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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim prostifedki umélé inteligence jako podpora
manazerského rozhodovéani v podniku. Soucasti prace je aplikace vyuzivajici genetické
a grafové algoritmy pii optimalizaci umisténi vyrobnich zavoda a logistickych sklada

z hlediska nakladt na ptepravu.

Abstract

The master’s thesis deals with the use of artificial intelligence as support for managerial
decision making in the company. This thesis contains the application which utilize
genetic and graph algorithms to optimize the location of production facilities and

logistic warehouses according to transport cost aspects.
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1 Uvod

Jak sam nazev diplomové prace napovidd, v nasledujicim textu se budu zabyvat
problematikou umélé inteligence a jejiho vyuziti pro podporu dilezitych rozhodnutich

v podniku.

V dnesni technicky pokrokové dobé pronikaji do rozhodovacich procesit moderni
podpliirné simulacni nastroje téméf na vSech urovnich. V zdjmu kazdého podniku je
vyuzit tyto prilezitosti nové doby co nejlépe, protoze ziskana konkuren¢ni vyhoda miize

predstavovat zasadni faktor budouciho tspéchu.

Pfed néckolika desitkami let bylo obtizné si pfedstavit podnikové vyuziti
informacnich technologii jinak néz napf. pii hromadném zpracovavani statistickych dat
nebo feSeni jinych jednodusSich uloh a problémi. V poslednich letech, kdy dochézi
k uceleni teoretickych poznatkli vcetné jejich potfebné formalizace na poli umeélé
inteligence, jsme svédky stile castéjSiho uplatiovani informacnich technologii ina

experimentalni Girovni.

Umél4 inteligence je sdm o sobé velmi Siroky, témét az filozoficky, pojem, ktery
zahrnuje mnoho rGznorodych oblasti. V této praci se zameiim hlavné na genetické
algoritmy (GA), jez jsou podmnozinou evolu¢nich algoritmi. GA ptedstavuji uplatnéni
nékterych vybranych principli a pravidel, se kterymi se b&ézné setkdvame v piirodg,
v poc¢itacovém programu. K tomuto ucelu vyuziji podporu softwarového néstroje
MATLAB ajeho soucasti nazvané Global Optimization Toolbox, ktera obsahuje

vSechny potiebné funkce.

Jadro préace bude tvofit aplikace hledajici optimalni rozmisténi vyrobnich zavodl
a logistickych skladii koncernu Knorr-Bremse ato pouze =z hlediska ptepravnich
nakladii. Pokud bychom chtéli uvazovat i s dal$imi podstatnymi druhy nékladd, mohli
bychom dospét k pomérné narocnému funkénimu modelu a tim by se sloZitost aplikace
a prace s ni zvysila nad neunosnou mez. Aplikace bude déle vyuzitelna pti porovnavani
celkovych dopravnich nakladi s riznymi dodavateli, coZ mlze hrat vyznamnou roli pfi

volbe, se kterym se navaze obchodni spoluprace.

Zaveéry prace budou tvofit zvazovany faktor pii rozhodovani o budoucim rozvoji
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a zpusobu expanze spolecnosti na dalsi trhy. Samotna expanze je vSak z mnohem vétsi
miry ovlivnéna potencidlem trhu a dalSimi podstatn¢j$Simi vlivy. Prace samotna je pro
spolecnost pokus o novy pfistup k problémim optimalizace dopravnich nakladi,
protoze dosud se podobna rozhodnuti fesi hlavné na zdkladé zkuSenosti a odhadd
vedoucich pracovnikd. Tento piistup se stava se zvétSujicim se mnozstvim vyrobnich
zavodi naro¢ny. Aplikaci bude moZno vyuzit i na regiondlni urovni pii hledani napft.

optimalniho umisténi logistického skladu.

Soucasti prace bude diskuze o nedostatcich a problémech spojenych se zavadénim

podobnych experimentalnich postupli do praxe a mira jejich relevance.

