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SYSTEM LOKLIZACJH POZYCJI POJAZDOW

Cezary Baka
Studia Doktoranckie IBS PAN

W pracy przedstawiono mozliwo$é¢ wykorzystania satelitarnego systemu GPS
i algorytmu genetycznego w celu rozwiqzania problemu przydzialu zadan
w firmie zajmujqcej si¢ transportem osob. Przedstawiony zostal zaprojekto-
wany i stworzony system o nazwie Emerald. System umozliwia zbieranie in-
Jormacji o pozycji pojazdéw, gromadzenie informacji, wizualizacje pozycji
pojazdu w felefonie komérkowym i komputerze. Przeprowadzona zostala
komputerowa symulacja dzialania systemu dla réznej liczby pojazdow.

Stowa ktuczowe: algorytmy genetyczne, gps, fransport 0s6b

1.  Wstep

System nawigacji satelitarnej GPS-NAVSTAR (ang. Global Positioning
System — Navigation Signal Timing And Ranging) jest system obejmujacym calg
kule ziemska. Dzialanie GPS-NAVSTAR opiera si¢ na pomiarze czasu otrzymania
sygnatu radiowego z satelitéw. W przesylanym sygnalc z satelity zawarta jest in-
formacja o czasie jego wyemitowania. Znana jest rowniez predkosé fali elektroma-
gnetycznej, dzigki czemu mozliwe jest obliczenie odlegtosci odbiornika od sateli-
tow. Dodatkowo sygnal GPS zawiera informacje o uktadzie satelitbw na niebie,
informacj¢ o ich drodze oraz odchyleniach od niej.

Odbiornik wykorzystuje te informacje do ustalenia odleglosci od poszcze-
g6lnych widzianych przez nicgo satelitow. Dokonuje tego przy pomocy operacji
o nazwie przestrzenne liniowe wcigcie wstecz ustalajac pozycje geograficzna,
a takze aktualny czas GPS z bardzo duza doktadnoscia. Utrzymywaniem i zarza-
dzaniem systemem GPS zajmuje si¢ Departament Obrony USA. Nie istnieja zadne
ograniczenia odnos$nie jego wykorzystania. Wystarczy posiada¢ odpowiedni od-
biornik. System GPS zgodnie z polityka Stanow Zjednoczonych jest udostepniany
nicodptatnie i taki ma pozosta¢. W kazdej chwili, w dowolnym momencie widocz-
ne sa zawsze przynajmniej cztery satelity.

Autor opracowal system umozliwiajacy monitorowanie pojazdu, o nazwie
Emerald. Mozliwc jest wykorzystanie systemu do zadan, takich jak znalezienie
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pojazdu na parkingu przed supermarketem, czy sprawdzenie pozycji w momencie
kradziezy, przy pomocy telefonu komérkowego.

W pracy rozpatruje si¢ jak stworzony przez autora system Emerald mozna
wykorzysta¢ do rozwigzywania trudnego problemu przydziatu pojazdéw do trans-
portu 0s0b w czasie rzeczywistym. Przedstawia sie w tym celu mozliwos$é zasto-
sowania algorytmu genetycznego. Zaproponowany algorytm genetyczny zostat
zaimplementowany w jezyku C# i przeprowadzone komputerowe badania symula-
cyjne. Dokladniejsze informacje o jezyku C# mozna znalezé w pracach [11][12].
Rozdzial drugi zawiera opis stworzonego systemu lokalizacji pozycji pojazdow
Emerald. W rozdziale trzecim przedstawiony jest problem przydzialu pojazdéw do
zgloszen. Rozdzial czwarty rozpoczyna sie zwieztym przedstawieniem gtéwnych
cech algorytméw genetycznych. Nastgpnie przedstawione jest, w jaki sposéb zre-
alizowane zostalo zakodowanie analizowanego problemu. W rozdziale piatym
przedstawiony jest opis przeprowadzonej symulacji oraz w rozdziale szostym uzy-
skane wyniki. Rozdziat siédmy zawiera podsumowanie.

