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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrzeni metod vypoctu cenové funkce pro evolucéni
algoritmy s uzitim prostorovych dat. Prace je zaméfena na kombinaci restrikce meéfici
§kaly geodat pomoci evoluc¢nich algoritmtl, informacni entropie a tvarovych metrik.
Ucelem této prace je nalézt vhodnou metodu, ktera kombinuje vySe zminéné, vizualizovat
vysledky a vyhodnotit je.

V praktické c¢asti byl vytvofen nastroj ESMEA (Entropy and Shape Metrics
Evolutionary Algorithms) v podobé Python skriptu, ktery umoznuje testovat razné typy
evoluc¢nich algoritmti a meénit jejich vstupni parametry. Vysledky byly vizualizovany

pomoci dvojice map, posteru a tabelarnich vystupu.
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ANOTATION

The aim of this master thesis is to design a method of calculation of cost function
for evolutionary algorithms with use of spatial data. This master thesis is focused
on combination of geodata scale restriction using evolutionary algorithms, information
entropy and shape metrics. The main objective of this master thesis is to find a suitable
method for combination of mentioned methods, visualize and evaluate results.

During work on this thesis, there was created a Python script named ESMEA
(Entropy and Shape Metrics Evolutionary Algorithms), which allows to test various types
of evolutionary algorithms and change input values. Results were visualised as a pair

of maps, poster and tabular outputs.
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UvoD

Primarni (naméfena) kvantitativni data jsou v oblasti geoinformatiky mnohdy
velmi objemna, tento fakt znesnadnuje jejich zpracovani i kone¢nou vizualizaci. Pro dalsi
pouziti je vhodné objemna data redukovat, k tomuto ucelu existuje velké mnozstvi
jiz zavedenych postupt a navaznych algoritmti. Jedna se jak o metody statistické,
tak i metody zamérené na transformaci dat do intervali hodnot (restrikci méfici §kaly
dat) podle uréitych specifik redukovanych dat. V této oblasti lze zminit napf. prace
Jenks (1967), Kanok (1992) nebo Robinson (1995). Jistou alternativu predstavuji
restrikce méfici Skaly dat zalozené na evolucnich algoritmech. Metodu pouziva napf.
Paszto (2015) pfi aplikaci na optimalni rozdéleni primarnich dat do intervali vzhledem
k minimalizaci ztraty informace dat.

Pomoci optimaliza¢nich uloh vyuzivajicich evoluc¢ni algoritmy lze feSit velké
mnozstvi raznych typa problému, které by béznymi zpusoby v realném case nebyly
feSitelné. Primarnim tukolem evolu¢nich algoritmtl je nalezeni extrém®i matematickych
funkci, tedy nalezeni co nejlep§ich feSeni daného problému. Prakticky lze vyjadfit tuto
¢innost jako hledani takovych parametri navrhovaného systému (funkce), aby byl
vysledek v urcitém smyslu co nejlep§i. Optimalizaéni tloha zalozena na evoluénich
algoritmech je tedy takovou ulohou, kde se feSitel snazi nalézt minimum / maximum
matematické funkce dosazenim vhodnych proménnych. Tuto funkci lze v obecném

piipadé definovat podle vzorce 1 (Zelinka a kol., 2009).
f:D - R (1)

Optimalizac¢ni funkce f se nazyva ucelova, nebo také cemova. Mnozina D je
parametrickym prostorem. Cenova funkce tedy pfi procesu hledani nejlepSich feSeni
definuje to, co je mySleno pod pojmem ,nejlepsi“. Jednotlivé parametry cenové funkce
urcuji vlastnosti daného feSeni. Parametry obvykle nabyvaji hodnot realnych ¢isel, v tom
pfipadé lze mnozinu D ztotoznit s n-rozmérnym realnym prostorem D = R" (KoSka, 2014).
Cenova funkce je zalozena na vypoctu rozlicnych kritérii. Podle poctu kritérii 1ze délit
optimaliza¢ni tlohy na jednokriterialni a vicekriterialni (Petfikova, 2013).

Tato diplomova prace je zaméfena predevSim na konstrukci vicekriterialni cenové
funkce, zavislé na ztraté informace v datech a tvarovych metrikach. Tato funkce je dale

aplikovana v rtiznych typech evoluc¢nich algoritmi.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metody vypoc¢tu cenové funkce pro evolucni
algoritmy nad prostorovymi daty, dale provést experimenty, vysledky vizualizovat
a zhodnotit. Nejdfive bylo nutné nastudovat problematiku vypoctu cenové funkce,
tvarovych metrik, informacni entropie, a také se seznamit s raznymi typy evolucnich
algoritmu a specifiky jejich tvorby.

Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh cenové funkce, vybér a navrzeni
jednotlivych evoluénich algoritmti a vytvofeni nastroje, umoziujiciho provadét
experimenty na evoluénich algoritmech s navrzenou cenovou funkci.

Vysledky byly ulozeny do tabelarni formy, vizualizovany ve formé map a byl vytvofen
poster. VSechny vysledky byly slovné zhodnoceny v textu prace. K prezentaci prace byly

zhotoveny internetové stranky a vSechna vstupni data a vystupy pfilozeny na DVD-ROM.



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Pfi tvorbé diplomové prace byl kladen dliraz predev§im na nastudovani dostupnych
kniznich a internetovych zdrojl. Bylo nutné osvojit si jak problematiku informacni
entropie, tak i tvarovych metrik a v neposledni fadé védomosti tykajici se konstrukce
evoluénich algoritmt. Mezi nejhodnotnéj§i zdroje patfily prace Paszto (2015),
Hartmanova (2013) a pro uvedeni do problematiky evoluénich algoritmt byla autorovi
velkym pfinosem publikace Zelinka a kol. (2009).

Velmi dulezitym aspektem tvorby prace bylo vytvorfit navrh cenové funkce a nasledné
jej aplikovat do zvolenych typl evolucnich algoritmti. Konkrétni realizace feSeni

a nasledné testovani vykonu bylo velmi ¢asové narocné.

Pouzité metody

Informacni entropie

Pojem informacni entropie byl poprvé definovan podle Shannon (1948) nasledovné:
y,Entropie je stfedni hodnota miry informace k odstranéni neurcitosti, ktera je dana
koneénym poctem vzajemné vylucujicich se jevli.“ Mira entropie tedy hodnoti mnozstvi
informace ve zpravé. Podle Vozenilek (2005) je mozné za zpravu v tomto smyslu pokladat

i mapu.

Tvarové metriky

Jedna se o metody pouzivané zejména v krajinné ekologii, ale i v obecné geografickych
disciplinach. Umoznuji kvantitativni hodnoceni tvart ploch realného svéta pomoci
vypoctu jejich tvarovych charakteristik (Paszto, 2015). Pro hodnoceni tvarovych
charakteristik ploch jsou v praci uzity tvarové metriky Fractal Dimension Index, Shape

Index, Perimeter-Area Ratio! a Normalized Detour Index2.

Evoluéni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou terminem, ktery sjednocuje rtizné pfistupy vyuzivajici
jednoduché modely Darwinovy evoluéni teorie vyvoje populaci pro optimalizaci feSeni
problému. Jsou charakterizovany vyuzivanim heuristickych procesti, které modifikuji
populaci tak, aby se jeji vlastnosti zlepSovaly (Volna, 2012). V praci je pouzito nékolika

variant genetického algoritmu a diferencialni evoluce.

1 Dostupné z:
http:/ /www.umass.edu/landeco/research/fragstats/documents/Metrics / Shape%20Metrics / SHA
PE%20METRICS.htm

2 Dostupné z: http:/ /clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/graphics/Detour.htm
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Programovaci jazyk Python

Kone¢na realizace nastroje ESMEA (Entropy and Shape Metrics Evolutionary
Algorithms) umoznujiciho provadéni pokusu s navrzenou cenovou funkci (spousténi
riznych typt evoluénich algoritmt s riznymi vstupy), je realizovana pomoci
programovaciho jazyka Python. Python je objektové orientovany skriptovaci jazyk vyvijeny
pod Open Source licenci. Zdarma nabizi instala¢ni baliky pro vétSinu pouzivanych

platforem.

Metoda parového srovnavani

Metoda parového srovnavani (Fullerova metoda) je hojné vyuzivana pro stanoveni vah
kritérii. Funguje na principu vzajemného porovnani dtlezitosti mezi dvojicemi kritérii.
Vysledné hodnoty pfedstavuji normované vahy kritérii, které jsou v rozmezi intervalu

vypocitat nasledovné (Drazna, 2014):

N= () =52 @

Nasledné je sestaven tzv. Fullertiv trojuhelnik, ktery predstavuje usporadani do k -1
dvojradkti. Uzivatel vzdy z dané dvojice kritérii vybere dutilezitéjsi (v pfipadé stejné
dualezitosti obé). Pocet zakrouzkovani kritéria ki se rovna hodnoté ni. Vaha je vypoctena

podle nasledujiciho vzorce (Drazna, 2014):
v,=-L; i=1,2..,k (3)

Kartografické metody

Vizualizace vysledki i poster byly zpracovany zakladnimi metodami tematické

kartografie (metoda kartogramu).

Postup zpracovani

Zpracovani diplomové prace bylo rozdéleno do péti zakladnich fazi (viz obr. 1). Jednalo
se v prvni fadé o studium literatury zabyvajici se problematikou témat, ktera jsou
primarné v praci feSena (informacni entropie, tvarové metriky, evoluc¢ni algoritmy).
Nasledoval vybér vhodnych datovych zdroji pro budouci testovani funkénosti a provadéni
experimentt v nastroji ESMEA.

Stézejnim krokem celého procesu bylo navrzeni cenové funkce umoznujici vypocet

informacni entropie a tvarovych metrik pro hledani optimalnich feSeni. V dal§im kroku
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byla navrzena cenova funkce implementovana do nékolika evolu¢nich algoritmt
a pouzitim programovaciho jazyka Python ve verzi 2.7 byl vytvofen nastroj ESMEA.
Pomoci kombinace tohoto nastroje a vstupnich dat byly provedeny experimenty
(viz kapitola 7) a vysledky téchto experimentti zhodnoceny.

V zavérecné fazi byly vysledky vizualizovany v podobé dvojice tematickych map
(viz prilohy 1 a 2). Dale byl vytvoren poster obsahujici grafickou vizualizaci jednotlivych
krokti provedenych pfi feSeni diplomové prace, vysvétleni jednotlivych procest a ukazku
vysledkti (viz pfiloha 3). Vstupni ivystupni data, nastroj ESMEA, mapové vystupy
a poster byly spolu s textem prace a internetovymi strankami ulozeny na DVD-ROM

(viz ptiloha 4).

studium
problematiky

v

vybér dat

v

konstrukce
cenove funkce

v

konstrukce
evoluénich algoritmd

v

vizualizace
a hodnoceni

Obr. 1 Faze tvorby diplomové prace

(zdroj: vlastni zpracovani).
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3 POUZITA DATA A PROGRAMY

Pouzita data

V ramci testovani a experimentl v nastroji ESMEA bylo pouzito dat primérné roc¢ni
teploty vzduchu v Ceské republice za obdobi let 1961 az 2001. Tato data byla na Katedfe
geoinformatiky UP Olomouc pouzita jiz dfive v praci Paszto (2015). Jednalo se o ESRI grid
s velikosti bunky 100 x 100 m. Velikost celého rastru predstavovala 4 865 sloupct
a 2 780 radktl. Jednotlivé pixely obsahovaly hodnoty pramérné teploty zaokrouhlené
na celé stupné Celsia. Rozsah teplot byl od jednoho do deseti stupnti Celsia
(viz tabulka 1). Grid vykazoval stfedni hodnotu entropie Ho = 2,135 bita na jednu bunku

gridu.

Tab. 1 Pocet pixeltl podle hodnoty °C (zdroj: vlastni zpracovani)

°C Pocéet pixelu
1968
12680
50204
160566
468285
1564203
3128512
2135303
382978
950

Ol | N|Oo|u|P+|W|DN|+

—
o

Pouzité programy

Prvotni prace spjaté se zjiSténim vlastnosti vstupniho rastru byly vykonany
v programu ArcMap 10.3.1. V programovém prostifedi ArcGIS bylo také zjisténo,
které nastroje by bylo mozné aplikovat do vypoctli evolucnich algoritmu.

Po navrzeni naslednosti jednotlivych procesti, byl nastroj ESMEA vyvijen v prostredi
Python IDLE ve verzi 2.7.10 32-bit. Zde bylo dulezitym krokem aplikovani jednotlivych

knihoven. Vyuzito bylo nasledujicich knihoven:

e ArcPy - slouzi pro zpracovani prostorovych dat,
e Collections — knihovna implementujici vysoce vykonné datové typy,
e Copy - podporuje tzv. deep copy operace, tedy ¢innost, kdy jsou kopirovany slozité;jsi

struktury,
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e Math - knihovna obsahujici vét§i mnozstvi matematickych funkci (autor zjistil,
ze nékteré operace provadéné pomoci této knihovny mohou byt vykonavany rychleji
nez pomoci implicitnich),

e NumPy - mtize byt vyuzita pro operace s vektorové orientovanymi daty,

e Random - knihovna umoznujici generovat pseudo-nahodna ¢isla,

e Time - uzitim knihovny je mozné pracovat s ¢asovymi udaji.

Knihovna ArcPy byla pro celou diplomovou praci stézejni. Pomoci volani nastroji
implementovanych knihovnou ArcPy bylo nastroji ESMEA umoznéno pfistupovat a dale

zpracovat prostorova data. Konkrétné byly v ESMEA aplikovany tyto nastroje:

¢ Add Field - prida nové pole do jiz existuyjici tabulky tfidy prvku,

¢ Build Raster Attribute Table — vytvori tabulku obsahujici jedinecné hodnoty pixelt
rastru spolu s jejich pocty,

o Exists — slouzi ke zji§téni, zda dany prvek (tfida prvkad, shapefile, tabulka ¢i dataset)
existuji,

e Join Field - slouzi ke spojeni zaznamu tabulek na zakladé stejného identifikatoru,

e Minimum Bounding Geometry - vytvofi polygonovou tfidu prvka reprezentujici
minimalni ohranicujici geometrii jednotlivych prvka vstupni tfidy prvku,

e Polygon Neighbors - vytvari tabulku vyjadfujici prostorové vazby a statistickeé
charakteristiky mezi sousednimi prvky,

¢ Raster to Polygon — nastroj slouzi k transformaci rastrovych dat na polygonova,

e Search Cursor - umoznuje Cteni zaznamu v tfidé prvkl nebo tabulce,

o TestSchemaLock — umoznuje zjistit, zda je mozné pfistupovat k dattim,

¢ Update Cursor - umozinuje ¢teni a zapis zaznamu v tfidé prvka nebo tabulce.

V prtibéhu konstrukce nastroje ESMEA bylo nutné vybirat takové knihovny a funkce,
které umoznovaly co nejrychlejsi provedeni pozadovanych operaci. K testovani rychlosti
provedeni jednotlivych nastrojii uzitych v kédu byla pouzivana jiz zminéna knihovna
Time.

Pfi samotném testovani v jiz funkénim nastroji ESMEA bylo nutné urcit silu
jednotlivych kritérii. Tento proces byl realizovan pomoci metody Parového srovnavani

v programu Microsoft Excel 2016.
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Mapové vystupy byly vytvafeny v programovém prostfedi ArcGIS 10.3.1 a grafické
vystupy ve formé diagramu byly zpracovany pomoci sluzby Draw.io3. Celkovy vzhled

diagramti a komponent map byl dotvaren v grafickém editoru PhotoFiltre 74.

3 Dostupné z: https:/ /www.draw.io/

4 Dostupné z: http:/ /www.photofiltre-studio.com/pf7-en.htm
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Metoda restrikce §kaly dat pomoci evoluc¢nich algoritmt je pouzita napfiklad v praci
Paszto (2015), kde autor cili na vypocet ztraty informace pomoci metod informacni
entropie. Proces zisku nejlepsSiho feSeni je realizovan pomoci genetického algoritmu.
Zminény postup se tato prace snazi obohatit o aplikaci tvarovych metrik a nasledné
jej testovat na raznych typech evolucnich algoritmt. V nasledujicich podkapitolach jsou

rozebrany jednotlivé soucasti diplomové prace, které si autor musel osvojit.