V zavéru zvazime budouci moZnosti rozvoje v této oblasti andvrhy na

pokracovani v realizované aplikaci.
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2 Vymezeni problému a cile prace

Cilem prace je nalezeni optimdlniho rozmisténi vyrobnich zavodd z hlediska
logistickych néakladf. Protoze vyrobni program spolecnosti zahrnuje pfevazné na
pfepravu naro¢né strojni soucasti, predstavuji logistické naklady v celkovych nakladech
vyznamnou c¢ast. Pfeprava mezi pobockami je realizovana nakladni kamionovou
dopravou a do zamotskych oblasti lodi. Ve vyjimecnych ptipadech je pouzita doprava

letecka nebo vlakova.

Kamionova doprava je realizovana na zaklad¢ uzavienych dlouhodobych vztaht se
smluvnim pifepravce a na sniZeni jejiho vyuzivani se budu zamétovat. Diky obecné
povaze problému vSak bude mozné navrzené tfeSeni jednoduSe aplikovat i na lodni,

leteckou nebo 1 kombinovanou dopravu.

Cilem prace bude navrhnuti aplikace vérné zachycujici vztahy ptepravnich
nakladli arozmisténi dil¢ich vyrobnich zavodi, jejich dodavateli a odbérateld. Do
téchto nakladl je zapocitavano nékolik méné podstatnych specifickych polozek, jako
jsou napt. poplatky za uziti dalni¢ni sité¢, poplatky spojené s provozem vozu na
pozemnich komunikacich apod., které¢ diky zajiStovani dopravy subdodavatelem

a existenci smluvni ceny za kilometr zanedbam.

Na problém mulZeme pohlizet z globalniho hlediska, kdy sledujeme vSechny
prepravni naklady mezi vS§emi poboCkami nebo nds zajimaji ndklady na piepravu urcité
podmnoziny vyrobkl. Zavéry u rozdilnych mnozin vyrobkl se ze své podstaty mohou
lisit, protoze ve vypoctech jsou uvazovani jini dodavatelé, jini odbératelé, ale i jiné

vyrobni zavody.

Vytvotena aplikace bude schopna pracovat s orientovanym grafem pfedstavujicim
samotné prepravni ndklady. Témito grafy bude popsdno nékolik mnozin vyrobku
z aktualniho vyrobniho programu a budou navrhnuta mozna opatieni pro optimalizaci
pfepravnich ndkladii. Bude moZzné urcit optimalni rozloZeni vyrobnich operaci v jiz

existujicich zavodech nebo nalézt vhodného dodavatele.

Cilem prace neni nalezeni optimalniho rozloZeni vyrobnich operaci produktu mezi

existujicimi vyrobnimi zavody, ikdyz to podstatné ovliviiuje celkové naklady na

12



dopravu. Uvaha o rozloZeni vyrobnich operaci musi pfedchazet vytvoteni orientovaného
grafu, se kterym pracuje vyvinutd aplikace, a musi vni byt zahrnuta dlouhodoba
strategie o pronikani na nové trhy sohledem na ptedpokladané vyrobni naklady
jednotlivych regiond. Kdyz bychom to ftekli zjednodusené, nez zacneme hledat
optimalni rozmisténi vyrobnich zdvodd, musime si urcit, jak bude vypadat sit’ tovaren

a jaké budou toky materidlu mezi nimi.
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3 Teoreticka vychodiska prace

Pro spravné pochopeni obsahu prace si musime nejdiive definovat teoretické
prerekvizity. Sezndmime se se zéklady algoritmizace, s pojmem uméld inteligence, se
stézejni latkou genetickych algoritmii a popiSeme si graf tak, jak ho chapeme podle

teorie grafu.

3.1 Uméla inteligence

Pojem inteligence miizeme chapat jako urcitou slozitou vlastnost entity, ktera ji
umoznuje pozndvat prostredi a vyuZzivat nabyté poznatky pro ptizpiisobeni se zménam.
Tuto vlastnost bychom mohli nazvat jako kognitivni, protoze inteligence zahrnuje

chapavost, predvidavost, hodnoceni, pamét’ a usuzovani.(24)

Um¢la inteligence je inteligence uméle vytvoreného systému. V nasem piipadé
budeme mluvit o umél¢é inteligenci simulované pocitaCovym programem. Program pak
bude simulovat ¢innost inteligentni entity pii feSeni velmi slozitych uloh, kde neni
mozné pouzit numerické feSeni. Jednani programu se bude pro okoli jevit jako

inteligentni.