2. Opis systemu

System Emerald sktada si¢ z zaprojektowanego i zbudowanego modutu elek-
tronicznego zamontowanego w pojezdzie oraz zestawu oprogramowania. Urzadze-
nie zbudowane zostalo w oparciu o procesor ARM (Advanced RISC Machine) —
informacje o architekturze ARM i jej mozliwosciach w pracy [9]. W sktad systemu
wchodza nastepujace moduty oprogramowania: modut oprogramowania urzadzenia
clektronicznego, modut oprogramowania serwera, modut oprogramowania klienta
na telefon komérkowy, modut oprogramowania klienta na komputer stacjonarny.

Kazdy z wymienionych elementéw posiada odrebng funkcje i wykonuje inne
zadania. Uproszczony schemat dziatania systemu przedstawia Rys. 1.

Modut elektroniczny zbiera informacje o aktualnej pozycji pojazdu. Jest to
mozliwe tylko i wylacznie wtedy, gdy pojazd znajduje sie w zasiegu satelitow.
Niemozliwe jest zlokalizowanie pojazdu znajdujacego si¢ np. w tunelu lub garazu.
Informacje te sa gromadzone i co pewien czas wysylane, przy pomocy komunikacji
GPRS, do modulu oprogramowania serwera. System wykorzystuje do dzialania
bezabonamentowy system POP sieci ORANGE. Dzigki temu nie ma miesiecznych
oplat zwiazanych z wykorzystaniem systemu i uzytkownik ma stala kontrole nad
generowanymi kosztami. System moze korzysta¢ z komunikacji GPRS zapewnia-
nej przez dowolnego operatora GSM.

Modut oprogramowania serwera wykorzystywany jest do magazynowania
danych o pozycjach pojazdu. Jest to aplikacja umieszczona na komputerze podia-
czonym do Internetu, posiadajaca baz¢ danych, do ktérej zapisywane sa odebrane
od pojazdéw informacje. Komunikacja Modutu oprogramowania serwera z modu-
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Formalnie rozwazany problem moze zosta¢ zdefiniowany w nastgpujacy
sposob. Zgloszenia pojawiajg si¢ od momentu poczatkowego o czasie 4 oraz
w nastgpnych momentach czasu {#,t,...t,}. Czas, jaki uptynie pomiedzy nastepu-
jacymi momentami t jest losowy. W danym momencie t moze pojawié si¢ jedno
lub wigcej zgloszen. Kazde z n niezaleznych zgloszen {Zy, 75, .... Z,} moze zostac¢
przydzielone jednemu z k pojazdéw {P,, P, ... P;}. Pojazd otrzymujacy zlecenie
do realizacji nie bedzic mogt otrzymaé kolejnego zgloszenia dopdki nie zrealizuje
aktualnie przydzielonego. Aby pojazd mogl zrealizowac zlecenie musi dotrze¢ do
miejsca odbioru zgloszenia a nast¢pnie do miejsca docelowego. Zrealizowanic
zgioszenia mozliwe jest w okreSlonym czasie, ktory zakonczy si¢ w momencie
M., Moment M, zalezy od czasu, jaki pojazd potrzebuje na dotarcie do zgloszenia
oraz czasu potrzebnego na jego realizacj¢. Pojazd bedzie mogh otrzymaé kolgjne
zlecenie dopiero po zrealizowaniu zgloszenia a wigc po chwili M.

Jesli to mozliwe do wszystkich zgloszen przydzielane sa pojazdy. Mozliwa
jest sytuacja, ze niektore zgloszenia nie sa obstugiwane i oczekujg. Zgloszenia te
powigksza liczbg zgloszen w nastgpnym momencie ¢. Mozliwa jest rownicz sytu-
acja nieprzydzieleni niektérym pojazdom zadnego zgtoszenia w danym momencie.
Jesli liczba zgloszen jest mnigjsza niz liczba oczekujacych pojazdéow niektore po-
zostang bez przydziatu.