4.1 Cenova funkce

Optimalizaéni tlohy vyuzivajici k feSeni problému evolucni algoritmy nutné potiebuji
k posouzeni kvality feSeni urcity ukazatel. Podle Hynek (2008) se k tomuto ticelu zavadi
tzv. hodnotici funkce, ktera umoznuje ohodnotit jakékoliv feSeni z prostoru vSech
moznych feSeni daného problému. Takova funkce se nazyva tcelova nebo taktéz cenova.
Tato funkce je zobrazenim z mnoziny vSech feSeni X do mnoziny realnych ¢isel R

(viz vzorec 4).

Zelinka a kol. (2009) uvadi, ze ucelovou funkci se rozumi takova funkce,
jejiz optimalizace (zjiSténi maxima ¢i minima) vede k nalezeni optimalnich hodnot jejich
argumentti. V nékterych pfipadech je tato funkce nazyvana funkci cenovou — z anglického
spojeni cost function. Funkce f ma v bodé xo lokalni maximum, existuje-li pro vSechna x

v tomto okoli platnost vztahu (viz vzorec 5).

foo = fixo) (5)

Funkce f ma v bodé x¢ ostré lokalni maximum, existuje-li pro vSechna x v tomto okoli

mimo bod x = xo platnost vztahu (viz vzorec 6).
feo < fixo) (6)

Cenovou funkci je mozné reprezentovat v podobé geometrického problému (viz obr. 2).

pozice lezici na ploSe v N + I rozmérném prostoru. Plocha v tomto prostoru se nazyva
Shyperplocha“ ¢i ,prostor moznych feSeni“. Pocet dimenzi N je definovan poctem

optimaliza¢nich argumentt (kritérii) icelové funkce. Piikladem muize byt ucelova funkce
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s péti argumenty. V tomto pfipadé je hledan extrém na pétirozmérné ploSe

v Sestirozmérném prostoru. Sesta dimenze je reprezentovana navratovou hodnotou
ucelové funkce (Zelinka a kol., 2009).

Obr. 2 Cenova funkce s globalnim extrémem na soufadnicich (0, 0)

(zdroj: http://arg.vsb.cz/data/Vyuka/04%20BIV%20Evoluce%20-%20UcFce.pd{).

Cenovou funkci koncipovanou pro hledani minimalnich navratovych hodnot je mozné
snadnym zpUsobem transformovat pro hledani maximalnich navratovych hodnot,
a to vynasobenim celé funkce hodnotou -1 (Volna, 2012). Timto postupem Ilze invertovat

maximum na minimum bez mény soufadnic extrému (viz obr. 3).

 \
et

Va4

Obr. 3 Konverze extrému vynasobenim cenové funkce hodnotou ,-1¢

(zdroj: http://arg.vsb.cz/data/Vyuka/04%20BIV%20Evoluce%20-%20UcFce.pd{).

Jednoduché optimaliza¢ni tlohy, kde se nachazi pouze jedno kritérium rozhodovani,
jsou feSeny jednokriterialnimi (angl. single-objective) funkcemi. Oproti tomu feSeni
komplexnich problémut v nékterych pfipadech vyzaduje optimalizaci dvou a vice funkci.
Tento pfistup se nazyva vicekriterialni optimalizace (angl. multi-objective) (Savic, 2002).

Problematikou vicekriterialni optimalizace se podrobné&ji zabyva napfiklad To, Korn

(1997), Tan, Khor, Lee (2005) nebo Deb (2001) ¢i Zitzler (1999).
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4.2 Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou stochastické optimalizaéni algoritmy, které vychazeji
ze zakladnich principt Darwinovy a Mendelovy teorie evoluce. Podle této teorie
se organismy v pribéhu generaci vyvijeji a pfizplisobuji svému okoli. Tento vyvoj
je zapfi¢inén pfedevSim konkurenénim prostfedim a vzajemnou interakci s okolnimi
organismy. Obdobny pfistup pouzivaji i evolucni algoritmy pfi feSeni komplexnich uloh,
které by nebyly klasickymi zptisoby snadno fesitelné. Evoluéni algoritmy jsou tedy takové
optimalizaéni algoritmy, které simuluji prabéh evoluce pro dosazeni kvalitniho feSeni
problému. K nalezeni kvalitnich feSeni vyuzivaji prvka heuristiky, tedy postupu,
pii kterych se vyuziva prvkli nahodné generovanych. Oproti deterministickym
algoritmtim evoluéni algoritmy nezarucuji nalezeni nejlepsiho feSeni, ale umoziuji
v realném Case nalézt aplikovatelné feSeni.

Primarni vlastnosti evolu¢nich algoritmti je prohledavaci strategie zalozena
na populacich. V populaci se nachazi jednotlivé genotypy. Genotyp se sklada z genu
a predstavuje zakodovany fenotyp nebo skupinu fenotypti. Fenotypem je mySlen kandidat
na feSeni ulohy (pfipustné feSeni). V pribéhu chodu optimaliza¢niho procesu nabyvaji
geny vétSinou numerickych hodnot z odpovidajicich domén hodnot, a to takovych,
aby genotyp mohl byt v dekédovacim procesu preveden na odpovidajici fenotyp.
Ohodnoceni fenotypu stanovuje navratova hodnota hodnotici funkce aplikované

ohodnocenim (podle typu optimalizaéni tlohy).

Jednotlivé genotypy jsou vytvafeny ve sledu generaci pomoci tzv. operatoru.
Prikladem operatoru muize byt selekce, mutace, kfizeni, inverze aj. DalSimi dulezitymi
vlastnostmi evolucnich algoritmt jsou vzajemna soutézivost jedincti v populaci a Giprava
genetického kodu. Jednotlivé evoluéni operatory jsou aplikovany se zamérem, aby se
populace postupné vyvijela smérem ke genotypu, ktery bude dosahovat co nejvyssi /
nejnizsi navratové hodnoty ohodnocuyjici funkce (Volna, 2012).

Podle Zelinka (2009) je hlavni ideou evoluc¢nich algoritmt pfedavani rodicovského
genetického kédu novym potomktm, ktefi podléhaji pfi svém vzniku mutacim. Rodice
a potomci nevhodni pro aktualni Zivotni prostfedi vymiraji ,cyklicky“ po tzv. generacich,
¢imz uvolnuji misto novym lepSim potomkum. Ti se nasledné stavaji novymi rodici.

Pojmem evoluéni algoritmus je do jisté miry zavadéjici, asociuje nazev jednoho
algoritmu. Nicméné, jedna se o zastfeSujici termin, ktery pfedstavuje soubor celé rady
rtiznych typa optimaliza¢nich algoritmt. Tyto algoritmy maji podobnou strukturu, uzivaji
podobnych operaci, ale mohou se li§it v rozliénych aspektech (reprezentace chromozomu,
uroven datové struktury nebo odliSnost pfi implementaci evolu¢nich operatort).

Zakladni schéma evolucnich algoritmt (viz obr. 4) je principialné velmi jednoduché.

Podle Volna (2012) se sklada z generovani pocatecni populace, nasledného zavedeni
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cyklu, ohodnoceni v§ech jedincli pocatecni populace, aplikovani selekce pro vybér rodicti,
tvorby potomkll pomoci jednotlivych evolu¢nich operatori a nasledné opakovani cyklu

az do stavu, kdy je splnéna ukoncovaci podminka.

generovani pocatecni

populace

h

ohodnoceni jedincd

v populaci

/" splnéni podminky . .

vybér rodicd ‘ * wytvoreni potomkd ‘

ukonceni

Obr. 4 Obecny princip fungovani evolu¢niho algoritmu

(zdroj: vlastni zpracovani).

4.2.1 Vybrané typy evoluénich algoritmu

V této podkapitole jsou rozebrany nékteré typy evolucnich algoritmti. Autor zafadil
jako zastupce velmi jednoduchého prikladu algoritmus Nahodného prohledavani
(tzv. Slepy algoritmus). Dale jsou zafazeny algoritmy, které Stefan (2011) povazuje

za nejpouzivané€jsi. Jedna se o Genetické algoritmy a Diferencialni evoluci.

Nahodné prohledavani

Nahodné prohledavani (nékdy také Slepy algoritmus), je typ evoluéniho algoritmu,
ktery opakované generuje nahodna feSeni. Tato nahodna feSeni jsou omezena
prohledavacim prostorem. ReSeni je zapamatovano, paklize je lépe ohodnoceno nez feSeni
pfedchozi. Nahodné prohledavani je pfikladem jednoho z nejjednodussich stochastickych
algoritmu. Principem hledani globalniho minima je uziti heuristiky, ktera lze popsat jako

»generuj cokoli pfipustného®.
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Obecny prubéh Slepého algoritmu lze vyjadfit velmi jednodus§e podle Tvrdik (2004).

Nejdfive jsou nacteny nasledujici vstupni parametry:

e f—hodnotici funkce,
e a, b - vektory udavajici prohledavaci prostor,

e t-— pocet generaci

Po nacteni vstupnich parametr1i jsou definovany proménné x (reprezentuje nejlepsi
nalezenou vstupni hodnotu funkce f) a fx (udava nejlepsi vysledek funkce f). Proménna
fx je nastavena na nejvySSi pfipustnou hodnotu daného datového typu. Nasledné
je spustén cyklus typu FOR, kde proménna t udava pocet iteraci. V kazdé iteraci
je generovan nahodny vstup funkce f omezeny vektory a, b, ten je nasledné vlozen
do funkce f pro ziskani vysledku. Pokud vysledek nabyva niz§i hodnoty nez aktualni fx,
je proménné fx pfifazena hodnota vysledku, proménné x hodnota vstupu a algoritmus
pokracuje dalsi iteraci. Paklize je hodnota vysledku vys$si nez aktualni fx, algoritmus
pokracuje dalsi iteraci bez zmény fx a x. Po ukonc¢eni vSech iteraci cyklu typu FOR jsou

uzivateli pfredany aktualni hodnoty proménnych x a fx.

Dulezitou vlastnosti Slepého algoritmu je to, ze lze dokazat jeho konvergenci
ke globalnimu extrému. Plati, Ze s rostoucim poctem iteraci se aktualné nalezené reSeni
x blizi globalnimu minimu x* (viz vzorec 7). Zde || (x — x*) || pfedstavuje vzdalenost
nalezeného feSeni x od globalniho minima x* (norma vektoru x— x*)a P(|| (x — x*) || < €| t)
je pravdépodobnost jevu (|| (x — x*) || < €) za podminky, Ze bylo provedeno ¢t iteraci

(Tvrdik, 2004).

tlimP(ll(x—x*)||< elt)y=1 € >0 (7)

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou podle Studnic¢ka (2010) nejroz§ifené&j$im typem evolucnich
algoritmu. Principy fungovani genetickych algoritm jsou aplikaci jiz zminénych postupt
skupiny evoluénich algoritmli. Principialné se opét jedna o postupnou tvorbu generaci
riznych feSeni daného problému. V pribéhu feSeni algoritmu se zachovava populace
jedinct. Kazdy z téchto jedinct pfedstavuje jedno feSeni daného problému. Pribéhem
evoluce se feSeni zleps§uji.

Velmi casto je feSeni reprezentovano (zakédovano) binarnimi ¢isly, neni vSak
neobvyklé pouziti odliSné reprezentace (celoCiselna, realna, permutacni, strom, vektor,
pole, matice atd.). Pfi spusténi genetického algoritmu (v prvni generaci) je populace
vytvofena z nahodnych ¢lent. V prabéhu pfechodu do nové generace je pro kazdého

jedince spoctena tzv. fitness, ktera udava kvalitu jedince, tedy daného feSeni. V kazdé
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generaci jsou jedinci modifikovani (pomoci operatori mutace a kfizeni), diky tomuto
postupu vznika nova generace. Zminény postup se opakuje a tim se zlepSuje i kvalita
feSeni v populaci. Genetické algoritmy jsou ukoncéeny pfi dosazeni dostacujici kvality
feSeni, popfipad€ po nastavené dobé (poctu generaci) nebo pokud nedochéazi v horizontu
nékolika generaci k vylepSeni kvality feSeni.

K tomu aby bylo mozné presné&ji popsat genetické algoritmy, je nutné se blize seznamit
s jejich  terminologii. Mezi 2zakladni terminy v oblasti genetickych algoritmut

patfi nasleduyjici (Studnicka, 2010):

e Jedinec (Individual) - nositel genetické informace, reprezentace jednoho
z pfipustnych feSeni,

¢ Chromozom (Genome) - obecna genetickd informace ve tvaru fetézce, jedna
se o sekvenci symbolti (¢isla, znaky nebo jejich kombinace), ktera reprezentuje dané
feSeni, respektive jedince (viz obr. 5),

¢ Gen (Gene) - urcita pozice (umisténi) v chromozomu,

e Alela (Allele) - konkrétni symbol (kombinace symbol1l) v chromozomu, je definovana
pfipustnymi hodnotami,

¢ Rodi¢ (Parent) - jedinec vstupujici do rekombinace nebo kfizeni (je vybran metodou

selekce),

¢ Potomek (Offspring) - jedinec vytvofeny metodou rekombinace nebo kfizenim dvou

nebo vice rodicu,

vétsi pravdépodobnost zachovani),

e Kfizeni (Crossover) — operator urceny k sestaveni novych jedincli (potomkti)

zkombinovanim vybranych jedinct dané generace (rodic¢u),

e Mutace (Mutation) — operator slouzi ke zméné hodnoty alely jednoho nebo vice gent

v chromozomu,

e Rekombinace (Recombination) - proces, pfi kterém je provedeno kfizeni a nasledné

mutace,

o Selekce (Selection) — operator vybéru jedincti, ktefi jsou zachovani nebo urceni
pro kfiZeni,

¢ Populace (Population) - soubor aktualni skupiny jedinctl, na kterou jsou aplikovany

operace evolucnich algoritm?i.
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chromozom

alela gen

Obr. 5 Struktura binarniho chromozomu

(zdroj: vlastni zpracovani).

Jak jiz bylo uvedeno v pfehledu terminu z oblasti genetickych algoritmti, genetické
algoritmy pouzivaji nékolik zakladnich operatorti. Tyto operatory jsou opét odvozeny
z evoluéni teorie. Jedna se o velmi zjednoduSené verze podobnych procesu,
které probihaji pfi evoluci zivych organizmu.

Prvnim z téchto operatort je selekce, ta slouzi k vybéru jedincti z populace. Vybrani
jedinci se dale stavaji rodic¢i pro uziti dalSich operatort a nasledné vytvofeni potomku.
V nékterych pfipadech je vybranym jedinciim umoznéno postoupit do dalSi generace
beze zmény. Je velmi duilezité spravné nastaveni selekce, tedy to jakym zptisobem budou
jedinci vybirani. Podle Némec (2016) je vybér pouze nejsilnéjSich jedincti populace
nevhodnou formou selekce. V tomto pfipadé je totiz velmi pravdépodobné uviznuti
algoritmu v lokalnim extrému, tedy feSeni kvalitnim, ne vS§ak nejlep§im mozném. Vhodné
je tedy selekci aplikovat takovym zplsobem, aby byli vybirani jak jedinci s nejlepSim
ohodnocenim, ale i jedinci pfedstavujici méné kvalitni feSeni. Timto zptisobem je zajiSténa
dostatecna geneticka riznorodost populace a tim zamezeni uviznuti algoritmu v lokalnim
extrému.

Dalsim hojné uzivanym genetickym operatorem je k¥izeni. Stejné jako v realném svété
je i v oblasti genetickych algoritmt kfizeni produktem kombinace genetického materialu
rodict. Specifickou vlastnosti genetickych algoritmti je vSak fakt, ze se nemusi jednat
pouze o dva rodice, muize jich byt pouzito vice. Kombinaci genetického materialu rodict
vznikaji potomci. Neni pravidlem, ze kombinaci velmi kvalitnich rodi¢t vnikne i kvalitni
potomek. Po vytvoreni potomka je tedy nutné jeho kvalitu ohodnotit hodnotici funkci.
Kvalitni potomci jsou zachovani i v dalSi generaci, naopak nekvalitni feSeni
jsou zapomenuta.