3.1.1 Turinguv test
Abychom mohli o nékterém umélém systému fici, Ze je inteligentni, musi splnit
ptedpoklady pro inteligentni chovéni. Tyto pfedpoklady miizeme testovat napf. pomoci

Turingova testu.

Tento test zformuloval Alan Turing v roce 1950 a poméfuje inteligenci umélé
entity s inteligenci Clovéka. Test je od svého publikovani podrobovan neustalym
kritikdm, ale 1 pfes své mnohé nedostatky se jedna o jeden z nejlepSich dosud zndmych

testl umélé inteligence.

Protoze vSak pracuje na trovni psaného textu, nebudeme ho vyuzivat k testovani

inteligence nedostate¢né komplexni aplikace vytvorené v ramci této prace.
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3.2 Algoritmus

Algoritmem rozumime formalizovany postup déle nedélitelnych krokii zpracovavajicich
vstupni informace za ucfelem dosahnuti vystupnich informaci. Specidlnim typem je
algoritmus bez vystupnich informaci, ktery tak nepfinasi zadny uzitek v podobé
vysledku. Takové typy algoritmii se pouzivaji vyjimecné napi. pro testovaci ucely.
Druhym specidlnim typem je algoritmus bez vstupnich informaci. Takové algoritmy se
pouzivaji napt. pro vypocet Ludolfova ¢Cisla z, Eulerova c¢isla e nebo prvocisel.
Provedeni jednoho kroku algoritmu nazyvame iteraci. Algoritmy s nekone¢nym poctem
iteraci se nazyvaji nekonecné a patii mezi n¢ vySe zminované vypocty iracionalnich
¢isel a prvocisel. U provadéni nekonecnych algoritmt mame vétSinou dals$i podminky,

pfi jejichz splnéni provadéni algoritmu ukon¢ime.

3.2.1 Determinismus

Dalsi dilezitou vlastnosti algoritmu je jeho predvidatelnost oznacovana jako
determinismus. Takovy algoritmus méa v kazdém kroku definovany bezprostiedné
nasledujici stav, ve kterém se bude nachézet. Pfi stejnych vstupnich informacich musi
byt vystupni informace rovnéz stejné. Takové algoritmy nesmi vyuzivat nahodna ¢isla
a dalsi nepfedvidatelné proménné. Pokud by tak <¢inil, oznacujeme ho jako
nedeterministicky resp. stochasticky. Pfikladem deterministického algoritmu miize byt
vypocet soucinu dvou cCisel. Za nedeterministicky algoritmus milzeme povazovat
naptiklad geneticky algoritmus, ktery pfi svém béhu pouziva nahodna ¢isla. Geneticky

algoritmus se kvili tomu nikdy nechova stejné.

3.2.2 Rekurze

Rekurzivni algoritmus vyuziva v prubéhu provadéni opakované volani sebe sama
s jinymi vstupnimi parametry. Tento pfistup v fadé ptfipadi vede k velmi elegantnim
feSenim urcitych probléma, ale pii Spatném pouziti mize vést ke vzniku nekonecnych
algoritml. Pamét'ova naro€nost rekurzivnich algoritm@ byva zpravidla vys$si nez jejich
ekvivalenty vyuzivajici iteracni cykly, a proto by jejich pouziti mél predchazet detailni

rozbor problému.
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3.2.3 Casova a prostorova sloZitost