Glownym celem dziatania firmy jest uzyskanie jak najwigkszego zysku.
Podniesienie oplaty za przejazd czy obstugiwanie jedynie najbardziej lukratywnych
kursow sg jednymi z mozliwosci zwiekszania zysku. Opcje te wiaza si¢ jednak
z pewnymi negatywnymi czynnikami. Wyzsza oplata moze odstrasza¢ klientow
a realizowanie tylko i wylacznie najbardziej optacalnych, czyli najdhizszych kur-
sOw, moze rowniez negatywnie wptyngé na ilo$¢ klientow. Jedng z mozliwosci
zapewnienia wyzszego poziomu zysku bez negatywnych skutkéw ubocznych jest
takie przydzielanie pojazdéw do zgtoszen, aby wysyta¢ wolne pojazdy znajdujace
sie najblizej poczatkowej pozycji zgloszenia. Przydzielajac w ten sposéb pojazdy
zmnigjsza si¢ catkowita suma odlegto$ci, jaka pojazdy musza przeby¢. Pojazdy
przebywaja krotsza droge, co powoduje mnigjsze zuzycie paliwa 1 wyzszy zysk.
Dodatkowym korzystnym aspektem jest szybsze docieranie pojazdéw do zgloszen.
Zastosowano pewne uproszczenie, maksymalizacja zysku bedzie odbywala sig
przez minimalizacje kosztow dojazdu. Celem jest znalezicnie takiego przydziatu
pojazdow do zgtoszen, aby minimalizowaé drogg.
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4.  Podejscie genetyczne

Efektywne przydzielanie pojazdéw przez dyspozytora obserwujacego ich
pozycje i pozycje naptywajacych zgloszen moze by¢ trudne zwtaszcza, gdy zwigk-
sza si¢ czestotliwosé zgloszen. Proponuje sig system komputerowego wspomaga-
nia wykorzystujacy algorytmy genety >zne.

4.1. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczng sg adaptacyjnymi metodami wykorzystywanymi przy
rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych. Pierwszy raz przedstawione zosta-
ty przez J. Holland [8] w 1975 roku staly sie duzym i stale aktywnym obszarem
badan naukowych. Liczba prac na temat algorytmdéw genetycznych jest bardzo
obszerna, np. [2][3][4][5][6][7], w ktorych znalez¢ mozna dalsze odwolania.

Pomyst algorytméw genetycznych zaczerpnigty zostal z obserwacji przyro-
dy. Algorytm genetyczny jest to algorytm przeszukujacy przestrzen rozwigzan
problemu wykorzystujac analogie do procesu ewolucji biologicznej. Przez wicle
pokolen organizmy zywe starajg sig¢ ewoluowaé wedlug zasad naturalnej selekeji
lub przetrwania najlepiej przystosowanego osobnika. Proces ten zostal po raz
pierwszy opisany w ksigzce Charles Darwina pod tytutem ,,The Origin of the Spe-
cies”. Algorytmy genetyczne starajg sie nasladowaé ten proces.

W celu zastosowania algorytmu genetycznego do specyficznego problemu
musi zosta¢ stworzone odpowiednie odwzorowanie lub zakodowanie. Do odwzo-
rowania wykorzystywane sg geny. (Terminologia pochodzi z nazewnictwa przy-
rodniczego, a dokladnie z dziatu o nazwie genetyka.) Geny polaczone w pewien
szereg reprezentujg jedng z mozliwo$ci rozwiazanie problemu. Taka mozliwosé
nosi nazwe chromosomu lub osobnika. Dla kazdego osobnika obliczana jest war-
tosé funkeji celu, na podstawic gendw osobnika. Okresla ona jak dobrze przysto-
sowany jest dany osobnik. Mowiac wprost, jak dobre jest rozwiazanie reprezento-
wane przez osobnika. Sposob obliczania funkeji celu zalezny jest od problemu,
ktéry algorytm genetyczny ma rozwiazac. Przykladowo dla problemu komiwojaze-
ra funkcja celu moze reprezentowaé sume odleglosci potrzebnych do odwicdzenia
wszystkich miast, ktdra nalezy minimalizowaé. Osobnik posiadajacy mniejszg
warto$¢ funkcji celu od drugiego, bedzie lepiej przystosowany, gdyz odwiedzi
wszystkie miasta pokonujac krétsza droge.