Operator mutace vytvari nové jedince pouze zménami jednotlivych alel chromozomu.
Nejedna se tedy o zasadni zménu chromozomu jako takového. Mutace je velmi dulezita
pii pouziti spolu s kfizenim. Pfi této kombinaci umoznuje algoritmu piekonat uvaznuti
v lokalnich extremitach a tim se pfiblizit k extremité globalni — nejlepSimu feSeni.
Pokud je v§ak kfizeni pouzito samostatné, nastava velmi velka pravdépodobnost uvaznuti

algoritmu v lokalnim extrému a nasledné neschopnosti se z této situace vyprostit.
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Obecny postup prubéhu genetického algoritmu je velmi podobny jako u jiz zminéného
Nahodného prohledavani. Po inicializaci a nac¢teni vstupnich proménnych je generovana
pocateéni populace jedincl. Je zaveden cyklus typu REPEAT s definici ukoncovaci
podminky (pocet iteraci, pozadovana hodnota fitness atd.). Cyklicky jsou provadény

nasledujici ¢innosti (Zelinka a kol., 2009):

e ohodnoceni kazdého jedince v populaci,

e konverze genotypu na fenotyp,

e konverze ohodnoceni na fitness (vhodnost),
e aplikace operatoru selekce,

e aplikace operatoru kfizeni,

e aplikace operatoru mutace.

Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je postup vyuzivany k heuristickému hledani minima
multimodalnich funkci. Autory jsou Rainer Storn a Kenneth Price (Storn a Price, 1997).
Algoritmus Diferencialni evoluce je zna¢né popularni, casto aplikovan a dale rozvijen.
Experimentalni vysledky i zkuSenosti z ¢etnych aplikaci poukazuji na to, ze velmi ¢asto
konverguje rychleji nez jiné stochastické algoritmy uzivané pro globalni optimalizaci
(Tvrdik, 2004).

V obecné roviné diferencialni evoluce vytvaifi novou populaci tak, ze postupné
pro kazdého jedince xi ze staré populace vytvofi nového jedince ui a zkfizenim
téchto jedincti vznikne pro x: potencialni konkurent yi. Do nové populace se z této dvojice

zafadi bod s nizsi funkéni hodnotou (viz obr. 6).

generovani pocatedni

populace
[ zachovani y <

populace

l zachovani x; <
“splnéni podminky . .| pro jedince x; generovan . vznik y
¢ . *1 ohodnoceni jedincl ’ L ’ L
A ukonéeni 4 novy jedinec u; kfizenim x;a u;

pokud
n f<fi) o

Obr. 6 Obecny prubéh algoritmu diferencialni evoluce

(zdroj: vlastni zpracovani).
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Volna (2012) uvadi dva pfistupy generovani nového jedince wi. Prvnim z nich je postup
oznaceny RAND. Ten generuje nového jedince w;, za pomoci tfi odlisnych jedinct aktualni
populace (viz vzorec 8). Proménné ri, rz a r3 pfedstavuji navzajem rtizné jedince aktualni
populace, ktefi se nerovnaji vybranému jedinci xi. F > O je vstupni parametr udavajici

vahu diference.
u; =1 +F(p,—13) (8)

Druhy pristup je nazvan BEST. Zde je vyuzito nejlep§iho jedince populace xpesta Ctyt
dalSich nahodné vybranych jedincti aktualni populace (viz vzorec 9). Proménné ri, r2, 73
a r4 pfedstavuji navzajem razné nahodné vybrané jedince populace, ktefi jsou také razni
od aktualné zpracovavaného jedince xi i nejlep§iho jedince populace xpest F > O je opét

vahu diference.
Ui = Xpest + F(r + 71— 13— 1) 9)

Konkurent yi je generovan pomoci operace kfizeni. Kfizi se aktualné zpracovavany
jedinec x; s nové vytvorenym jedincem uw; tak, ze kterykoli prvek x; mtize byt nahrazen
prvkem uj, a to s pravdépodobnosti C (viz vzorec 10). Parametr I je ndhodné vybranym
celym ¢islem z {1, 2, ... j}. Ri€ (0, 1) je nahodné generovano pro kazdé . Pravdépodobnost
kfizeni C je vstupnim parametrem na intervalu [0, 1] (Tvrdik, 2004). Storn a Price (1997)
doporucuji nejdfive volit hodnoty F = 0,8 a C = 0,5 a nasledné prizplsobit

podle zkus§enosti ziskanych v prubéhu testovani algoritmu.

u;; kdyiR; <C neboj=1
y; ={ Y J (10)

xl-j kdyiR]>C Cljil

Kone¢na selekce je v diferencialni evoluci pfedstavovana vybérem mezi aktualné
zpracovavanym jedincem xi a jeho vytvofenym konkurentem yi Kvalitnéj§i feSeni

je zachovano do dalsi generace algoritmu.

4.3 Informacni entropie

V oblasti geovéd existuje velké mnozZstvi metod pro restrikci Skaly dat (transformaci
primarnich dat do intervali hodnot). Mezi zakladni z téchto metod patfi napf. rovhomérné

déleni (intervaly hodnot jsou voleny o stejné délce), déleni pomoci kvantilti, Jenksova
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metoda pfirozenych zlomu (Jenks, 1967) ¢i manualni nastaveni intervald. Zadna
ze zminénych metod vSak nebere v vahu ztratu informace pfi restrikci §kaly dat.
Problematikou objemu informace v pfenaSené zpravé se podrobné zabyva
Shannon (1948), ktery vymezuje pojem informaéni entropie. Informacéni entropie je zde
definovana nasledovné: ,Entropie je stfedni hodnota miry informace k odstranéni
neurcitosti, ktera je dana konecnym poctem vzajemné vylucujicich se jevi.“ Entropii
systému, ktery nabyva konecného poctu moznych stava S € {si, s2, ..., Sn}, kde n < ©

s pravdépodobnosti vyskytu stavu P, 1ze vypocitat nasledovné:
n
Hey = _z Py * logy * Py (11)
i=1

Podle Shannon (1948), Pezlar (1998) a dal§ich nastava maximalni entropie tehdy,
jsou-li vyrovnané Sance vSech vyskytll souboru, tedy pokud je situace nejvice nejista
(neurcitd). Situaci, kdy se vyskytuje jev s maximalni entropii, lze pfirovnat k hodu
kostkou. Zde existuje stejna pravdépodobnost pro vSech Sest moznych zavéri hodu.

K odstranéni této neurcitosti je potfeba ziskat maximum informace. To znamena,
ze minimalni entropie systému nastane v okamziku, kdy se jedna o jev jisty (nastane
situace, kdy je pravdépodobnost jedné varianty 100% a vSechny ostatni varianty maji
pravdépodobnost nulovou).

Tématu se podrobnéji vénuji anglické prace Batty (2010), Batty a kol. (2014) ¢i Wilson
(2010). Z ceskych autortl je nutno zminit Pllpan (2006), kde se autor vénuje ztraté
informace v diisledku restrikce méfici §kaly. Paszto (2009) predstavil koncept aplikace
entropie geodat na pfikladu klimatologickych dat. Z dil¢ich vysledkt prace byl publikovan
piispévek Tucek, Paszto, Vozenilek (2009), zabyvajici se pouzitim entropie na geograficka
data. Pro tuto diplomovou praci je stézejni ¢lanek autort Dvorsky, Paszto a Skanderova
(2013), ve kterém je feSen problém restrikce meéfici Skaly geodat s pouzitim informacni

entropie a genetickych algoritmu.

4.4 Tvarové metriky

Parent (2009) definuje metriky jako kvantifikaéni nastroje tvara. Obecné se jedna
o metody pouzivané zejména v krajinné ekologii (zde byly poprvé uzity jiz v 80. letech
20. stoleti), ale i v obecné-geografickych védnich disciplinach. Jak jiz bylo feceno,
predstavuji nastroje pro kvantitativni hodnoceni tvarti ploch realného svéta. K hodnoceni
je pouzivano od velmi jednoduchych (obsah, obvod ploSky) az po slozité vypocty.

Parent (2014) dale rozSifuje teorii metrik o souvislosti s krajinnou ekologii
a problematikou méstského prostoru. Mimo jiné zminuje, Zze tvarové metriky jsou
pouzitelné pro detekci ploch vhodnych k zivotu nékterych druhti. S ohledem na eliminaci

vlivu zavislosti metrik na rozloze plosky Parent (2014) zavadi tzv. Equal Area Circle (kruh
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o stejném obsahu jakého nabyva zkoumany tvar). Jisté zajimavou aplikaci je Parent
(2008), zde se autor zabyva hodnocenim tzv. urban sprawl (sidelni kasSe), tedy problém
chaotické vystavby predmeésti. Dale 1lze metriky wuzit napf. pro identifikaci
gerrymanderingu (G¢elné manipulovani s hranicemi volebnich obvodt).

Z ¢esky psanych zdroju lze uvést Janoska (2011), ktery poukazuje na to,
ze v geovédach jsou charakteristiky tvaru dulezitou soucasti feSeni fady uloh.
Hartmannova (2013) ve své bakalarské praci pfedstavuje metody hodnoceni
(sub)urbanizace s pouzitim tvarovych metrik, mimo jiné prace obsahuje pfehledny
seznam ruznych druht metrik. Cepova (2015) aplikovala nékteré tvarové metriky
na oblast hydrologie. Tvarovymi metrikami se také podrobné zabyva Paszto (2015).

McGarigal (2015) rozdéluje metriky podle aspektti vzoru, které jsou hodnoceny,
jsou uvedeny nasledujici kategorie: Area a edge, Shape, Core area, Contrast,
Aggregation a Diversity. Cepova (2015) déli tvarové metriky na jednoduché,
pokrocilejSi a metriky zaloZzené na vypoctu fraktalni dimenze. Toto déleni

bylo pouzito i pro prehled vybranych metrik v této praci.

4.4.1Jednoduché metriky

e Patch Area - Udava rozlohu plochy v hektarech.
e Patch Perimeter - Vyjadfuje obvod plochy.

e Perimeter-Area Ratio - Udava pomér mezi obvodem P a rozlohou plochy A (viz vzorec
12). Metrika je schopna méfit tvarovou komplexnost ploSky. S rostouci velikosti
plosky index klesa. Perimeter-Area Ratio index ma minimalni hodnotu 0 a maximalni
hodnota neni omezena. Se zvySujici se tvarovou slozitosti (délkou obvodu) se hodnota

indexu zvysuje.
Perimeter — Area Ratio = Z (12)

e Shape index - Hodnoti slozitost plosky vzhledem ke ¢tverci o stejné rozloze jakou
nabyva plo§ka. Vypocet metriky lze provést viz vzorec 13, kde P pfedstavuje obvod
a A rozlohu ploSky. Pri aplikaci na maximalné kompaktni tvar (v této varianté vzorce
¢tverec) se hodnoty rovnaji jedné, ¢im se slozitost tvaru zvySuje, tim se zvySuje

i hodnota Shape indexu.

index = 25P
Shape index = "7 (13)
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4.4.2Pokrocilejsi metriky

e Proximity Index - Vyjadfuje kompaktnost tzemi. Metrika je reprezentovana

je prisouzena stejna vaha (viz vzorec 14 a obr. 7). Proménna d udava vzdalenost

mezi vnitfnim bodem a centrem plosky, n je pocet bodu.

dq+dy++dy
n

(14)

Proximity Index =

Obr. 7 Znazornéni metriky Proximity Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

e Cohesion Index - Hodnoti primérné vzdalenosti mezi vnitfnimi body plosky.
Nad ploskou je vytvofena sit bodli. Vzdalenosti mezi vytvofenymi body vstupuji
do vypoctu indexu (viz vzorec 15 a obr. 8) jako proménna d, # reprezentuje pocet

part bod.

dy+dy+-+dy

; (15)

Cohesion Index =
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Obr. 8 Znazornéni metriky Cohesion Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

Dispersion Index — Metrika je dana pomérem sumy vzdalenosti od bodt na obvodu

rovnomérné rozptylen do vSech sméru. Vypocet (viz vzorec 16 a obr. 9) obsahuje

proménnou d (vzdalenost mezi danym bodem a tézi§tém) a n (pocet bod1).

dy+dy++dy
n

Dispersion Index = (16)

Obr. 9 Znazornéni metriky Dispersion Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

Depth Index - Je pfedstavovan primérnou vzdalenosti vnitfnich bodda vzhledem
k nejbliz§im bodum lezicim na obvodu (viz obr. 10). Hartmanova (2013) uvadi,
ze s nartstem délky primérné vzdalenosti roste i izolace plo§ky od okolnich vlivii.
Hlavni vyuziti metriky je v krajinné ekologii (studium vné&jSich vlivli na vyskyt

zivoCiSnych a rostlinnych druhu).
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Obr. 10 Znazornéni metriky Depth Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

Spin Index - Metrika se podoba jiz zminéné Proximity Index, na rozdil od néj je
ale vy§s§i vaha nastavena bodim lezicim dale od centra plochy (diky umocnéni
vzdalenosti na druhou). Do vypoctu (viz obr. 11 a vzorec 17) se doplni vzdalenost
d mezi vnitfnimi body a centroidem a pocet bodt #. Parent, Civco a Angel (2009)

uvadi, ze tato metrika je vhodna také pro hodnoceni tzv. Urban Sprawl.

Obr. 11 Znazornéni metriky Spin Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

d?+dZ+-+d3

Spin Index = "

(17)

Range Index — Metrika podava informaci o délce priuméru kruznice opsané k dané
ploSce. Reprezentuje také vzdalenost mezi dvéma nejvzdalen€jSimi body na ploSce

(viz obr. 12).
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Obr. 12 Znazornéni metriky Range Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/graphics/Range.htm).

e Exchange Index - Vyjadfuje rozlohu plosky pomoci tzv. Equal Area Circle (kruh
o stejné rozloze jaké nabyva ploska). Stfed kruhu je umistén do centroidu plosky
(viz obr. 13).

L

Obr. 13 Znazornéni metriky Exchange Index

~ Exchange
area

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/graphics/Exchange.htm).

e Traversal Index - Metrika je dana primérem nejkrat§ich spojeni mezi dvéma
nahodné vybranymi body lezicimi na obvodu plosky. Linie spojeni bodt musi vést
vnittkem ploSky (viz obr. 14). Vypocet indexu probiha dle vztahu (viz vzorec 18),
kde d je nejkrat§i vzdalenost mezi vybranymi body lezicimi na obvodu ploSky

a # predstavuje pocet parua vybranych bod.
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dy+dy++dy

Traversal Index = " (18)
d;
Obr. 14 Znazornéni metriky Traversal Index
(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).
Detour Index - Je roven délce obvodu tzv. convex hull (konvexni obalka),

ktera predstavuje polygon s co nejkrat§im obvodem, ktery pojima celou plosku
(viz obr. 15). Paszto (2015) uvadi, ze ¢im vice se tvar hodnocené plosky odliSuje
od kruhu (zejména pokud ploska obsahuje nékolik vybézku), tim hodnota Detour
Indexu roste. Normalizovana forma tohoto indexu (viz vzorec 19) predstavuje podil
obvodu kruhu o stejném obvodu, jaky nabyva ploSka (proménna peac) a obvodu
konvexni obalky (proménna pconvex nun). Zde ploska tvaru kruhu nabyva hodnoty 1,

naopak podlouhlé plosky a plosky slozité nabyvaji hodnot blizicich se nule.

Convex
hull

Obr. 15 Znazornéni metriky Detour Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

Normalized Detour Index = —FEAC (19)
Pconvex Hull
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Girth Index - Metrika udava polomér nejvétsi kruznice vepsané dané plosky
(viz obr. 16). Touto metrikou lze hodnotit, zda plo§ka obsahuje dostateéné velkou

souvislou plochu.

Obr. 16 Znazornéni metriky Girth Index

(zdroj: http://clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/pubs.htm).

4.4.3 Fraktalni dimenze

Fraktalni dimenze dle McGarigal (2015) 1ze vypocitat (viz vzorec 20), pomoci hodnot P
(predstavuje obvod plosky) a A (rozloha ploSky). Nejedna o vypocet fraktalni dimenze
v pravém smyslu slova, jelikoz neni koncipovan na prochazeni napfi¢ méfitky, slouzi

spiSe k popisu slozitosti tvaru.