Mluvime-li o algoritmech, musime jes$t¢ zminit pojem casovd slozitost a prostorova
slozitost. Tyto slozitosti ndm netikaji jak dlouho budeme algoritmus provadét nebo kolik
nam obsadi mista v paméti, ale urcuje, jak je doba provadéni a obsazeny pamétovy
prostor zavisly na velikosti vstupnich informaci. Tyto zavislosti zji§tujeme hlavné pro
velkd mnozstvi vstupnich dat. Méjme hypoteticky algoritmus scitajici vS§echny prvky
pole. Tomuto algoritmu se prodlouzi doba provadéni o tolik, o kolik se prodlouzi

samotné¢ pole. Tzn. je tu linedrni zavislost casové sloZitosti, kterou oznafujeme
O(N)

Prostorova slozitost je v nasem piipad¢ rovnéz linearni, protoze pamétové naroky
se zvySuji umérn¢é s mnozstvim vstupnich informaci. Pamét'ové misto pro mezivysledek
zanedbame, protoze oproti velkym vstupnim datim nehraje dtlezitou roli. Z ¢asové
a prostorové slozitosti zietelné vyplyva, Ze se vzdy snazime hledat a pouzivat takové
algoritmy, které maji funkci slozitosti rostouci co nejpomaleji. V tabulce 3.1 mizeme

vidét nékolik ptiklada slozitosti pro rtizné mnozstvi vstupnich informaci.

o(1) ON) |O(NlogN)| O(NA2) O(N*3) O(2*N)
1 1 1 1 1 1 2
10 1 10 10 100 1000 1024
100 1 100 200 10000 1000000 10430
1000 1 1000 30000 1000000 10%9 107300
1000000 1 1000000/ 6000000 10M2 10M8]  10*3000

Tabulka 3.1: Nekteré priklady slozitosti
Zjednodusen¢ by se dal algoritmus piipodobnit k receptu na vaieni, kde pomoci

piesného postupu dostaneme ze vstupnich ingredienci pozadovany vysledek.

3.3 Evolucni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy se snazi pomoci matematickych postupii zachytit evolu¢ni modely
procest odehravajicich se v pfirod€.(17) Slouzi k tomu obecné poznatky o fungovani
evoluce, jak je popsali predni svétovi genetici a biologové Charles Darwin, Alfred

Russel Wallace nebo Gregor Mendel.

Prvni vétsi pokus o vysvétleni evoluce provedl francouzsky ptirodovédec Jean

Baptiste Lamarck. Ten zastaval nazor, Ze vlastnosti, které jedinec ziska v pribéhu svého
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zivota, jsou dédiCné a prendSeji se na ndasledujici generaci.(23) Tento nazor je

v soucasnosti Sirokou védeckou obci odmitan.

Darwin vysvétloval evoluci na zdkladé zivota komunity, ktera se potyka
s omezenymi zdroji a jedinci jsou pak nuceni spolu o tyto zdroje soupefit. Pokud je
jedinec neuspésny pii ziskdvani zdrojli, zemie nebo je u ného snizena schopnost predat
své genetické informace potomkim. Jedinci, ktefi jsou v ziskavani zdroji uspé$néjsi
nez ostatni, maji Sanci na pfedani svych genetickych informaci potomkiim vyssi.
Potomci uspesnéjsich jedincii zacnou postupné vytlacovat potomky méné uspésnych az
nakonec méné Usp&$ni vymizi. Toto vysvétleni evoluce si ziskalo pozitivnéjsi piijeti,
nez které se dostalo Darwinovu ptedchidci. Stale ale pretrvavalo nékolik

nezodpovézenych otdzek a pochybnosti.

Spole¢nymi rysy Darwinovy teorie jsou:(17)

Jedinci v populaci jsou geneticky variabilni a proménlivost je vzhledem

k prostiedi ndhodna.

*  Mnozstvi jedinc populace neni omezeno schopnosti ristu, ale omezenymi
dostupnymi zdroji. Proto se reprodukéniho v€ku doZzivaji jen nejschopnéjsi
jedinci — jedna se o ,,boj o preziti®.

* Cetné potomstvo maji hlavné nejlépe vybaveni jedinci, ktefi tak prenaseji své
genetické informace do nasledujici generace ve zvySené mire.