Osobnik reprezentuje jedng z mozliwosci rozwigzania problemu, a zbior
osobnikow reprezentuje zbidr takich mozliwosci, nazywany populacja. Na podsta-
wie zmian imitujacych srodowisko naturalne takich jak np. selekcja, krzyzowanie
mutacja, z populacji aktualnej tworzona jest nowa. Z populacji rodzicow wybierana
jest pewna grupa najlepszych osobnikow. Nastepnic na ich podstawie tworzona jest
populacja dzieci zawierajaca fragmenty genow rodzicow. Umozliwia to uzyskanie
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w kolejnych iteracjach coraz lepszych wynikéw. Pozadane jest, aby proces repro-
dukeji nie zostat zawegzony do scisle okreslonej grupy. W tym celu stosowany jest
operator mutacji, ktory wprowadza losowe zmiany w genach populacji dzieci gwa-
rantujac, ze przeszukany zostanie caty zakres mozliwych rozwiazan.

4.2.Strategia ewolucyjna

Istnicje wicle wariantow zastosowania algorytmu genetycznego do rozwia-
~ zania problemu przydzialu pojazdéw do zgtoszcn. Na poczatku konieczne jest
okreslenie, w jaki sposob dany osobnik bedzie reprezentowal jedna z mozliwosci
rozwigzania problemu. W dancj chwili rozpatrywany jest problem przydziatu »
zgtoszen do k pojazddéw. Gen reprezentowany jest przez jedno z tych zgloszen oraz
jeden z pojazddéw. Nalezy jednak uwzgl¢dni¢ sytuacje, iz w danej chwili niektére
zgloszenia moga nie zosta¢ przydzielone do pojazdu. Ostatecznie gen stanowi parg:
zgloszenie plus pojazd lub zgloszenie i brak pojazdu. Liczba gendéw w osobniku
uzalezniona jest od liczby zgloszen w danej chwili. Na przyktad, jesli w aktualnie
rozpatrywanym momencie istnicjg trzy nieobstuzone zgloszenia i pojawity si¢ do-
datkowo dwa nowe, liczba genéw w osobniku rowna jest pigé. Liczba genow be-
dzie si¢ zmicnia¢ w zaleznosci od rozpatrywanej liczby zgloszen. Kazdemu ze
zgloszen przypisany zostaje identyfikator - numer od zera do n-1. Zbior zgloszen
reprezentowany jest przez liste o dlugosci rowngj liczbie zgloszen. Indeks pola
w liscie reprezentowany jest przez identyfikator numeru jednego ze zgloszen.
Wszystkim pojazdom znajdujacym si¢ w flocie samochodowgj firmy transportowe;j
zostaja rowniez przypisane identyfikatory, liczby catkowite wigksza od zera. Przy-
ktadowo pojazd z identyfikatorem pi¢é zostaje wpisany w jedno z micjsc na liScie
zgloszen np. w pole z indeksem dwa. Oznacza to, iz w tym osobniku pojazd o nu-
merze pigé zostaje przydzielony do zgloszenia o identyfikatorze dwa. Jezeli w polu
reprezentowanym przez jedno ze zgloszen pojawi sie liczba zero, bedzie oznaczato
to, 1z do tego zgloszenia nie zostat przydzielony pojazd.

Osobnik i jego geny reprezentyja jedng z mozliwosci przydziatu. Populacja,
czyli wiele osobnikdw, reprezentowana jest przez liste osobnikow o licznosci zde-
finiowanej przez uzytkownika. Schemat algorytmu przedstawiony jest na Rys. 4.
Algorytm genetyczny rozpoczynajac swoje dziatanic tworzy poczatkowa popula-
cj¢. posiadajaca pewng liczbg osobnikow. Kazdy z osobnikéw posiada jeden lub
wieccj gendéw reprezentowanych przez liste o dtugosci rownej aktualnej liczbic
zgloszen. Nastepnie generowana jest jedna z mozliwosci rozwigzania problemu.
Kazdemu osobnikowi znajdujaccimu si¢ w populacji poczatkowej, w pola reprezen-
tujace zgtoszenia, wpisywane sa numery pojazdow.
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Rys. 4. Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Wpisywanie numerdw pojazdow odbywa si¢ w sposob losowy. Generowany
jest w sposob losowy numer zgtoszenia oraz numer jednego z pojazdow. Wyloso-
wany pojazd przypisywany jest do wylosowanego zgloszenia. Nastgpnie wyloso-
wany pojazd usuwany jest z listy mozliwych do wylosowania. Usunigcie pojazdu
zapewnia, iz w nastepnych losowaniach pojazdu w tym osobniku pojazd nie pojawi
si¢. Losowanie 1 przypisywanic pojazdéw w osobniku odbywa si¢ do chwili wyko-
rzystania wszystkich pojazdéw lub zapelnienia wszystkich pol zgloszen. Opisany
algoryum losowania wykonywany jest dla kazdego osobnika w poczatkowej popu-
lacji.