__ 2log(P)
~ log(4) (20)

Sinuosity (vlnitost) - Metrika uzivana pro liniové prvky charakterizuje miru zvlnéni.
Hodnotu vlnitosti lze vypocitat (viz vzorec 21) s pouzitim proménnych L: (pfedstavuje
kumulativni délku vSech tusecek) a Lss (vzdalenost mezi pocatecnim a koncovym

bodem linie).

Sinuosity = LL—t (21)
sf
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5 NAVRH CENOVE FUNKCE

Podle zadani diplomové prace byla vytvofena cenova funkce. Tato funkce byla
sestavena s duirazem na moznost vypocCtu tvarovych metrik a minimalizaci ztraty
informace ve vstupnich datech. Navrzena cenova funkce byla konstruovana s ohledem
na moznost uzivatelsky upravovat vahy vypoctenych metrik a entropie. Pro implementaci

do cenové funkce byla mimo vypocet entropie vybrana ¢tverice tvarovych metrik, a to:

¢ Fractal Dimension Index - hodnoceni celkové slozitosti plo§ky,
e Shape Index - hodnoceni slozitosti tvaru plo§ky vzhledem ke ¢tverci o stejné rozloze,
e Perimeter-Area Ratio - hodnoceni poméru obvodu a rozlohy plosky,

e Normalized Detour Index - hodnoceni kompaktnosti tvaru.

5.1 Transformace vystupnich hodnot kritérii

Vzhledem k rozdilnému pojeti optimalnich hodnot pouzitych kritérii a také jejich
Ccastecné standardizaci, bylo nutné navratové hodnoty kritérii transformovat. Primarné
se jednalo o metriky Fractal Dimension Index, Shape Index a Normalized Detour
Index, dale také o navratovou hodnotu kritéria entropie.

Metrika Perimeter-Area Ratio, ktera produkovala vystupni hodnoty na intervalu
(0, ) byla ponechana beze zmény a pfi testovani upravovana pouze pomoci vahy. Tato
metrika byla notné ovlivhovana velikosti hodnocené plosky, proto byla vnimana spiSe
jako ukazatel velikosti zkoumanych plosek. Se zmenSujicim se indexem narustala
velikost plosek.

Vystupni hodnota metriky Fractal Dimension Index nabyvala pro 2D geometrii
hodnot od (1,2). S nartstajici hodnotou indexu byla zvySovana tvarova slozitost plosek.
Pro normalizaci byly vystupni hodnoty metriky upraveny (viz vzorec 22), kde hodnota

proménné FD predstavovala vystupni hodnotu metriky.
XFRAC=FD_1 (22)

Shape Index byl predstavovan metrikou s navratovou hodnotou v intervalu (1, ©).
Tyto hodnoty bylo nutné prevést na interval (0, ) podle vzorce 23, kde navratova hodnota
metriky Shape index byla pfedstavovana proménnou SHAPE. S nartstajici hodnotou

indexu byla zvySovana tvarova slozitost ploSek.

XSHAPE = SHAPE - 1 (23)

33



Normalized Detour Index reprezentoval metriku s navratovymi hodnotami (0, 1).
Zde se na rozdil od predchozich metrik se zvySujicimi se hodnotami tvar ploSky staval
vice kompaktni. Bylo tedy nutné vystupni hodnoty invertovat tak, aby stejné

jako u pfedchozich indext tvarova slozitost se zvySujici se hodnotou rostla (viz vzorec 24).
Xyperour = 1 — NDETOUR (24)

Navratova hodnota vypocétu stfedni hodnoty entropie aktualniho jedince byla
transformovana podle postupu Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013). Ziskani vystupni
hodnoty tohoto kritéria bylo provedeno odeCtenim stfedni hodnoty entropie dat (Ho)

a stfedni hodnoty entropie jedince (H) (viz vzorec 25).

Xentrory = Ho — Hj (25)

5.2 Konstrukce cenové funkce

Cenova funkce byla navrzena primarné s ohledem na jiz zminéné fakty. Tedy cilem
diplomové prace bylo aplikovat vytvofenou cenovou funkci na rtizné typy evoluénich
algoritmt s uzitim rGznych charakteristik zkoumanych geodat (tvarové metriky
a entropie). Dale byla planovana moznost uziti vah pfi testovani kombinaci metrik
a entropie. Z tohoto dtGvodu bylo nutné navratové hodnoty jednotlivych metrik
prizpusobit potfebam vypoctl (viz pfedchozi kapitola 5.1). Velmi dllezitym krokem bylo
také aplikovani vzniklé cenové funkce do vykonu procest nastroje ESMEA. Timto
tématem se prace také zabyva (viz kapitola 6).

Koneény navrh vypoctu cenové funkce feost(x) byl proveden pomoci skalarniho
soucéinu dvojice vektort1 s péti prvky (viz vzorec 26). Prvni z téchto vektort piedstavoval
vektor navratovych hodnot metrik a entropie (v). Druhy vektor (w) byl naplnén vahami

jednotlivych kritérii.

n

feost(x) = z Vit Wy (26)

=1

Prvky vektoru hodnot musely byt dale zpracovany vzhledem k naslednému nasobeni
vahami. Popis vypoctu vektoru hodnot (viz vzorec 27) obsahoval proménné FD (hodnota
Fractal Dimension Index), PARA (hodnota Perimeter-Area Ratio), SHAPE (hodnota Shape
Index), NDETOUR (hodnota Normalized Detour Index) a Ho (stfedni hodnota entropie

vstupnich dat) spolu s Hj(stfedni hodnota entropie jedince).
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v = [FD —1,PARA,SHAPE — 1,1 — NDETOUR,H, — H;] (27)

Pro dosazeni navratové hodnoty cenové funkce fuwst(x) (hodnoty urcujici kvalitu
jedince), bylo nutné kazdy prvek vektoru hodnot (v) vynasobit korespondujicim prvkem
vektoru vah (w). Po vynasobeni byly seéteny jednotlivé prvky vektoru vzniklého
souéinem vektoru vah a vektoru navratovych hodnot (viz obr. 17). Ukolem jednotlivych

evolucnich algoritmu bylo tuto hodnotu minimalizovat.

VEKTOR HODNOT VEKTOR VAH

— iz

Obr. 17 Znazornéni vypoctu cenové funkce

(zdroj: vlastni zpracovani).
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6 NASTROJ ESMEA

Pro zjednodus$eni procesu testovani jednotlivych evolu¢nich algoritmt a nasledného
aplikovani vah kritérii byl vytvoren nastroj ESMEA (Entropy and Shape Metrics
Evolutionary Algorithms). Do tohoto nastroje bylo implementovano celkem pét variant
evolucnich algoritmti. Tti z té€chto péti predstavovaly celistva feSeni, dvojice pouzitych
algoritmu reprezentovala pouze iterativni provadéni operaci mutace a kfizeni.

Nastroj byl navrzen takovym zpusobem, aby obsahoval zadana kritéria hodnoceni
kvality jedinctl. Jednalo se o metriky Fractal Dimension Index, Shape Index,

Perimeter-Area Ratio a Normalized Detour Index.

Dale ESMEA podporuje vypocet restrikce §kaly dat podle navrhu Dvorsky, Paszto
a Skanderova (2013). Cilem bylo minimalizovat ztratu informace pfi déleni geodat
do intervald, a to vypoctem rozdilu stfednich hodnot entropie vstupniho souboru dat
a jedince. Zde vSak byly provedeny jisté obmény v podobé jiz prezentované cenové funkce

(viz kapitola 5.2) a reprezentaci jedince.

Popis volby programovych prostfedkli, navrhu, prabéhu a konecné implementace
ESMEA je uveden v nasledujicich podkapitolach. Podrobné je také vysvétleno,

jakym zpusobem autor navrhl a sestavil jednotlivé verze evolu¢nich algoritmu.

6.1 Vybér vyvojovych nastroju a vstupnich dat

Prvnim z mnoha krokt faze tvorby diplomové prace bylo vybrat vhodné programové
prostfedi pro tvorbu a nasledné spousténi nastroje. Vzhledem k potfebé implementace
prostorovych dat do vypocta nékterych metrik a pouziti téchto nastrojl pro zpracovani
geodat, byl vybér znacné€ zGzen. Nejdfive se autor pokouSel o konstrukci nastroje
v prostredi jazyka C#. Nicméné tyto prvotni pokusy nebyly dovedeny do zdarného konce,
vzhledem k pomérné slozité implementaci nastroji pro praci s prostorovymi daty.
Po téchto zkuSenostech byl vyvoj nastroje ESMEA soustfedén primarné na kombinaci
skriptovaciho jazyka Python (ve verzi 2.7) a nastrojll pro praci s prostorovymi daty,
které byly implementovany pomoci knihovny ArcPy.

Vyvoj nastroje byl realizovan v prostredi programu Python IDLE, stejné tak v tomto
programu probihalo nasledné spousténi jiz funkéniho nastroje. Ten byl konstruovan tak,
aby umoznoval i spusténi v prostfedi pfikazové fadky pomoci dvojkliku na soubor
se skriptem ESMEA.py.

Vybér prostorovych dat pro realizaci testovani funkcénosti nastroje i nasledného
provadéni experimentt feSenych touto diplomovou praci byl primarné ovlivnén
jiz provedenym vyzkumem Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013). Tato data byla vybrana
primarné z davodu srovnani vysledi, a to jak kontroly spravné cinnosti ESMEA,
tak i rozSifeni uvedeného postupu o aplikovani tvarovych metrik. Vybrana data

predstavovala ESRI grid priimérné ro¢ni teploty vzduchu v Ceské republice mezi lety 1961
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a 2001. Bunka gridu reprezentovala izemi o velikosti 100 x 100 m. Cely rastr cital 4 865
sloupcti a 2 780 radku. Grid byl slozen z bunék obsahujicich hodnoty od 1 do 10 °C,
pfedstavujicich primeér teplot mezi uvedenymi lety. Pocty bunék pro jednotlivé stupné
Celsia byly uvedeny v podkapitole Pouzita data (viz tabulka 1). Pro tato data byla

stanovena stfedni hodnota entropie Ho = 2,135 bitli na jednu bunku gridu (viz vzorec 11).

6.2 Formalni popis ulohy

Podle Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013) 1ze vSechny vstupni hodnoty rastru chapat
jako koneénou mnozinu V = {vi, vs, ..., Un}, kde vi € R. Déle je predpokladano, ze vi < vi+
pro i = 1, ..., n — 1. Restrikci mérfici §kaly na mnoziné vstupnich hodnot Vje chapano
rozdéleni n vstupnich hodnot do N nepiekryvajicich se intervalti Vi, ..., Va. Kazdé rozdéleni
§kaly dat Ji (mozné feSeni) je reprezentovano posloupnosti téchto neprekryvajicich
se interval Ji = (Vy, ..., V).

Pro kazdou vstupni hodnotu v:i byla definovana jeji ¢etnost fi (poCet pixeli rastru
nabyvajicich hodnotu vj). Pomoci zjisténych informaci o poctu jedineénych vstupnich
hodnot vi a ¢etnosti vyskytu téchto hodnot fi ve vstupnim rastru byla vypocitana stfedni
hodnota entropie Ho (viz vzorec 11).

Vyuzitim evoluc¢nich algoritmt byla generovana pfipustna feSeni (restrikce mérici
§kaly vstupnich geodat). Pfi zméné této restrikce byly ovliviiovany geometrické
reprezentace vstupnich dat, respektive v zavislosti na aktualni restrikci meéfici Skaly byly
vytvafteny agregaci rtizné reprezentace plosek (viz obr. 18). Témito zménami agregace
ploSek byla ovlivhovana jak stfedni hodnota entropie danych feSeni, tak i metriky

jednotlivych plosek, respektive primérné metriky celych feSeni.

puvodni data

moZna agregace mozZna agregace

Obr. 18 Znazornéni zmeény agregace geometrie pfri zméneé restrikce meérici Skaly geodat

(zdroj: vlastni zpracovani).

Pro kazdé navrhované feSeni byla nejdfive vypocitana stfedni hodnota entropie

(viz vzorec 11), kde tato hodnota byla zalozena na entropii jednotlivych intervall Va
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a nasledné entropie téchto intervaltl byla zalozena na pravdépodobnosti vyskytu vSech
hodnot vi daného intervalu Va.

Vsem ploskam vytvofenym v zavislosti na aktualni restrikci §kaly dat byly spocteny
jednotlivé metriky. Nasledné, oddélené pro kazdou metriku byly tyto hodnoty metrik
plosek secteny a vysledek podélen poctem plosek. Timto zptisobem byl ziskan aritmeticky
pramér metrik vSech ploSek daného feSeni J.

Zjisténé informace o stfedni hodnoté entropie vstupniho rastru a aktualniho resSeni
spolu s primérnymi hodnotami metrik daného feSeni byly dale pouzity jako vstupy
do navrzené cenové funkce. Dané feSeni bylo ohodnoceno. Evolu¢ni algoritmy byly
vyuzity ke generovani takovych feSeni, aby nabyvaly co nejmensich hodnot ziskaného

ohodnoceni, tedy k minimalizaci tohoto ohodnoceni.

6.3 Pozadavky na vstupni data a programy

Nastroj ESMEA byl konstruovan pro podporu vstupu dat rozlicné tématiky, byly vSak
stanoveny urcité podminky, které musely byt naplnény pro zajiSténi spravného
fungovani. Tyto podminky byly sestaveny tak, aby korespondovaly s vySe uvedenym
formalnim popisem ulohy. ESMEA byl sestaven pro analyzy nad dvojrozmérnymi daty,
tedy prvni podminka byla stanovena tak, ze vstupni data musi byt 2D. DalSich nékolik
podminek bylo stanoveno v zavislosti na vypocet stfedni hodnoty entropie dat

podle konceptu Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013).

Jednalo se primarné o pozadavek na format dat (ESRI grid), dale celo¢iselnost hodnot
bunék a posloupnost jednotlivych hodnot gridu v oboru hodnot realnych ¢isel (tedy
mnozina vstupnich hodnot V= {v;, vo, ..., vi}, kdevi ER, akde vi=vi+1-1 proi=1, ..., n- 1).

Mezi pozadavky z oblasti programového vybaveni je zafazeno programové prostfedi
ArcGIS verze 10.3.1 a vySSi. DalSim pozadavkem pro funkénost nastroje ESMEA
je skriptovaci jazyk Python ve verzi 2.7, respektive jeho dostupnost v systému. Ve vétSiné

pfipadt je instalace prostfedi jazyka Python do systému soucasti instalace ArcGIS.

6.4 Navrh reprezentace jedince a evolucniho algoritmu

Z hlediska konstrukce nastroje ESMEA a nasledné aplikace cenové funkce
do jednotlivych evolu¢nich algoritmti, bylo nutné vytvofit navrh reprezentace jedince.
Kvtli slozitosti feSeného problému nebylo vhodné vyuzit binarniho kédovani. Dvorsky,
Paszto a Skanderova (2013) wuvadi reprezentaci jedince pomoci posloupnosti
nepfekryvajicich se intervall Vi, ..., Vi, kde kazdy z téchto intervalti obsahuje dvojici
vektort omezujicich spodni, respektive horni hranici intervalu.

Autor prace se priklonil k ponékud obecnéjSimu feSeni. Jedinec byl navrzen jako
instance Python tfidy (viz obr. 18). Tato tfida obsahovala proménnou fit (reprezentujici
ohodnoceni fitness jedince) a slovnik int (reprezentujici restrikci §kaly vstupnich dat).

Slovnik int byl dale rozdélen na N dvojic kli¢ — hodnota, kde hodnota N byla pfedstavovana
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poctem intervalt. Kazdy par kli¢ — hodnota obsahoval pfistupovy index intervalu (klic)
a samotny interval hodnot reprezentovany seznamem posloupnosti jedine¢nych hodnot

nachazejicich se v daném intervalu (hodnota) (viz obr. 19).

jedinec (object) :

_ init_ (self):
self.fit = 0 F# promenna pro hodnotu fitness
self.int = {} # slovnik pro hodnoty jednotlivych interwvalu

Obr. 18 Reprezentace tfidy jedince

(zdroj: vlastni zpracovani).

{0: [, 2, 3, 4, 51, 1: [e&], 2Z: [7], 3: [8], 4: [%3, 10]}
Obr. 19 Zptsob ulozeni restrikce §kaly dat (mozného feSeni)

(zdroj: vlastni zpracovani).