* Timto mechanismem se druhy organismil pfizplisobuji prostiedi, které se

navic mize postupné meénit.
Matematické evoluéni modely jsou charakteristické né€kolika spoleCnymi rysy.
Pracuji s mnozinou potencidlnich feSeni, ze které se vybird podmnozina nejlépe
vyhovujicich feseni. Ta se v dalsi iteraci vhodné doplni fesenimi, které vzesly z operaci

mutace a kiizeni. Proces se opakuje podobné, jako se v piirodé¢ stfidaji generace.

3.3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem evoluénich

algoritmt. Mezi prukopniky a popularizatory GA patii John Holland, jez v roce 1975
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uvetejnil praci Adaptation in Natural and Artificial Systems, které se dostalo pomérné
velké pozornosti védeckych kruhi. GA byly v této publikaci prezentovany jako uinny
prohleddvaci mechanismus pro adaptivni systémy umeélé inteligence.(17) V knize
definoval jeden ze zakladnich znakli GA, kterym je kiiZeni a ddle méné vyznamna

inverze.

Jiz tak nezanedbatelny zajem o genetické algoritmy akceleroval student Johna
Hollanda David Goldberg, ktery v roce 1989 vydal publikaci Genetic Algorithms in
Search, Optimization, and Machine Learning. Ctenaf zde nalezne detailné popsané GA
véetn¢ piikladi implementace. Od této doby také mluvime o oblasti védy zvané
evolutionary computing, kterd je soucasti soft computingu zahrnujiciho také neuronové

sit¢ a fuzzy logiku.

GA doznaly takto velkého rozsiteni diky schopnosti fesit velmi sloZité tlohy, které
by se pomoci jinych numerickych metod feSily velmi obtizné nebo by je neSlo

v rozumném ¢asovém useku vyiesit viibec.

Pokud hovotime o klasické jednoduché verzi genetického algoritmu, jsou za jeho

prvky povazovany:(17)
* Reprezentace jedince v populaci je binarni.
» Ke kfizeni dochazi pouze v jednom bodé¢.
* Mutace je provadéna pouze na jednom bitu.
* Proporcionélni vybér rodict podle hodnoty ucelové funkce.
* Obnova populace probchne zcela prave za dobu jedné generace.

Schéma prabéhu genetického algoritmu miizeme vidét na obrazku 3.1.
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Generuj pocatecni populaci

y

Ohodnot populaci podle i
GZelové funkce «— Vytvol novou populaci

1

Pozmén jedince:
Vybér
Kfizeni
Mutace

w

Mastaly podminky
pro ukonceni?

Obrazek 3.1: Pribéh GA
3.3.1.1 Definice pojmi

Jedince v populaci oznacujeme jako chromozém nebo genom. Ten nese genetickou
informaci v podobé binarniho vektoru o konstantni délce n. Tyto prvky chromozému

nazyvame gen. Hodnota, kterou mtize nabyvat gen je Alela.
X=(X,, X,,...X,,) ,kde X, jei-tou proménnou fetdzce
x=(X,,X,,....X,_;) je Fetézec konkrétnich instanci proménnych
X.=x,,x,€0,1}
D=(X "XE X N) X'eD je mnozina N fetézct, ktera specifikuje populaci D
Ugelovou funkei definovanou nad mnozinou binarnich vektorti o délce n oznaéime
f:10,1}">R

Tato funkce ohodnoti kazdy chromozom vysledkem v podobé redlného cisla.
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Cilem je nalezeni extrému funkce f . Podle charakteru ucelové funkce volime hledani

minima nebo maxima.

Geneticky algoritmus muzeme neformdlné popsat jako posloupnost nasledujicich

kroku:

1. Nastav cita¢ generaci na hodnotu 7=0 , generuj pocateéni populaci

D(0) velikosti N .
2. Ohodnot jedince populace D(¢) pomoci funkce F(X)

3. Vygeneruj generaci potomkti U (#) s velikosti M <N pomoci kiizeni

a mutace.