Analiza systemowa w finansach i zarzadzaniu — Tom 11

Dla kazdego osobnika wygencrowancj populacji obliczana jest wartosé
funkcji celu. Wartos¢ funkgeji celu okreslona zostata jako suma odleglosci pomig-
dzy pozycjami pojazddéw a poczatkowym punktami przydzielonych im zgloszen.
Przyjmuje sie, Ze nalezy zminimalizowa¢ sume tych odleglosci. Nastepnie doda-
wany do funkcji celu jest pewien istotny modyfikator wyniku. Zaimplementowano
korzystniejsze premiowanie tych przydzialow, w ktorych wykorzystywana jest
wieksza liczba pojazdow.

Znajac wartosei funkcji celu przypisane wszystkim osobnikom, wyszukiwa-
ny jest osobnik najlepiej przystosowany, czyli majacy najnizsza warto$¢ funkcji
celu. Algorytm dziata w sposéb iteracyjny i w pierwszej iteracji znaleziony najlep-
szy osobnik w poczatkowej populacji zapisywany jest jako najlepszy znaleziony
osobnik w algorytmie. W kolejnych iteracjach algorytm przed zapisaniem dokona
sprawdzenia. Czy najlepszy osobnik znalezionego w populacji jest lepszy od naj-
lepszego znalezionego w algorytmie? Jesli tak najlepszy osobnik w populacji zapi-
sany zostanie jako najlepszy osobnik w algorytmie.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy nie wystapil warunek zakonczenia
algorytmu. Powodem zakoficzenia dzialania algorytmu jest uzyskanie powtarzaja-
cej sie wartosci funkeji celu. Uzytkownik definiuyje, po ilu takich iteracjach nalezy
zatrzyma¢ algorytm. Drugim kryterium stopu jest zalozona przez uzytkownika
ogdlna maksymalna liczba iteracji.

Jesli nie wystgpit zaden z warunkow zatrzymania algorytmu, wykonywana
jest operacja zwana selekcja. Selekcja polega na wyborze potowy najlepszych
osobnikow na podstawie funkcji celu.

Kolejnym krokiem jest zastosowanie operatora krzyzowania. Polega on na
stworzeniu nowej populacji osobnikéw posiadajgcej fragmenty genotypu osobni-
kow populacji rodzicielskiej. Populacja Zrodtowa jest populacja wyodrebniona
w proccsie selekcji. Nowe osobniki tworzone sg przez przeciecie dwoch losowo
wybranych osobnikdéw 1 stworzeniu nowego osobnika z poczatkowego fragmentu
pierwszego osobnika i koncowego fragmentu drugiego osobnika. Nowo stworzony
osobnik posiada pewna czgs$¢ genotypu pierwszego rodzica 1 pewng czes¢ genotypu
drugiego rodzica. Punkt przeciecia dobierany jest losowo. Na Rys. 5 przedstawiono
to dziatanie.

ls{3[1§0%7lo]+|127}2]5]3]9]:[5[3]3[5]3]9]

Rys. 5. Tlustracja mechanizmu taczenia osobnikow

W implementacji uwzgledniono zabezpicczenie, dany pojazd moze by¢
przydziclony tylko do jednego zgloszenia. Efektem dziatania mechanizmu krzyzo-
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wania jest nowa liczba osobnikéw powstata na bazie potowy najlepszych dotych-

czas istnigjacych osobnikow. Nowo powstata populacja zastepuje swoich rodzi-
cOw.