Reprezentace celého aktualné provadéného evolu¢niho algoritmu byla realizovana
opét pomoci instance Python tfidy. Tato tfida byla pojmenovana g a byla dale slozena
z vnofenych prvka (viz obr. 20). Instance této tfidy byla v prubéhu vypoctli nastroje

ESMEA volana vzdy pravé jednou.

gl(object):
_ init  (self):
gelf.ho = 0 # hodnota HO
self.rCnt = 0 # pocet pixelu vstupniho rastru
gelf.xMin = 0 # minimalni hodnota wstupniho rastru
gelf.xMax = 0 # maximalni hodnota watupniho rastru
zelf.val = [] # Seznam pro hodnoty vstupniho rastru a jejich pocty
zelf.pop = [] # seznam pro populaci (sklada se z jednotlivych trid jedincu)
zelf.bin = [] # =eznam uloziste jiz spoctenych jedincu

Obr. 20 Reprezentace aktualniho evolué¢niho algoritmu

(zdroj: vlastni zpracovani).

6.5 Navrh operatoru evolucénich algoritmu

Pred samotnou konstrukci nastroje ESMEA bylo velmi dtlezité navrhnout, alespon
ramcove princip fungovani jednotlivych evolu¢nich operaci. Jednalo se o operace selekce,

kfizeni a mutace.

6.5.1 Selekce

Operace selekce byla pro vSechny navrzené algoritmy aplikovana stejnym zpusobem.
Dtraz byl kladen predev§im na jednoduchost a pfitom vypocetni silu navrhované varianty

tohoto evoluéniho operatoru.
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Zakladnim principem této operace je jednoduché pravidlo. Pro kazdého jedince
populace je generovan konkurent. Pokud je konkurent ohodnocen 1épe, nahrazuje tento
konkurent puvodniho jedince. Tedy, pro kazdého jedince populace J; je generovan

konkurent K;ja nasledné je 1épe ohodnoceny jedinec zachovan.

6.5.2 Krizeni

Navrh operatoru kfiZzeni je pro nastroj ESMEA realizovan nasledovné. Pro jedince J;
aktualni populace je vybran jiny jedinec aktualni populace J.»Ji. Prvni interval restrikce
je ziskan od nahodné vybraného jedince Jn, zbylé intervaly jsou ponechany z jedince

aktualniho.

Pokud je pfi tomto postupu vytvofen defektni jedinec (maximalni hodnota prvniho
intervalu je vySsi nebo rovna minimalni hodnoté obsazené v druhém intervalu), tak je
prvni interval ponechan a zbytek restrikce nahodné generovan. Pokud je naopak kfizenim
ziskan jedinec, obsahujici maximalni hodnotu prvniho intervalu mensi nez minimalni
hodnotu druhého intervalu, tak jsou do druhého intervalu zatazeny vSechny hodnoty
vétsi nez maximalni hodnota prvniho intervalu a zaroven mensi nebo rovny maximalni

hodnoté druhého intervalu.

6.5.3 Mutace

Operator mutace je realizovin nahodnym vybérem intervalu V; restrikce jedince,
a to takového ze i < N. Kde N reprezentuje pocet intervali restrikce. Pozice zvoleného
intervalu je tedy maximalné ptredposledni v pofadi vSech intervaltl restrikce. Zaroven
tento interval musi obsahovat alespon dvé hodnoty. Samotna mutace je provedena
vyjmutim maximalni hodnoty z vybraného intervalu Vi a naslednym vloZenim této

hodnoty do sousedniho intervalu Vi;.

6.6 Popis prubéhu vypocta nastroje ESMEA

Pribéh vykonu nastroje ESMEA lze rozdélit do dvou celktli. Prvni z téchto casti
predstavuji operace vykonavané pouze jednou. Jedna se primarné o operace spjaté
s nactenim vstupnich hodnot a naslednym pfedzpracovanim dat. Druhy celek pfedstavuji
operace, které jsou vykonavany iterativné. Do tohoto bloku jsou primarné zarazeny

vypocty jednotlivych evoluénich algoritmi.

6.6.1 Operace provadéné pouze jednou

Mimo hlavni tematiku diplomové prace, byl primarni problém pfedstavovan rychlosti
vypoctu nastroje ESMEA. Snahou autora bylo tedy pfedev§im to, aby byl co nejvétsi objem
vypocetné narocnych operaci provadét pravé v tomto bloku. Zde totiz byly vykonany
pouze jednou. Dale bylo nutné, aby nastroj umoznoval zadani parametrii slouzicich
pro nastaveni vypocta evolucnich algoritmi, a to pouze validnich. Tato problematika byla

feSena pravé v bloku operaci provadénych pouze jednou.
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Nejdfive bylo nutné ziskat parametry spjaté s chodem evoluénich algoritmu.
Mezi pozadované parametry byly zafazeny: typ evoluéniho algoritmu (Nahodné
prohledavani, Mutace, Krizeni, Obecny geneticky algoritmus a Diferencialni evoluce),
dale pozadovany pocet intervalu, pocet jedinci populace a pocet generaci. Pokud byl
zvolen typ Obecny geneticky algoritmus, byly pozadovany doplaujici informace
o pravdépodobnosti nahodného generovani jedinctl, kfizeni a mutace. Jestlize byl zvolen
typ Diferencialni evoluce, uzivatel byl vyzvan k zadani parametri CR (pravdépodobnost
kfizeni) a F (vaha diference).

Po nacteni parametrti evoluéniho algoritmu bylo nutné vlozit vahy jednotlivych metrik
a entropie. Soucet vsSech péti zadanych vah musel byt roven hodnoté 1.
To znamenalo, Ze pro rovnomérné rozlozeni vah byla hodnota pro vSechna kritéria rovna
0,2. Nactenim vah prvka cenové funkce byla ukoncena ¢innost zadavani uzivatelskych
vstupu.

Pro kazdy uzivatelsky vstup byl pfipojen popis a prednastavena vychozi hodnota
(uvedena v zavorce), které bylo mozné vyuzit pomoci stisku klavesy ,Enter” bez zadani
vstupu. Uzivatelské vstupy, které byly omezeny pouze na hodnoty s desetinnou ¢arkou,
byly koncipovany tak, aby uzivatel mohl zadat jak desetinnou ¢arku, tak i tecku (ktera je
implicitné pouzivana v jazyce Python).

V nasledujicim kroku byly importovany knihovny ArcPy, NumPy, Random, Math,
Copy, Time a Collections. Tento proces byl zamérné premistén az do tohoto bodu
vykonu nastroje ESMEA, a to z divodu posloupnosti procest spusténi, zadani parametrti
a vypocet.

Proces byl dale sméfovan k zavedeni pracovni geodatabaze ESMEA.gdb a nastaveni
prava prepisovani vysledktil. V nasledujicich krocich byla definovana cesta ke vstupnimu
ESRI gridu (pevné nastavena) a cesty k pomocnym vrstvam uzivanym pfi dalSich
vypoctech. Mimo vstupniho rastru byla vSechna pomocna data (tfidy prvka a tabulky)
umistény do tzv. ,in_memory workspace“, tedy pracovniho prostoru umisténého

v pameéti. Tato moznost byla zvolena z dtivodu rapidniho zvySeni vykonu.

V navaznosti na predchozi operace byl proveden prepocet tabulky hodnot gridu
(nastroj Build Raster Attribute Table), grid preveden do polygonové formy s nazvem
rasToPoly (nastroj Raster to Polygon) a zpracovana tabulka sousedstvi vytvorené
polygonové vrstvy (nastroj Polygon Neighbors). Ta byla pojmenovana tabNeighbors.

Tento postup nebyl zvolen nahodné. Primarnim problémem, ktery musel autor
v priibéhu navrhu a konstrukce nastroje ESMEA vyfeSit bylo vymyslet, jakym zptsobem
by bylo mozné velmi rychle (v fadech desetin sekund, v idealnim pfipadé méneé) zjistit,
jaké jednotlivé plos§ky v jednotlivych intervalech byly vytvofeny pfi zméné restrikce §kaly
dat.

Jako soucast programového prostfedi ArcGIS 10.3.1 je dodavan i nastroj Dissolve.

Pouzitim tohoto nastroje lze podle atributovych informaci geodat tato data agregovat
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i po strance geometrie. Pomoci nastroje Dissolve je mozZzné vytvorit z primarnich
(pavodnich) dat novou vrstvu, v niz jsou obsazeny geometrie (plo§ky) vytvofené s ohledem
na zvolené intervaly hodnot (viz obr. 18). Nastroje Dissolve bylo vyuzito pfi prvnich
pokusech o sestaveni nastroje ESMEA. Bohuzel vykon operace byl oproti potfebam
implementace znac¢né nedostatecny (jedno provedeni celé operace bylo v soucasnych
vypocetnich podminkach vykonano v iadu sekund). Z tohoto dévodu bylo nutné
navrhnout feSeni, které by bylo schopno vykonat stejny proces s vySSi rychlosti.
K vyfeSeni tohoto problému bylo pouzito jiz zminéného nastroje Polygon Neighbors
(uzitého v ¢asti nastroje, ktera byla provadéna pouze jednou) a nasledné aplikace
programového kodu v jazyce Python (ktery byl aplikovan pfi vypoctu kazdého jedince
— uveden viz kapitola 6.6.2 a blize popsan viz pfiloha 4).

Vznikla tabulka sousedstvi nazvana tabNeighbors (viz obr. 21), obsahovala informace
o identifikatorech sousedicich plosek (src_Id a nbr_Id) a délce hranice téchto ploSek

(atribut LENGTH).

QBJECTID * src_ld nbr Id | LENGTH

4 1 1 ] 200
2 1 12 0

3 ps 3 0

4 ps arT 200

3 3 2 0

5] 3 3T 200

7 4 12 2200

_ 8 5 577 300

Obr. 21 Tabulka sousedstvi ploSek

(zdroj: vlastni zpracovani).

Obsazené informace by vSak nebyly dostate¢né pro dalsi priibéh vypoctli, proto bylo
vyuzito nastroje Join Field a diky identifikatoru src_Id bylo realizovano doplnéni uidajt
z polygonové vrstvy rasToPoly (jednalo se o udaje o obvodu, rozloze a kédu pixelt
ptvodniho gridu nachazejici se na pozici plo§ky). Dale bylo nutné znehodnotit
ta sousedstvi uvedena v tabulce, ktera nabyvala v poli LENGTH hodnoty 0. Tento krok
byl realizovan pomoci nastroje Update Cursor (ve vykonné&jSi verzi
arcpy.da.UpdateCursor).

Po znehodnoceni téchto zaznamu byla provedena transformace prostorovych dat
vrstvy rasToPoly a tabulky tabNeighbors do pomocnych seznamt uzivanych v ¢asti
nastroje ESMEA provadéné iterativné. Tato transformace byla realizovana pomoci
nastroje Search Cursor (ve verzi arcpy.da.SearchCursor v kombinaci s generatorovou
notaci seznamu pro zvySeni vykonu).

Poslednim krokem celého procesu pfedzpracovani dat bylo pfidani nového pole

s nazvem hull code do polygonové vrstvy rasToPoly, pro budouci uziti v iterativni ¢asti
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nastroje ESMEA. Proces pfidani nového pole byl realizovan prostfednictvim nastroje Add
Field.

Nasledovalo definovani tfid g (reprezentace sktruktury evoluéniho algoritmu) a jedinec
(reprezentace struktury jedince) (viz obr. 18 a 20). V navaznosti na pfedchozi krok byla

volana instance tfidy g pro zavedeni sktruktury evoluéniho algoritmu.

Pomoci nastroje Search Cursor (ve verzi arcpy.da.SearchCursor) byly ziskany
z tabulky hodnot gridu jedine¢né vstupni hodnoty a korespondujici pocty téchto hodnot.
Zjisténé udaje v podobé seznamu byly sefazeny od minimalni jedine¢né hodnoty
po maximalni, zjiStén celkovy pocet pixelti gridu a minimalni respektive maximalni
jedineéna hodnota. Dulezitym krokem byl také vypocet stfedni hodnoty entropie
vstupniho gridu Ho za pomoci jiz zjis§ténych tdaja a vzorce pro vypocet stfedni hodnoty
entropie (viz vzorec 11). Zminéné tidaje byly ulozeny do proménnych a seznamu struktury

instance tfidy g (viz obr. 20).

Zakonceni celého sledu akci vykonavanych v nastroji ESMEA pouze jednou bylo
realizovano pomoci rozhodovaciho aparatu funkce IF. Podle zvoleného typu algoritmu
byla volana fidici funkce daného algoritmu a prostfednictvim argumenttl predana této

funkci potfebna nastaveni.

6.6.2 Operace vykonavané iterativné
Pfi vykonu volani jednotlivych typt evolucnich algoritmt byly operace provadény
opakované. Hlavnim cilem bylo tyto operace co nejvice zjednoduSit a provést

co nejrychleji, jelikoz kazda generace algoritmu pfedstavovala jeden vykon téchto operaci.

Prvni z fady funkci, které patfily do této skupiny, byla funkce best. Ta byla
konstruovana pro prochazeni vSech jedincti aktualni populace a nalezeni nejlépe
ohodnoceného. Navratovou hodnotou této funkce bylo ohodnoceni nejlepSiho jedince

aktualni populace a korespondujici restrikce Skaly vstupnich dat.

Velmi dtlezitou funkci celého nastroje byla funkce getP. Ta byla volana kazdym typem
evoluéniho algoritmu pro kazdého nové vytvafeného jedince. Ukolem funkce bylo zjistit,
jaké jednotlivé tvary v jednotlivych intervalech daného jedince vzniknou pfi aktualni
restrikci §kaly dat. Funkce getP byla konstruovana pro vyuziti seznamt, které byly
vytvofeny pomoci nastroje Polygon Neighbors a nasledné transformovany (v bloku
¢innosti provadénych pouze jednou). PfesnéjSi popis ¢innosti zji§téni tvart byl uveden
pomoci poznamek pfimo v programovém koédu (viz pfiloha 4). Jednotlivé zjiSténé tvary
byly reprezentovany skupinami identifikatort polygonové vrstvy rasToPoly.

Ukolem funkce getP bylo také volani dal§ich navaznych funkci spojenych s vypocty
jednotlivych tvari (plosek). Jednalo se o funkce cHull, cEntr, cMetr a cFit. Vystupni
hodnota ohodnoceni feSeni byla ulozena do proménné fit aktualné zpracovavané instance

tridy jedinec.
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Funkce cHull vyuzivala nastroje UpdateCursor (ve verzi arcpy.da.UpdateCursor)
k zapisu identifikatort ploSek (korespondujicich s aktualni restrikci) do polygonové vrstvy
rasToPoly. Nasledné s uzitim téchto identifikatori a nastroje Minimum Bounding
Geometry vytvorila vrstvu rasToPolyHull obsahujici geometrii i atributové informace
o konvexnich obalkach ploSek. Soucasti téchto atributovych informaci byla i délka
konvexni obalky, tedy tdaj nutny pro vypocet metriky Normalized Detour Index.
Tato informace byla spolu s identifikatorem plosky navratovou hodnotou funkce cHull
Funkce cHull byla jedinou operaci celého bloku vykonavaného iterativné, kde bylo uzito
ktery by byl rychlejsi, nez uvedené feSeni.

Funkce cEntr byla reprezentovana vypoctem stfedni hodnoty entropie pro aktualni
restrikci hodnot vstupnich dat. Vypocet byl aplikovan podle postupu Dvorsky, Paszto
a Skanderova (2013).

Vypocetni funkce cMetr byla zkonstruovana k vypoctu tvarovych metrik ploSek.
Pouzité tvarové metriky byly velmi dobfe definovany svymi vzorci (viz vzorce 12, 13, 19
a 20). Podrobny popis aplikovani vypocti metrik byl uveden pfimo v programovém koédu
nastroje ESMEA (viz priloha 4). Velmi zjednoduSené lze proces vypoc¢tu metrik vyjadrit
jako kombinaci identifikatorta ploSek polygonové vrstvy rasToPoly, jejich obvodu, rozloh
(ziskanych z jiz transformovanych seznamtl vytvofenych v bloku operaci provadénych
pouze jednou), délek konvexnich obalek ploSek korespondujicich s aktualni restrikci
méfici §kaly dat a vypocetnich vzorcli metrik. Po vypoctu metrik jednotlivych ploSek byly
hodnoty téchto metrik secteny a podéleny poctem ploSek vzniklych aktualni restrikeci.
Proces zisku rozlohy a obvodu ploSek korespondujicich s aktualni restrikci byl zajistén

nasledovné:

e Obvod byl ziskdn soucCtem vSech obvodu plosek polygonové vrstvy rasToPoly,
nalezicich do ploSky korespondujici s aktualni restrikci meéfici Skaly dat a naslednym
odectenim souctt vSech délek hranic mezi témito plo§kami.

e Rozloha byla ziskana souctem rozloh vSech ploSek polygonové vrstvy rasToPoly,

nalezicich do ploSky korespondujici s aktualni restrikci meéfici Skaly dat.

