl vyzvednut pacient.

Předɡavíme-li si tedy výslednou ceɡu sanitek, vypadá pro sanitku 2 přesně jako na násle-
dujícím obrázku.
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Obr. 10. – Příklad 1. (první sanitka 1)

Vidíme, že první sanitka jela nejprve pro nejkritičtějšího pacienta a okamžitě se s ním vrátila
do nemocnice (tedy nebrala žádného dalšího, protože bymezitím zemřel). Pro úplnoɡ uvedu
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v této graɐcké Зormě zbytek ceɡy pro první sanitku a dále paralelní ceɡu druhé sanitky.
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Obr. 11. – Příklad 1. (první sanitka 2)
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Obr. 12. – Příklad 1. (druhá sanitka 1)
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Obr. 12. – Příklad 1. (druhá sanitka 2)

4.2. Příklad 2.
V příkladě 2 nechť pacient, který měl v příkladě 1 životnoɡ 5, má nyní životnoɡ 100, a tedy si
budeme přát, aby byl vzat až jako poslední (i když pokud by byl vzat jako první, oɡatní paci-
enti by přežili také, ale s nižší průměrnou životnoɡí). Nebudu se nyní již zdržovat pracným
vykreslováním ceɡy v editoru Inkscape, ale analyzuji rovnou výɡup z programu.

0: 77.94285714285715
1: 68.11428571428571
2: 66.05714285714286
3: 65.82857142857142
4: 55.08571428571428
5: 54.400000000000006
6: 45.02857142857143
7: 44.57142857142857
8: 43.65714285714286
9: 42.285714285714285
10: 33.6
MISSION 0:
RIDE 0:
PATIENT ID: -1 null.
PATIENT ID: 18 13.0.
RIDE 1:
PATIENT ID: 34 1.0.
PATIENT ID: 32 1.0.
MISSION 1:
RIDE 0:
PATIENT ID: 6 1.0.
PATIENT ID: 1 1.0.
RIDE 1:
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PATIENT ID: -1 null.
PATIENT ID: 22 82.0.

N Fit:77.94285714285715
% PIE: 14.114238410596025
Ambulance 0:
(_)->24->18->18->24->24->23->29->28->34->34->33->32->32->33->34->
35->29->30->24->
Ambulance 1:
24->18->12->6->6->5->4->1->1->2->3->4->10->11->17->18->24->(_)->
24->23->22->22->23->24->

Výpis 2. – Výɡup programu, příklad 2

Je zřejmé, že program ɠlnil náš požadavek výborně, protože druhá sanitka nejdříve vezme
dva naléhavé případy najednou a potom jede již prázdná k pacientovi s velkou životnoɡí
(který, mimo jiné, bydlí hned těsně vedle nemocnice).

5. Závěr
Když jsem si tuto úlohu vybíral, vybíral jsem si ji proto, že jsem si chtěl vyzkoušet napsat
vlaɡní genetický algoritmus (tímto tématem se ve školních předmětech zabýváme jen velmi
povrchně). Skoro v zápětí jsem ale pracoval na seminární práci z jiného předmětu, jejíž ná-
plní bylo genetické programování v jazyce Scheme. Výsledkem byl jeden z nejsložitějších
a nejzajímavějších projektů, jaký jsem kdy psal. Můj entusiasmus z této optimalisační úlohy
tedy poněkud opadl, ale ɡále jsem se při jejím psaní velice bavil.

Když člověku, který jinak výpočetní techniku nemusí, vyprávíte o genetických algorit-
mech, pokaždé ho dokáže nadchnout předɡava, že program vytváří jiné programy, že pro-
gramy replikuje a vyvíjí, že přejímá evoluční teorii. Zřejmě si pokaždé vybaví situace z po-
pulárních vědeckɜantaɡických děl, kdy byla u ɡrojů tato vlaɡnoɡ dovedena k dokonaloɡi.
Právem jsou tedy GA a GP jednou z nejzajímavějších oblaɡí computer science.

Při práci na této úloze jsem si mj. uvědomil, že optimální řešení je čaɡo zbytečný luxus
a že hodně přijatelných řešení není optimální.
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