Ostatnim mechanizmem zastosowanym w implementacji algorytmu jest me-
chanizm mutacji. Mutacja wprowadza do listy osobnikow losowe zmiany. Jej za-
daniem jest wprowadzanie roznorodno$ci w populacji, czyli zapobieganie zaweza-
niu rozwigzan algorytmu wokot pewnej grupy. Mutacja zachodzi z pewnym przy-
jetym prawdopodobiefistwem okreslonym przez uzytkownika. Dla kazdego osob-
nika generowana jest w sposob losowy liczba. Jezeli wylosowana liczba spetnia
przyjety warunku prawdopodobienstwa losowo usuwany jest jeden z pojazddéw
ana jego miejsce wstawiany jest losowo wybrany inny pojazd. Implementacja
uwzglednia zabezpieczenie przed przydzieleniem danemu pojazdowi wigcej niz
jednego zgloszenia.

Efektem dziatania algorytmu jest znalezienie najlepiej przystosowanego
osobnika, ktory bedzie stanowit najlepsze rozwiagzanie problemu przydzialu pojaz-
dow do zgloszen w danej chwili. Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja, gdy
bedzie rozpatrywane tylko jedno zgloszenie. Wowcezas selekcja i krzyzowanie nie
beda mialy zadnego wptywu na populacje osobnikéw zawierajacych tylko jeden
gen. Jedynie mutacja bedzie umozliwiata jakiekolwiek zmiany.

Zaimplementowany algorytm genetyczny uruchamiany jest wielokrotnie
w okre$lonych odstgpach czasu. Czas, jaki musi uptynaé pomiedzy ponownymi
uruchomieniami algorytmu okreslany jest przez uzytkownika. Algorytm bedzie
dzialat w czasic rzeczywistym przydzielajac wolne pojazdy do nowych
1 oczekujacych zgtoszen. W kolejnych momentach uruchomienia algorytmu beda
si¢ zmienialy pozycj¢ pojazdow, liczba zgtoszen. Niektore pojazdy po zakonczeniu
realizacji zgloszenia wchodzity beda do grupy wolnych pojazdéw. Nastepujace po
sobie momenty uruchomienia algorytmu genetycznego reprezentowaty beda nowy
stan pojazdow 1 zgtoszen.

5. Symulacja komputerowa

Algorytm genetyczny zostat zaimplementowany 1 przeprowadzono wstepny
test. Wyniki pordwnano z algorytmami Pierwszy wolny, Pelnego przeglqdu oraz
przydziatem przez dyspozytora. Algorytm Pierwszy wolny opiera si¢ na zasadzie
kolejki FIFO oczekujacych pojazdéw. Pojazd, ktoremu przydzielono zgtoszenie
opuszcza kolejke a po zakonczeniu realizacji zgloszenia wchodzi na jej koniec.
Algorytm Pefnego przeglqdu sprawdza po kolei wszystkie mozliwosci i wybiera
najlepsze znalezione rozwiazanie.
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W celu przeprowadzenia testow system Emerald zostal rozbudowany
o mozliwos$¢ symulacji pojawiania sie zgloszen i symulacji pojazdéw. Parametry
symulacji przedstawione sq w Tab. 1.

Przeprowadzone symulacje komputerowe oprocz liczby pojazdéw charakte-
ryzowaly si¢ nastgpujacymi parametrami. Czas trwania symulacji zostal odpo-
wiednio dobrany tak, aby jedna minuta symulacji odpowiadata jednej rzeczywistej
godzinie pracy. Autor nie posiadat map w formie wektorowej i z uwagi na ich wy-
soki koszt, przyjeto pewne uproszczenie. Odlegtosci obliczane sg na podstawie
dtugosci linii prostej poprowadzonej pomiedzy punktami.