Funkce cFit byla volana na zavér vykonu funkce getP. Predstavovala samotny
vypocet cenové funkce, tedy zisk ohodnoceni daného feSeni. Jeji reprezentace

v programovém kédu byla vizualizovana nize (viz obr. 22).

cFit(v):
i [+[0] - 1, +[1], +#[2] - 1, 1 - w[3], ga.ho - w[4]]
£ v *w

sum ()

Obr. 22 Vypocet cenové funkce

(zdroj: vlastni zpracovani).
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6.7 Implementace evoluc¢nich Algoritmu

Pro konstrukci nastroje ESMEA bylo navrzeno celkem pét variant evoluénich
algoritmu. Tfi z téchto péti byly predstavovany komplexnimi algoritmy. Jednalo
se o varianty algoritmta Nahodného prohledavani, Obecného genetického algoritmu
a Diferencialni evoluce. Dva zbylé algoritmy byly pouze variantami opakovanych operaci
kfizeni a mutace. Z hlediska komplexnosti feSeného problému byly jednotlivé algoritmy

upraveny dle aktualnich potfeb.

6.7.1 Algoritmus nahodného prohledavani

Navrhovana varianta algoritmu Nahodného prohledavani byla slozena z funkci fRnd
a rnd. Prvni z téchto funkci (viz obr. 23) byla konstruovana k iterativnimu volani funkce
druhé. Toto iterativni volani predstavovalo proces vytvafeni jednotlivych generaci
algoritmu. Dale byla funkce fRnd vyuzivana k zaznamu jednotlivych nejlepSich feSeni
dané generace algoritmu (ukladani probihalo do slovniku hist). Na zavér byl vypsan
vysledek, tedy nejlepSi nalezené feSeni algoritmu, reprezentované hodnotou fitness

a restrikci méfici §kaly geodat.

fRnd (gen) :
hist = {}
gen += 1
i Xxrange (1, gen):
rnd ()
hist[i] = best()
"Historie:"
X hist:
®, T - " hist[x]
P e "
"Wysledek:"
best ()

Obr. 23 Funkce fRnd

(zdroj: vlastni zpracovani).

Funkce rnd byla navrzena tak, aby reprezentovala jednu generaci algoritmu. Mimo to,
ze byla pouzita jako primarni soucast algoritmu Nahodného prohledavani, byla vyuzivana
i jako funkce generovani prvotni populace jedinct v ostatnich typech evoluénich
algoritmu. Veskeré pouzité postupy funkce rnd byly opakovany i ve vypocetnich funkcich
algoritmu Kfizeni, Mutace a Diferencialni evoluce.

Nejdfive byl vytvoren seznam popRnd pro budouci populaci. Tedy populaci generace
gen + 1, kde proménna gen reprezentovala aktualni generaci. Dale byl zaveden cyklus
typu FOR. Tento cyklus byl pouzit z divodu prochazeni vSech jedinct populace
v aktualni generaci (pocet pruchodti byl roven proménné nind — poctu jedincti). V tomto
cyklu bylo nejdiive testovano, zda aktualni populace obsahuje jedince. Jestlize existoval
jedinec s danym identifikatorem, byla ziskana hodnota jeho fitness a wulozena

do proménné actual. Paklize byla populace shledana za prazdnou (nebyl nalezen jedinec
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s danym identifikatorem), bylo proménné actual pfifazeno velmi vysoké ¢islo, kterého
fitness jedince nemohla dosahnout. V nasledujicim kroku byla volana instance tfidy
jedinec a pritazena proménné newcre. Timto zptsobem bylo realizovano vytvafreni vSech
novych, prozatim prazdnych jedincti. Dal§i postup algoritmu byl zajiStén pfifazenim
proménnym maxBeforelndex (index vstupni hodnoty v seznamu vstupnich hodnot),

counter (Citac¢ intervall) a maxIndex (pocet vSech vstupnich hodnot) potfebnych hodnot.

V pribéhu nasledujicich krokt bylo realizovano zavedeni cyklu typu FOR
pro generovani jednotlivych intervalti restrikce méfici Skaly dat podle zadané proménné
nint (pocet intervall). Byl zaveden slovnik k ulozeni vytvoreného intervalu restrikce.
Dale pak nasledovalo rozdéleni postupu do tfi moznych kroku, které byly realizovany

podle aktualni pozice v ramci generovani restrikce:

e Pokud byl tvofen prvni interval restrikce, bylo generovano pseudo-nahodné realné
¢islo v intervalu (0, maxIndex - (nInt - counter). Nové vytvafenému jedinci byly
pfifazeny do prvniho intervalu vSechny hodnoty ze vstupniho seznamu hodnot,
které mély mensi nebo stejné Cislo indexu jako vygenerované pseudo-nahodné ¢islo.

K proménné counter byla prictena hodnota 1.

e Pokud byl generovan druhy aZ pfedposledni interval restrikce, byla k proménné
maxBeforelndex prictena hodnota 1 a nasledné zavedena proménna mini. Té byla
nastavena hodnota proménné maxBeforelndex. Nasledné realizovano generovani
pseudo-nahodného ¢isla naprosto stejnym zplsobem jako v pfedchozim pfipadé
a toto Cislo bylo pfifazeno proménné maxBeforelndex. Vybér vstupnich prvkua
do dalsiho intervalu restrikce jedince spoc¢ival ve vybéru hodnot vyssich
nebo rovnajicich se prvku s indexem stejnym jako hodnota proménné mini, a zaroven
indexem mensim nez hodnota proménné maxBeforelndex. K proménné counter byla

prictena hodnota 1.

e Pokud byl generovan posledni interval restrikce, byla k proménné maxBeforelndex
pfictena hodnota 1 a nasledné do posledniho intervalu restrikce jedince pfifazeny

vstupni hodnoty s indexem vét§Sim nez hodnota proménné maxBeforelndex.

Nasledné bylo zajiSténo, aby nebyl znovu provadén vypocet fitness jedince, pokud jiz
byl vytvoren jedinec se stejnou restrikci. Tato vlastnost algoritmu byla zajiSténa pomoci
kontroly vygenerované restrikce vii¢i vSem doposud vygenerovanym restrikcim v ulozi§ti
jiz spoctenych restrikci a korespondujicich hodnot fitness (ulozisté bylo lokalizovano
v instanci tfidy g a jejim seznamu bin). Paklize se nové vygenerovana restrikce
nenachazela ve zminéném ulozisti, bylo nutné ji podrobit vypoctu pomoci funkce getP
(viz kapitola 6.6.2).

Po prifazeni hodnoty fitness z tlozi§té bin ¢i novém vypoctu, byla tato hodnota

srovnana s hodnotou prochazeného jedince aktualni populace. Pokud byla hodnota

46



fitness noveé vytvofeného jedince mensi nez aktualniho, byl do seznamu popRnd zatazen
tento nové vygenerovany jedinec. Naopak pokud byla hodnota fitness nové vytvoreného

jedince vétsi nez aktualniho, byl do seznamu popRnd zafazen aktualni jedinec.

Tyto zminéné kroky byly provadény pro vSechny jedince aktualni populace. Jakmile
byl tento proces ukoncen, seznam popRnd pfepsal aktualni populaci lokalizovanou
v instanci tfidy g a jejim seznamu pop. Timto krokem bylo ukonéeno jedno volani funkce

rnd predstavujici jednu generaci algoritmu.

6.7.2 Algoritmy zalozené na iteraci kfizeni a mutace

Varianty evoluéniho algoritmu inspirované pouze operatorem kfizeni respektive
mutace (viz kapitoly 6.5.2 a 6.5.3) byly konstruovany nasledovné. Stejné jako u algoritmu
Nahodného prohledavani, i zde bylo pouzito dvojice funkci (fidici funkce fCrs respektive
fMut a vypocetni funkce crs respektive mut). Funkce fCrs a fMut byly sestaveny ve stejné
podobé jako jiz zminéna funkce fRnd, az na obmény v podobé zavedeni vstupni populace
jedinct pomoci funkce rnd a nasledném opakovaném volani funkci crs respektive mut

namisto rnd.

Samotné funkce crs a mut byly implementaci navrhu operatoru kfizeni respektive
mutace (viz kapitoly 6.5.2 a 6.5.3) a zptiisobu reprezentace v programovém koédu uzité

pro funkci rnd. Jedno provedeni funkce pfedstavovalo jednu generaci algoritmu.

6.7.3 Obecny geneticky algoritmus

Navrzena variace Obecného genetického algoritmu byla realizovana pomoci fFidici
funkce fCmb. Ta zprostfedkovala zavedeni prvotni populace funkci rnd a nasledné
opakované volani funkci md (funkce nahodného generovani jedinct), crs (funkce
operatoru kfizeni) a mut (funkce operatoru mutace). Volani téchto funkci bylo provadéno
po zadany pocet generaci gen a se zadanou pravdépodobnosti volani jednotlivych funkci
cmbRnd (pravdépodobnost nahodného generovani), cmbCrs (pravdépodobnost kfizeni),
cmbMut (pravdépodobnost mutace). Generovani nahodnych ¢isel reprezentujicich vybér
nahodného generovani jedinct, kfizeni nebo mutace byl zajistén pomoci knihovny NumPy
a jeji funkce random.choice. Pfesnéjsi popis funkci rnd (viz kapitola 6. 7. 1), crs a mut (viz
kapitola 6.7.2) byl také uveden v této praci. Stejné jako u algoritmu Nahodného
prohledavani byla i zde pomoci fidici funkce vypsana historie nejlepSich jedincu

jednotlivych generaci a celkovy vysledek.

6.7.4 Algoritmus diferencialni evoluce

Varianta algoritmu Diferencialni evoluce mnastroje ESMEA byla aplikovana
v programovém kodu principialné stejné jako v pripadé variant algoritmu KriZzeni, Mutace
a Obecného genetického algoritmu. Opét byla slozena z dvojice funkci, a to fidici funkce
fDif (viz obr. 24) avykonné funkce dif. Nasledné bylo provedeno volani funkce rnd

pro zavedeni vstupni populace. Podle zadaného poc¢tu generaci gen — 1 byla volana funkce
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dif. Jistou obménu oproti predchozim verzim algoritmt znamenalo poskytnuti uzivatelsky
zvolenych hodnot pravdépodobnosti kfizeni difCr a vahy diference difF prostfednictvim

parametra volani funkce.

fhif(gen, difCr, difF):

hi=t = {}

gen += 1

rodl()

hist[1l] = bes=st ()
i xrange (2, gen):
dif (difCr, difF)
hist[i] = best|{)

b4 hi=t:

Obr. 24 Funkce fDif

(zdroj: vlastni zpracovani).

Konecné sestaveni programového kodu funkce dif bylo realizovano pomoci modifikace
postupu RAND (viz kapitola 4.2.1). Jednalo se o vybér tfi odlisSnych jedincti populace
riznych od aktualniho jedince. Proces vybéru byl proveden pomoci knihovny NumPy
(funkce random.sample).

Nejdfive byl vytvofen novy seznam popDif reprezentujici nové vytvafenou populaci
jedinct pro pristi generaci. Pro kazdého jedince aktualni generace byl proveden
nasledujici postup.

Do nove vytvofeného seznamu k byla zafazena maximalni hodnota prvniho intervalu
restrikce aktualné zpracovavaného jedince. Ostatni intervaly byly spocteny jiz podle
zminéného postupu RAND. Zde pro kazdy interval restrikce bylo rozhodovano, zda bude
do seznamu k zafazena maximalni hodnota daného intervalu restrikce aktualniho
jedince, ¢i hodnota spoc¢tena z maximalnich hodnot korespondujicich intervalll restrikci
trojice dfive vybranych jedincu.

Seznam k byl sefazen od minimalni hodnoty po maximalni a danému jedinci
podle ziskanych hornich hranic intervali (hodnot seznamu k) pfifazeny korespondujici
jedinec¢né vstupni hodnoty gridu.

Pokud byla vytvofena defektni restrikce meérfici Skaly dat, tedy takova,
ktera obsahovala interval roven prazdnému seznamu, byla danému jedinci pfifazena
velmi vysoka hodnota fitness (jedinec byl znehodnocen). Pokud naopak vznikl relevantni
jedinec, bylo navazano na proces kontroly existence dané restrikce v ulozisti

jiz vytvorenych restrikci a pfipadny vypocet ohodnoceni. V konecném kroku bylo
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ohodnoceni porovnano s ohodnocenim aktualné zpracovavaného jedince. ReSeni s nizsi
hodnotou fitness bylo ponechano a predano do seznamu popDif reprezentujiciho populaci
pristi generace.

Po provedeni postupu pro vSechny jedince aktualni populace, byl proveden pfepis

aktualni populace v instanci tfidy g nové vytvofenou populaci.
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7 EXPERIMENTY

Po ukonéeni vyvoje nastroje ESMEA bylo navazano na testovani riznych vstupt
pro jednotlivé typy evolucnich algoritmti. Nejdfive byl proveden odhad poctu moznych
restrikci, dale bylo opakovanym uzitim nastroje zjiSténo vhodné nastaveni poctu jedincu
a generaci pro dosazeni optimalnich vysledkt. Po zjisténi téchto informaci bylo provedeno
testovani kvality navrzenych algoritmu. Ze zjiSténych skuteCnosti byla vybrana trojice
algoritmu pro dal§i experimenty. Nasledovalo spusténi algoritmu vzdy pouze pro jedno
kritérium, dvojice kritérii a v koneéném stadiu byly zjisSténé vysledky testovani dvojic
aplikovany ke zjisténi sily, se kterou jednotliva kritéria pfi pouziti zvolenych vstupnich

dat ovlivauji vysledky.

7.1 0dhad pocétu moznych restrikci, jedincu a generaci

Podle Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013) byl stanoven pocet moznych restrikci
méfici Skaly dat pfi poctu deseti unikatnich vstupnich hodnot. Pocet intervalt
N s maximalnim moznym poc¢tem pripustnych restrikci byl stanoven na N = 5 a 6
(viz tabulka 2). Pri téchto poctech intervalt bylo mozné vytvorit celkem n = 126 odliSnych
typl restrikce vstupnich dat. Pro testovani bylo zvoleno N = 5 intervalu. Vzorec uzity

k vypoctu bylo mozné rekurzivné vyjadfit nasledovneé:

n—1 proN =2
n—-N+1
= (28)
R N) Z R(n—i,N—1) proN >2
i=1

Tab. 2 Pocet moznych restrikci méfici Skaly dat (zdroj: vlastni zpracovani)

Poéet intervalu Pocet restrikci
1

9

36

84

126

126

84

36

Ol | N|Oo|| P+ W[N]+

—
o

Prvnim tkolem pro testovani nastroje ESMEA bylo zji§téni optimalniho poctu jedincti
populace M a poctu generaci G. Opakovanym spousSténim nastroje N = 50 opakovani

(s nastavenim vahy pro kritérium entropie w = 1 a zbylym kritériim na hodnotu 0) spolu
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s kontrolou podavanych vysledk®i, vzhledem k vysledkim prezentovanym v pfispévku
Dvorsky, Paszto a Skanderova (2013) bylo zjiSténo, ze kvalitnich vysledkt bylo dosazeno
ve vétSiné pripadd pro M = 10 jedinct do G = 50 generaci. Proto byla stanovena hodnota

pro vSechna nasledna testovani M = 10 jedincui a G = 100 generaci.