N Parametr Odpowiednik
azwa " c o
w symulacji | w rzeczywistosci
czas 24 minuty 1 godzina
e, | sekunda na
predkos¢ pojazdow 33 pikseli 60 km/h
ccna za rozpoczecie
kursu 6zt 6zt
koszt za przcjecha- | 0,3 ztote za 33
nie jednostki pikseli 0,3 zl/km
przychdd za przeje- | 4 ztote za 33
chana jednostke pikscli 4 zt/km

Tabela 1. Parametry symulacji

Poczatkowa pozycja wszystkich pojazdow bedzie sie znajdowata w jednym
migjscu reprezentujacym baze pojazdow. Pojazdy beda zmienialy potozenie na
podstawie realizowanych zgloszen. Po obshuzeniu zgloszenia pojazd bedzie ocze-
kiwat w miejscu zakonczenia ostatniego zgloszenia.

Kolejng grupa parametrow symulacji sq parametry zwigzane z algorytmem
Genetycznym. Na podstawie wstepnych symulacji ustalono, iz liczba osobnikéw
w populacji bedzie wynosi¢ sto. Maksymalna liczba iteracji, czyli powtdrzen se-
lekcja, krzyzowanie, mutacja wynosi¢ bedzie dziesigé tysiecy. Mutacja zachodzi¢
bedzie z prawdopodobienstwem 0,09. Jezeli w trakcie dziatania algorytmu w ciggu
stu kolejnych iteracji funkcja celu, najlepiej przystosowanego osobnika, nie bedzie
zmieniala sig, algorytm bedzie przerywany.

W systemie Emerald mozliwe jest okreslenie, co jaki interwatl czasu nalezy
uruchomi¢ algorytm przydzielajacy zgtoszenia do pojazdéw. Dla symulacji przyje-
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to uruchomienie algorytmu, co dziesig¢ sekund i ograniczenie maksymalnego cza-
su jego dziatania rowniez do dziesigciu sekund.

6. Uzyskane wyniki

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu Genetycznego uru-
chomiony zostal wstgpny test dla losowo wygenerowanych dziesigciu zgloszen
i dziesieciu losowo rozlokowanych pojazdéw. Po obstuzeniu zgloszen przez pojaz-
dy nie pojawig sie zadne nowe zgloszenia a pojazdy zatrzymaja si¢. Przeprowadze-
nie wstgpnego testu miato na celu poréwnanie algorytmu Genetycznego z pozosta-
tymi zaimplementowanymi algorytmami, gdy nie wystgpuje ograniczenie na czas
dziatania algorytmu. Uzyskane wyniki przedstawia Tab. 2.

Petnego prze-
Genetyczny | Pierwszy wolny gladu

Crzas dzialania w sekun-
dach 1 1 9
Liczba sprawdzonych od-
legtosei 821352 10 11734735
Liczba obliczonych funkcji
celu 100200 1 10000000000
Koszt 68,14 86 65,98
Przychod 528 528 528
Liczba zgloszen 10 10 10

Tabela 2. Otrzymane wyniki dla testu wstgpnego

Dla wszystkich algorytmow parametry poczatkowe takie jak pozycje pojaz-
dow, pozycje poczatkowe zgloszen, pozycje kofnicowe zgtoszen oraz liczba zglo-
szen byly identyczne. Wyniki przychodu otrzymane za rozpoczgcie kursu i trasg
zgloszenia sg identyczne gdyz zgloszenia byly takie same dla kazdego
z algorytmoéw. Dos¢ duza réznicag w negatywny sposodb odznacza si¢ algorytm
Pierwszy wolny w parametrze Koszt. Koszt byt liczony jako suma kosztéw dojazdu
do zgloszen i suma kosztow trasy zgloszen wszystkich pojazdow. Duza réznica
zwigzana jest ze sposobem przydziaty pojazddéw do zgloszen. Algorytm Pierwszy
wolny nie rozpatruje odleglosci pojazddéw od zgloszen. Algorytmy Genetyczny
i Pelnego przeglqdu uzyskaty bardzo zblizone wyniki w zakresie kosztu. Algorytm
Genetyczny uzyskal natomiast duza przewage w stosunku do algorytmu Pefnego
przegladu w zakresie ilosci sprawdzenia odleglosci pojazdéw od pozycji klientéw
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oraz ilo$ci obliczen funkcji celu. Algorytm Genetyczny potrzebowat jednej sekundy
na zakonczenie dzialania natomiast algorytm Pelnego przeglqdu potrzebowal
dziewigciu sekund. Wstgpny test pokazal, iz algorytm Genetyczny umozliwit
znaczne obnizenie ilosci obliczen i czasu obliczen dla wybranego przyktadu, przy
zachowaniu poréwnywalnych wynikéw parametru koszt. Dla systemu dziatajacego
W czasie rzeczywistym jest to bardzo duza zaleta. Podejrzewa sie, iz wraz ze zro-
stem liczby pojazdéw z uwagi na ograniczony czas dzialania, algorytm Genetyczny
uzyska duza przewage w stosunku do algorytmu Pefnego przeglydu réwniez
w zakresie parametru koszt.

Podsumowanie

W artykule przedstawiony zostal problem przydziatu pojazdéw do pojawia-
jacych sig zgloszen w firmie zajmujace si¢ transportem osob. Problem ten musi
zostaé rozwigzywany w czasie rzeczywistym dla stale zmieniajacych si¢ warun-
kow. Do rozwiazania problemu zastosowano algorytm Genetyczny, ktéry zostat
zaimplementowany w stworzonym systemie Emerald. Przeprowadzona zostala
wstepna symulacja, ktora pokazaty zalctg zastosowania algorytmu Genetycznego.
Zastosowanie algorytmu Genetycznego umozliwia znaczne zmniejszenie liczby
przeprowadzanych obliczen i skrocenie czasu dziatania algorytmu. Ma to bardzo
istotne znaczenie w przypadku probleméw czasu rzcczywistego, jakim jest pro-
blem przydziatu pojazdéw do zgloszen.

Cickawym rozwinigciem zagadnienia byloby stworzenie algorytmu gene-
tycznego automatycznie dopasowujacego wilasne parametry w zaleznosci od wa-
runkéw takich jak: ograniczony czasu dzialania algorytmu, liczba pojazdow, liczba
zgtoszen. Innym ciekawym rozwinieciem jest rowniez umozliwienie przydzielania
pojazdom kilku zgloszen. Pojazd realizujacy jedno zgloszenie méglby otrzymaé
kolejne i rozpoczaé jego realizacj¢ po zakonczeniu aktualnego. Zastosowanie takiej
mozliwosci znacznie komplikuje problem decyzyjny, gdyz nalezy uwzgledni¢
gdzie za pewicn okres czasu znajdzie si¢ dany pojazd. Kolejnym mozliwym rozwi-
nieciem jest rozpatrzenie problemu przydziatu pojazdéw do zgloszen jako proble-
mu wielokryterialnego. Decydentem w takim wypadku jest wlasciciel firmy. Musi
on rozpatrzy¢ szereg parametrow takich jak liczba pojazdow, oplaty, koszty, czas
dotarcia do zgloszenia i wybra¢ najlepsze rozwiazanie.

Planowane jest praktyczne wdrozenie systemu. W tym celu zalozona zostata
przez autora firma o nazwie Safire Sp. z 0.0 (www.safire.pl). Brak micsigcznych
kosztéow abonamentowych oraz duzo nizsze koszty zakupu stanowi¢ beda istotna
zalete w poréwnaniu do oferty konkurencji. Stworzony zostal prototyp, trwaja pra-
ce zwigzane z usprawnieniami modutu elektronicznego instalowanego w pojezdzie.
Prace zwigzane sg z podwyzszeniem niezawodnosci oraz mozliwosci integracji
z innymi systemami np. systemem alarmowym. Planowane jest uzyskanie akcepta-
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cji firm ubezpieczeniowych dla systemu. Klicnci dokonujacy zakupu urzadzenia
uzyskaja prawo do 50 % znizki w ubezpicczaniu AC. Poczatkowa oferta firmy
skierowana zostanie do klicnta prywatnego, jako narzedzie do monitoringu pojaz-
doéw. Nastgpnie planowane jest rozszerzenie oferty. Usprawniony modut oprogra-
mowania na komputer bedzie oferowany przedsiebiorstwom, jako narzedzie moni-
toringu mienia i poprawy efektywnos:i firmy.
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