7.2 Hledani optimalnich algoritmu pro experimenty

Prvni z fady experimentl pfedstavovalo zjis§téni kvality navrhovanych algoritmu.
K tomu bylo vyuzito opakovaného spousténi nastroje s rovhomérnym nastavenim vah
(vSech pét kritérii s vahou w = 0,2). Pocet opakovani testu pro kazdy algoritmus
predstavoval N = 5. Poradové ¢islo generace dosazeni vysledku bylo vzdy zaznamenano.
Vytazeny byly pfipady nalezené jiz v prvni generaci algoritmti (generovana nahodné).
Takto ziskané hodnoty byly podrobeny analyze a nasledné vybrana trojice algoritmut
pro provadéni dalSich experimentli. Experiment byl oznac¢en pofadovym ¢islem 1.

Navrhované varianty Obecného genetického algoritmu (OGA) a Diferencialni evoluce
(DE) byly pfi experimentu ¢. 1 spoustény s riznymi nastavenimi. Tato nastaveni
reprezentovala pravdépodobnost nahodného generovani, kfizeni a mutace u Obecného
genetického algoritmu (viz tabulka 3) a pravdépodobnost kfizeni CR spolu s vahou

diference F u Diferencialni evoluce (viz tabulka 4).

Tab. 3 Uzita nastaveni Obecného genetického algoritmu (zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Nahodné generovani | KfiZzeni | Mutace
OGA 060202 | 0,6 0,2 0,2
OGA 020602 | 0,2 0,6 0,2
OGA 020206 | 0,2 0,2 0,6
OGA 030303 | 0,34 0,33 0,33

Tab. 4 Uzita nastaveni algoritmu Diferencialni evoluce (zdroj: vlastni zpracovani)

Nazev Pravdépodobnost kfiZzeni | Vaha diference
DE 0805 | 0,8 0,5
DE 0508 | 0,5 0,8
DE 0505 | 0,5 0,5
DE 0602 | 0,6 0,2

Provedenim experimentu €. 1 bylo zjiSténo, ze pfi nastaveni rovhomérnych vah vSech
kritérii generuje nastroj ESMEA restrikci vstupnich hodnot uvedenou viz obr. 25. Jednalo
se o stejnou restrikci vstupnich dat, které bylo dosazeno pfi experimentech Dvorsky,
Paszto a Skanderova (2013). Bylo uréeno minimalni navratové hodnoty cenové funkce

fcost(X) = O, 169.
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Vysledek:

[0.1e931567257576122, {0: [1, 2, 3, 4, 51, 1: [&], 2: [71, 3: [&8], 4: [9, 10]}]

Obr. 25 Vysledek pfi rovnomérném nastaveni vah

(zdroj: vlastni zpracovani).

V prabéhu experimentu ¢. 1 bylo také zjisténo, ze pfi zadaném poctu jedinca M = 10
a generaci G = 100 v nékterych z N = 5 provedeni, algoritmy slozené pouze z operatoru

mutace respektive kfizeni uvazly v lokalnim extrému (viz tabulka 5). Z tohoto dtivodu

nebylo téchto navrht algoritmti dale vyuzito pfi experimentech.

Tab. 5 Vysledky experimentu ¢. 1 pro Mutaci a Kfizeni (zdroj: vlastni zpracovani)

Typ algoritmu | 1. vykon | 2. vykon | 3. vykon | 4. vykon | 5. vykon
Krizeni 5 - 63 75 -
Mutace 4 7 - - 3

Zbylé typy algoritmt vykazovaly jiz validni vysledky (viz tabulka 6) a byly dale
podrobeny analyze kvality (viz tabulka 7). Prvni ¢ast této analyzy spocivala v souctu
jednotlivych generaci nalezeni spravného feSeni (sloupec Suma 1). Témto sumam bylo
urceno pofadi od minimalni hodnoty po maximalni (sloupec Pofadi 1). Timto postupem
bylo zjisténo, s jakou ,rychlosti“ dokaze dany algoritmus nalézt feSeni. V druhé casti
analyzy byl urcen pramér absolutnich odchylek hodnot od jejich stfedni hodnoty (sloupec
Primérna odchylka). Pro toto hodnoceni variability hodnot bylo opét stanoveno poradi
od minimalni hodnoty po maximalni (sloupec Pofadi 2). Timto postupem bylo zjiSténo,
které algoritmy jsou nejvice konzistentni v ohledu poc¢tu generaci potfebnych k nalezeni
feSeni. Na zavér byl proveden soucet ziskanych pofadi (sloupec Suma 2) a uréeno konec¢né
potadi (sloupec Celkové poradi). Nejnizsi hodnota reprezentovala lepsi vysledek. Konec¢né
poradi bylo pouzito k vybéru tfi algoritmu (véetné daného nastaveni) pro dalsi
experimenty. Jednalo se o algoritmy OGA 030303, OGA 020206 a DE 0505 (viz tabulky
3 a4).

Tab. 6 Validni vysledky experimentu €. 1 (zdroj: vlastni zpracovani)

Typ algoritmu 1. vykon | 2. vykon | 3. vykon | 4. vykon | 5. vykon
Nahodné prohledavani | 5 9 11 2 60

OGA 060202 2 4 10 5 19

OGA 020602 3 15 19 31

OGA 020206 10 10 3 4 5

OGA 030303 11 3 7 3 4

DE 0805 3 10 11 31

DE 0508 40 19 16 19 14

DE 0505 12 16 17 7 9

DE 0602 3 2 21 34
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Tab. 7 Analyza celkové kvality navrzenych algoritmu (zdroj: vlastni zpracovani)

Algoritmus | Suma 1 | Pofadi 1 | Praimérna Pofadi 2 | Suma 2 | Celkové
odchylka pofadi
NP5 87 8 17,04 9 17 9
OGA 060202 | 40 3 5,2 4 7 3
OGA 020602 | 70 7 9,2 7 14 7
OGA 020206 | 32 2 2,88 2 4 2
OGA 030303 | 28 1 2,72 1 2 1
DE 0805 64 6 7,28 5 11 5
DE 0508 108 9 7,36 6 15 8
DE 0505 61 4 3,44 3 7 3
DE 0602 62 5 12,08 8 13 6

7.3 Testovani jednotlivych kritérii

Experimentem ¢islo 2 byl oznacen vypocet jednotlivych kritérii s vahou w daného
kritéria i nastavenou na hodnotu w: = 1. Vaha ostatnich kritérii byla vzdy nastavena
na hodnotu 0. Duvodem experimentu ¢. 2 bylo zji§téni, jaka restrikce §kaly dat bude
vytvofena optimalizaci vzdy jednoho kritéria. K provedeni experimentu bylo uzito typt
algoritmt urcenych pomoci experimentu ¢. 1, a to vzdy s nastavenim poctu jedincu
M = 10 a poctu generaci G = 100.

Provedenim experimentu ¢. 2 byla ziskana pro kazdé kritérium (Fractal Dimension
Index — FRA, Shape Index — SHP, Normalized Detour Index — DET a stfedni hodnotu
entropie — ENT) navratova hodnota cenové funkce feost(x) a dana restrikce. Vizualnim
zhodnocenim byla zjiSténa trojice jedinecnych restrikci meérici Skaly vstupnich dat.
Podle téchto jedineénych restrikci byla jednotliva kritéria zafazena do tfi skupin. Zjisténé
vysledky byly vizualizovany pomoci tabulky (viz tabulka 8) a v programu ArcMap 10.3.1

byl uzitim nastroje Reclassify ze vstupnich dat vytvofen mapovy vystup (viz pfiloha 1).

Tab. 8 Vysledek experimentu ¢. 2 (zdroj: vlastni zpracovani)

Kritérium | feost(x)° | Restrikce Skupina
FRA 0,0384 | [1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 1
PAR 0,0069 | [1, 2], [3], [4, 5,6, 7, 8],[9], [10] | 2
SHP 0,3837 | [1],[2,3,4,5],[6,7, 8], [9], [10] | 1
DET 0,1756 | [1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 1
ENT 0,1131 | [1, 2, 3, 4, 5], [6], [7], [8], [9, 10] | 3

5 Ndhodné prohledavani

6 Hodnoty zaokrouhleny na ¢tyfi desetinna mista
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Ze zjiSténych udaju a naslednym vizualnim zhodnocenim mapového vystupu
(viz pfiloha 1) bylo zjiSténo, ze pouzité tvarové metriky vytvofily jednu z jedinecnych
skupin (Skupina 1 viz tabulka 8). Jedinou metrikou, ktera nekorespondovala s ostatnimi,
byla Perimeter-Area Ratio. Navrzena cenova funkce byla totiz sestavena tak, aby metrika
hodnotila spiSe velikost ploSek nez jejich tvarové charakteristiky (se zvySujici se rozlohou
hodnota metriky klesa — z pohledu cenové funkce byla nizsi hodnota lepsi). Z tohoto
dtvodu bylo dosazeno odliSnych vysledk® oproti ostatnim metrikam. Dale byla vizualné

zjiSténa pritomnost velkych souvislych ploch u v§ech restrikci vytvofenych kritérii metrik.

Kritérium zalozené na vypoctu entropie vytvofilo také odliSnou jedine¢nou restrikci
(Skupina 3 viz tabulka 8). Tim bylo dosazeno zji§téni, ze pro dana vstupni data existuje
rozpor mezi nejoptimalnéjSimi restrikcemi z pohledu wuzitych tvarovych metrik

a minimalizace ztraty informace dat v disledku téchto restrikci.

7.4 Testovani dvojic kritérii

Experiment ¢islo 3 byl zaméfen na vytvofeni kombinaci dvojic kritérii. Nejdfive byl
stanoven pocet provedeni experimentll (pocet dvojic kritérii) na p = 10 (viz vzorec 2).
Nasledné byly vytvofeny kombinace téchto kritérii a s rozdélenim vahy vypocta
evoluénich algoritmt vzdy mezi tato dvé kritéria (kazdé kritérium i vaha w: = 0,5)
provedeno testovani.

Pro dvojice kritérii byla ziskana navratova hodnota cenové funkce feost(x) a dana
restrikce. Opét byla vizualnim zhodnocenim zjiSténa pfitomnost trojice skupin
jedineénych restrikci méfici Skaly vstupnich dat. Vysledky experimentu 3 byly
vizualizovany pomoci tabulky (viz tabulka 9) a mapového vystupu vytvofeného pomoci

nastroje Reclassify v programu ArcMap 10.3.1 (viz priloha 2).

Tab. 9 Vysledek experimentu ¢. 3 (zdroj: vlastni zpracovani)

Kombinace kritérii | feost(x)” Restrikce Skupina
FRA, PAR 0, 024 (1], [2, 3, 4, 5, 6], [7, 8], [9], [10] | 1
FRA, SHP 0,211 (1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 2
FRA, DET 0, 107 (1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 2
FRA, ENT 0, 0771 (1,2, 3, 4, 5], [6], [7], [8], [9, 10] | 3
PAR, SHP 0, 197 (1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 2
PAR, DET 0, 0929 (1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 2
PAR, ENT 0, 0613 (1, 2, 3, 4, 5], [6], [7], [8], [9, 10] | 3
SHP, DET 0, 2796 (1], [2, 3, 4, 5], [6, 7, 8], [9], [10] | 2
SHP, ENT 0, 3061 (1, 2, 3, 4, 5], [6], [7], [8], [9, 10] | 3
DET, ENT 0, 1485 (1, 2, 3, 4, 5], [6], [7], [8], [9, 10] | 3

7 Hodnoty zaokrouhleny na ¢tyfi desetinna mista
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Jak jiz bylo zjiSténo pfi experimentu ¢. 2, néktera kritéria z pohledu optimalni
restrikce méfici Skaly danych vstupnich dat do intervalt vykazovala jistou miru korelace.
Jednalo se primarné vSechny metriky vyjma Perimeter-Area Ratio. Nebylo tedy
prekvapujici zji§téni, ze kombinaci téchto metrik bylo dosazeno stejnych vysledku,
jako pfi experimentu ¢. 2.

Dale bylo zjiSténo, ze v pfipadech kombinace kritéria zavislého na vypoc¢tu entropie
bylo vzdy dosazeno vysledku shodného jako pfi vypoctu tohoto kritéria s vahou 1
(viz experiment 2). Bylo tedy usouzeno, ze toto kritérium znaéné ovliviiuje kritéria ostatni.

Zajimavym vysledkem byla kombinace kritérii metrik Perimeter-Area Ratio a Fractal
Dimension Index. Zde totiz doslo k nalezeni zatim jedinecné restrikce, tedy k opravdové
kombinaci téchto kritérii. Vysledna restrikce (viz tabulka 9) by tedy méla kombinovat
co nejniz§i tvarovou slozitost (Fractal Dimension Index) spolu s co nejvySsi rozlohou
plosky (Perimeter-Area Ratio). Toto tvrzeni bylo potvrzeno kontrolou vzhledem
k mapovému vystupu (viz pfiloha 2).

Dulezitym zjiSténim byla také viditelna dominance kritéria Entropie. Ve vSech
pfipadech, kdy bylo dané kritérium pfitomno, byla restrikce ovlivnéna na tolik,
ze se zménila ve prospéch pravé tohoto kritéria (vysledna restrikce byla stejna jako

v piipadé testovani samotného kritéria Entropie pfi experimentu ¢islo 2).

7.5 Stanoveni sily kritérii

Vysledky experimentt 2 a 3 naznacovaly, ze néktera kritéria maji ve vypoctech vys§si
schopnost ovlivnit kritéria ostatni. Z tohoto duvodu byla provedena analyza sily
jednotlivych kritérii, a to pomoci jiz zminénych vysledkt experimentu 2 a 3. Ty byly
zpracovany prostifednictvim Metody parového srovnavani v prostredi programu Microsoft

Excel 2016.

Nejdfive byl konstruovan Fullertv trojuhelnik. Srovnanim vysledkt experimentti 2
a 3 bylo zjiSténo, zda jedno kritérium z této dvojice ovlivnilo vysledek kombinace kritérii
na tolik, Ze se rovnal s vysledkem vypocta pouze pro dané kritérium. V tomto pripadé
bylo ,silngjsi“ kritérium ve Fullerové trojuhelniku barevné zvyraznéno a ¢itaci daného
kritéria prictena hodnota 1.

Pokud byly vysledky dvojice kritérii v experimentu 2 shodné, bylo rozhodnuto,
ze kritéria se vzajemné neovliviiuji. Obé kritéria byla v trojuhelniku zvyraznéna a jejich
Citaclm prictena hodnota 0,5. Stejné tak byla danym c¢itacim pfictena hodnota 0,5,
pokud kombinaci vznikla restrikce odliSna od obou vysledkt ziskanych pro jednotliva
kritéria.

Po dokonceni rozhodovaciho procesu a pficteni vS§ech hodnot ¢itactim daného kritéria,
bylo uzito vzorce pro vypocCet vah (v tomto pfipadé spiSe sily) kritérii (viz vzorec 3).
Ze ziskanych vysledku (viz tabulka 10 a obr. 26) bylo usouzeno, zZe pro pouzita prostorova

data byl vysledek experimentu 1 a experiment 3 znaéné ovlivnén spoctenymi stfednimi
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hodnotami entropie (vaha 0,4), dale indexy Shape a Normalized Detour (obé metriky
nabyvaly hodnot vahy 0,25). Ponékud upozadén zustal Fractal Dimension Index a metrika

Perimeter-Area Ratio (obé s vahou 0,05).

Tab. 10 Vysledek stanoveni sily kritérii (zdroj: vlastni zpracovani)

Kritérium Oznaceni Pocet preferenci | Vaha
Fractal Dimension Index FRA 0,5 0,05
Perimeter-Area Ratio PAR 0,5 0,05
Shape Index SHP 2,5 0,25
Normalized Detour Index DET 2,5 0,25
Entropie ENT 4 0,4

FRA FRA FRA FRA

PAR SHP DET ENT

PAR PAR PAR

SHP DET ENT

SHP SHP

DET ENT

DET

ENT

Obr. 26 Vysledek stanoveni sily kritérii

(zdroj: vlastni zpracovani).

Informace ziskané v prbéhu procesu zjiStovani sily jednotlivych kritérii vedly
k zavéru, ze navrhovana cenova funkce s testovanymi daty je uplatnitelna spiSe
pro experimenty zaméfené na zjiSténi optimalnich restrikci vstupnich vah zamérené
pouze na jedno kritérium. Tedy na experimenty s aplikovanim vah, kde jednomu kritériu
i je nastavena vaha wi = 1 a ostatnim kritériim 0. V pfipadé rovnomérnych ¢&i jinak
nastavenych vah lze predpokladat, Ze vysledky budou ovlivnény podle sily kritérii zjiSténé

v prubéhu procesu zjiStovani sily jednotlivych kritérii.
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8 VYSLEDKY

V prabéhu vypracovani diplomové prace bylo dosazeno nékolika vysledkt. Jednalo
se primarné o navrzenou cenovou funkci (viz kapitola 5) pro vypocet optimalnich
restrikci méfici Skaly geodat s ohledem na tvarové metriky a minimalizaci ztraty
informace, a to s uzitim genetickych algoritmt®i. Cenova funkce byla konstruovana
s ohledem na moznost uzivatelsky ovlivnit vahu jednotlivych kritérii. Tedy urdit,
ktera kritéria maji byt upfednostnéna na tkor ostatnich a realizovana pomoci skalarniho

soucinu dvojice vektoru (vektor navratovych hodnot a vektor vah kritérii).

V souladu se zadanim prace bylo uzito této cenové funkce spolu s nékolika typy
evolucnich algoritmti. Nejdfive bylo navrzeno operatoru selekce, kfiZeni a mutace (viz
kapitola 6.5) vhodnych pro zadany problém (restrikci méfici §kaly primarnich
prostorovych dat). Tyto operatory byly dale aplikovany do pétice modifikovanych
evolucnich algoritmti, a to Nahodné prohledavani, Obecny geneticky algoritmus,
Diferencialni evoluce, KfiZeni, Mutace.

Pro zjednoduSeni experimentl s navrzenou cenovou funkci a implementaci
navrzenych evoluc¢nich algoritmti do programového kédu byl vytvoren nastroj ESMEA
(Entropy and Shape Metrics Evolutionary Algorithms). Ten byl konstruovan s ohledem
na moznost vybéru typu evolucéniho algoritmu, zadani pocCtu intervali restrikce
a predevS§im vstup uzivatelem definovanych vah jednotlivych kritérii hledani optimalnich
restrikci méfici Skaly vstupnich prostorovych dat (viz kapitola 6.6).

V prabéhu experimentu ¢islo 1 (viz kapitola 7.2) byly pomoci nastroje ESMEA hledany
optimalni algoritmy pro navazujici experimenty. Jednotlivé algoritmy (s rGznymi
nastavenimi) byly hodnoceny z hlediska poctu generaci nutnych k nalezeni spravného
feSeni, ale také stability tohoto poctu. Vysledkem hledani byla trojice algoritmu (OGA
030303, OGA 020206 a DE 0505), pomoci kterych byly provadény nasledné experimenty
a tabelarni data popisujici pribéh experimentu (viz tabulky 5, 6 a 7).

ESMEA byl dale pouzit k experimentu Cislo 2. Zde bylo cilem nalezeni optimalnich
restrikci vstupnich geodat z hlediska jednotlivych kritérii. Pro vSech pét kritérii byly
s jiz dfive nalezenou trojici algoritmt provedeny vypocty optimalnich restrikci méfici
§kaly geodat. Byla ziskana trojice jedineénych restrikci méfici §kaly dat, podle téchto
jedineénych restrikci byla jednotliva kritéria zafazena do tfi skupin. Vysledky
experimentu byly vizualizovany pomoci tematické mapy (viz pfiloha 1) a prtbéh
zaznamenan v podobé tabelarniho vystupu (viz tabulka 8). BEhem experimentu cislo 2
byla také zjiSténa korelace mezi jednotlivymi kritérii zaloZzenymi na vypoctu tvarovych
metrik (vyjma Perimeter-Area Ratio, ktera byla uzita spiSe pro hodnoceni velikosti ploSek
nez jejich tvaroveé slozitosti).

V prabéhu experimentu ¢islo 3 bylo cilem zjistit restrikce meéfici §kaly dat
pro kombinace vzdy dvou kritérii. Vysledky experimentu naznacovaly dominanci kritéria

Entropie, jelikoz v kazdém pfipadé, kdy toto kritérium vstoupilo do experimentu, byla
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vysledna restrikce shodna s restrikci zji§ténou v pribéhu experimentu ¢islo 2 pravé
pro kritérium Entropie. Dale byla zaznamenana nova jedinecna restrikce vznikla
kombinaci kritérii Perimeter-Area Ratio a Fractal Dimension index (tedy takova restrikce
meéfici Skaly vstupnich geodat, ktera by méla co nejvice zvySovat velikost ploSek a zaroven
se snazit o jejich nizkou tvarovou slozitost). Vystupem experimentu ¢islo 3 byla opét
trojice jedine¢nych restrikci méfici Skaly prostorovych dat. Jednotlivé kombinace kritérii
byly podle pfisluSnosti k dané restrikci rozdéleny do tfi skupin. Vysledky experimentu
¢islo 3 byly zaznamenany pomoci tabelarniho vystupu (viz tabulka 9) a vysledky
vizualizovany pomoci tematické mapy (viz pfiloha 2).

V zavéru prace byla zjiSténa sila (vaha) pusobeni jednotlivych kritérii na pribéh
experimentll. K tomuto utcelu bylo uzito kombinace vysledktl experimentt éislo 2 a 3.
Srovnanim, zda dana kombinace kritérii (experiment ¢&islo 3) byla ovlivhéna smérem
k vysledku experimentu ¢islo 2 ve prospéch jednoho kritéria z dané dvojice srovnavanych
kritérii, byl vyplnén tzv. Fulleriv trojuhelnik a metodou Parového srovnavani bylo
vypoéitano vah (sily) pUsobeni kritérii na experimenty. ZjiSténé vysledky byly
zaznamenany pomoci tabelarniho vystupu (viz tabulka 10) a vizualizace vytvofeného
Fullerova trojahelniku (viz obrazek 26). Ziskané informace vedly k zavéru, ze pfi uziti
danych vstupnich dat kritérium Entropie dosahuje vahy 0,4 (velmi ovliviiuje ostatni
kritéria), Shape Index spolu s Normalized Detour Index 0,25 (dosti ovliviuji kritéria
s nizs§i vahou a zaroven jsou ovliviiovany kritériem Entropie) a Perimeter-Area Ratio spolu

s Fractal Dimension Index 0,05 (jsou velmi ovliviovany ostatnimi kritérii).

Ze ziskanych informaci je stanoven zavér, ze navrzena cenova funkce je s testovanymi
daty prakticky pouzitelna spiSe pro pfipady, kdy jsou hodnocena jednotliva kritéria
(viz experiment Cislo 2). Tedy nastroj ESMEA je spiSe vhodny pro opakované vypocty
jednotlivych kritérii vzdy s vahou kritéria i nastavenou na hodnotu w: = 1, zbylé vahy
kritérii pak na hodnotu O.

Na zavér byl vytvofen poster (viz priloha 3) a webové stranky pfiblizujici tuto
diplomovou praci. VSechna vstupni data a vystupy byly pfilozeny na DVD-ROM
(viz priloha 4).
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9 DISKUZE

Prvni otazkou, kterou si autor musel klast, byl vybér vhodnych tvarovych metrik.
Existuji velmi obsahlé seznamy tvarovych metrik, které bylo mozné pouzit i v této
diplomové praci. Pouzité metriky byly vybrany s ohledem na jednoduchost vypoctu
(pro vSechny metriky byly dostacujici informace o plo§e, obvodu a délce konvexni obalky
plosky). Dale byl pfi vybéru metrik kladen diraz na zachyceni tvarové slozitosti ploSek
(Shape Index), jejich celkové velikosti (zde bylo uzito metriky Perimeter-Area Ratio),
kompaktnost s ohledem na vystupky a podlouhlost (Normalized Detour Index) a fraktalni

dimenzi (Fractal Dimension Index).

Dalsim dulezitym krokem byl vybér vhodnych evoluénich algoritm®i. Autor si kladl
za cil zvolit nejvice pouzivané typy téchto evoluénich vypocetnich technik. Kone¢ny vybér
byl stanoven na zakladé hlediska jednoduchosti aplikace (Nahodné prohledavani, Kfizeni,
Mutace) a pravé zminéné popularity algoritmt (Obecny geneticky algoritmus
a Diferencialni evoluce) viz Stefan (2011).

Otazkou se také stal vybér vhodného prostfedi a jazyka pro konecnou realizaci
nastroje ESMEA. Skriptovaci jazyk Python byl vybran z dtavodu S§iroké podpory
prostorovych operaci (pomoci knihovny ArcPy) a precizni dokumentace nastroji
umoznujicich tyto operace provadét.

Velmi duilezitou otazkou celé diplomové prace se ukazala normalizace navratovych
hodnot jednotlivych kritérii. V pfipadech kombinace dvou a vice kritérii (experiment ¢islo
1 a 2) byla pozorovana vysoka vaha vlivu kritéria Entropie, tedy schopnost ovlivnit ostatni
kritéria. Bylo by tedy vhodné toto kritérium normalizovat jinym zpusobem nez pouzitym
odectenim stfedni hodnoty entropie jedince Hj od stfedni hodnoty entropie vstupnich dat
Ho. Jeden z pristupt, které by podle autora bylo mozné uzit je spusténi nastroje ESMEA
na danych vstupnich datech pouze pro kritérium Entropie (vaha kritéria Entropie
nastavena na hodnotu 1) a zjiSténi minimalni navratové hodnoty tohoto kritéria. Nasledné
by zjiSténa navratova hodnota mohla byt uzita k normalizaci vSech navratovych hodnot
pfi pristim spusténi nastroje ESMEA se stejnymi vstupnimi daty. ZjiSténa hodnota
by byla povazovana za minimalni moznou hodnotu tohoto kritéria (nejlepsi) a naopak
hodnota Ho za maximalni moznou hodnotu tohoto kritéria (nejhorsi). Tento postup
by vSak znamenal pouze normalizaci kritéria Entropie a nutnost implementace dal§iho
rozhodovaciho procesu do nastroje ESMEA (konkrétné zvoleni, zda uzivatel spousti
nastroj pro zjisténi této minimalni navratové hodnoty pro vstupni data ¢i zda jiz tuto
hodnotu z pfedchoziho spusSténi vlastni a hodla ji do nastroje ESMEA zadat
pro normalizaci kritéria entropie). Zavedenim zminéného postupu by také bylo nutné
vytvorit dalsi cenovou funkci, ktera by jiz neodecitala H; od Ho, ale pouze hodnotila dané
hodnoty na intervalu (0,1). Z duvodu této slozitosti jiz navrhovany postup nebyl
aplikovan, ale pfedstavuje jistou moznost pro pripadné rozSifeni funkcionality nastroje

ESMEA.
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Mezi dalsi témata vhodna k diskuzi bezesporu patfi omezeni plynouci ze samotné
podstaty feSeného problému. Jedna se o podminku celociselnosti vstupniho gridu.
Tato podminka je nutna a to z divodu moznosti vypoctu tabulky hodnot gridu a nasledné
aplikace vypoctu stfedni hodnoty entropie na bunku gridu. Jistou moznost feSeni
predstavuje zaokrouhleni primarné ziskanych hodnot na cela ¢isla ¢i vynasobeni téchto
hodnot urcitou konstantou a nasledné zaokrouhleni. Takto modifikovana data by jiz bylo
mozné v nastroji ESMEA pouzit. Pri uziti téchto postupt by vSak bylo nutné striktné

pamatovat na aplikovani téchto krokti pfi nasledné reprezentaci vysledku.
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10ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metody vypoctu cenové funkce pro evolucni
algoritmy nad prostorovymi daty, dale provést experimenty, vysledky vizualizovat
a zhodnotit. Prakticka ¢ast diplomové prace byla cilena na navrh cenové funkce, tvorbu
nastroje pro zjednoduSeni provadéni experiment a nasledné provadéni téchto
experimentt. Zadani prace bylo aplikovano na problematiku optimalni restrikce mérici
§kaly geodat z pohledu tvarovych metrik a minimalizace ztraty informace oproti vstupnim

dattm.

Do navrhu cenové funkce byla zafazena c¢tvefice kritérii pfedstavujicich tvarové
metriky (Fractal Dimension Index, Perimeter-Area Ratio, Shape Index a Normalized
Detour Index) spolu s kritériem minimalizace ztraty informace v geodatech zptisobené
restrikci meéfici Skaly téchto dat (rozdil stfedni hodnoty entropie vstupnich dat Ho
a jedince H). Vytvorena cenova funkce reprezentovala skalarni soucin vektoru

modifikovanych navratovych hodnot jednotlivych kritérii a vektoru vah té€chto kritérii.

Cenova funkce byla implementovana do pétice modifikovanych evoluc¢nich algoritmti
(Nahodné prohledavani, Obecny geneticky algoritmus, Diferencialni evoluce, Kfizeni
a Mutace). Kombinaci téchto algoritmt spolu s moznosti vybéru algoritmu, zmény
jeho parametr a vahy jednotlivych kritérii bylo vytvofeno nastroje pojmenovaného
ESMEA (Entropy and Shape Metrics Evolutionary Algorithms).

Nastroj ESMEA byl nasledné uzit pro experimentalni zjiSténi optimalniho poctu
generaci a jedincll k nalezu spravnych feSeni a k analyze rychlosti a spolehlivosti nalezu
spravného feSeni jednotlivymi typy navrzenych algoritmt (s rlznymi nastavenimi
parametri). Z této analyzy byla vybrana trojice ,kvalitnich“ algoritm®i pro provadéni
naslednych experimentu.

V navaznosti na predchozi experiment byly zjiStény optimalni restrikce meérici Skaly
primarnich dat do intervali s ohledem vzdy na dané kritérium (dané kritérium vaha 1,
zbyla kritéria 0). Bylo dosazeno trojice jedine¢nych restrikci méfici §kaly dat a podle
téchto restrikci byla jednotliva kritéria zafazena do tfi skupin. Z vytvofenych skupin byla
zjiSténa jista mira korelace mezi uzZitymi kritérii tvarovych metrik Fractal Dimension
Index, Shape Index a Normalized Detour Index. OdliSnych vysledki bylo dosazeno
v pfipadé metriky Perimeter-Area Ratio (byla uzita spiSe pro hodnoceni rozlohy plosek,
proto podavala odlisné vysledky nez ostatni metriky) a kritérium Entropie.

Dale byl proveden experiment kombinace vzdy dvou kritérii (kazdé kritérium
z této dvojice s vahou 0,5). Z vysledkti tohoto experimentu bylo zjis§téno, ze jednotliva
kritéria maji rdznou schopnost ovliviiovat ostatni kritéria. Opét bylo ziskano trojice
jedinecnych restrikci méfici §kaly geodat (jedna jedinecna i ve srovnani s pfedchozim

experimentem), kombinace kritérii byly podle téchto zjiSténi zafazeny do tfi skupin.
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V zavérecné fazi bylo pomoci Metody parového srovnavani a kombinaci vysledku
pfedchozich experimenttl urceno, s jakou vahou (silou) plsobi jednotliva kritéria
na celkovy vysledek. Bylo zjisSténo, ze celkovy vysledek s pouzitim vstupnich dat
této diplomové prace nejvice ovliviuje kritérium Entropie, dale dvojice kritérii Shape
Index a Normalized Detour Index, nejméné vysledek ovliviiovala kritéria metrik Fractal
Dimension Index a Perimeter-Area Ratio. Ze zjisténych skutecnosti bylo vyvozeno,
ze pro data zpracovavana touto praci je navrzena cenova funkce vhodna spiSe

pro experimenty s jednotlivymi kritérii (vzdy jedno kritérium s vahou 1).
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N Kritérium Skupina |Fitness nejlep$iho jedince *
R NI‘ 2 Fractal Dimension Index 1 0,0384
g . i Perimeter-Area Ratio 2 0,0069

\‘ e* Shape Index 1 0,3837

‘ A',’ Normalized Detour Index 1 0,1756
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VYSLEDEK EXPERIMENTU 3
pro priumérné rocni teploty v CR mezi lety 1961 a 2001

SKUPINA 1 ’ Prislusnost kritérii ke skupinam Teplota vzduchu [°C]
Kombinace kritérii |Skupina |Fitness nejlepS$iho jedince * 1Skuplna 1 13kuplna 2 1SI_“‘5PIna o
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DET, ENT 3 0.1485
* hodnoty zaokrouhleny na &tyfi desetinna mista
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