4. Vytvotr novou populaci D(7+1) | ktera vznikne z D(t) , kde se nahradi
odpovidajici jedinci potomky U (¢)

5. Inkrementuj ¢ .

6. Pokud neni splnéna podminka pro ukonceni (dosazen pocet generaci,

nepfekroc¢eno minimalni mezigeneracni zlepseni hodnotici funkce atd.),
pokracuj bodem dva.
3.3.1.2 Vytvoreni populace
Pocatecni populace byva generovdna nahodné, ale nc¢kdy je vytvofena rychlou
heuristickou funkci, ktera vytvoii jedince soustiedéné blize k hledanému feSeni. Takova
populace rychleji dospéje k néjakému feSeni, ale riziko pred¢asné konvergence je vyssi.
Mnozstvi jedinci v populaci je zasadni parametr genetického algoritmu
a experimentalni pokusy naznacuji vhodnou velikost populace v intervalu <n,2n> |

kdy n pfedstavuje délku binarni reprezentace chromozoému.

3.3.1.3 Obnova populace
Pro obnovu populace se pouzivaji dva zakladni zptisoby:

1. Generativni GA s Gplnou obnovou — rodi¢e vzdy zcela vymfou a nedostanou

se do nasledujici generace.

2. GA scastecnou obnovou — nahrazen je pouze jeden nejslabsi jedinec

populace.
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Casto se viak vyuziva jista kombinace té&chto metod, kdy miize byt nahrazovano

jen nékolik malo desitek procent staré populace.

Pti vytvéafeni populace nebo jeji obnové byva nutné brat v potaz omezujici
podminky. Témi mohou byt napf. zamezeni vzniku duplicitnich jedinci nebo
neakceptovani jedincii v urCitych definovanych intervalech. Stejného cile miZeme
dosahnout zakomponovanim odpovidajiciho postihu nevyhovujicich jedinct do ucelové

funkce.
3.3.14 Vybér

Operator vybéru slouzi k vytvofeni nové populace P(f+1) . Vybér se provadi
z predeslé populace P(f) s moznym opakovanim. Nejéast&j$im zpiisobem vybéru
jedincii je podle vysledku jejich hodnotici funkce. Cim vys§i hodnota (v piipadé hledani

maxima), tim vét§i pravdépodobnost vybéru.

Pfi vybéru jedincii budouci populace existuje n€kolik moznych rizik, které by
mohly zhatit spravny vyvoj populace atim by GA konvergoval k nevyhovujicimu
lokalnimu feSeni nebo by konvergoval pfili§ pomalu. Proces vybéru musi dostatecné

uptednostiiovat vice vyhovujici jedince, na druhé strané musi vybirat populaci pestrou.

Parametr vyjadiujici toto chovani se nazyva Selekéni intenzita nebo také Selek¢ni
tlak a miizeme si ho vyjadfit jako podil rozdilu primérné hodnoty ucelové funkce po
vybéru s primérnou hodnotou ucelové funkce pred vybérem a rozptylem ucelovych
hodnot pted selekci.(17)

M*—M
g

M* primérna hodnota ucelové funkce po vybéru

M primérnéd hodnota ucelové funkce pied vybérem
0 rozptyl hodnot Gcelové funkce pred vybérem

Pro pocet generaci, za kterou je schopny geneticky algoritmus zménit vSechny
chromozémy ptivodni populace na novou slozenou z lepsich jedinci bez pouziti kiizeni
a mutace, se pouziva oznaceni doba previddnuti. Cim delsi je, tim je menSi riziko

pfedcasné konvergence k lokdlnimu optimu.
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Pii vybéru nové populace je dilezitym parametrem ztrdata riiznorodosti
chromozomii. K této ztrat¢ dochdzi pti vylucovani jedinch s nizkou hodnotou ucelové
funkce a opét se tim zvysuje riziko predcasné konvergence k lokalnimu optimu. Ztratu
ruznorodosti vyjadiujeme pomérem nevybranych chromozémi ku celkovému poctu
chromozoémut. Pfi hodnoté blizké nule dochéazi k pomalé konvergenci a naopak pii

hodnoté blizké jedné dochazi k pfedcasné konvergenci diky ztrat€ riznorodosti.

Proporcionalni vybér — Jedna se o nejcastéji pouzivany zpusob vybéru nové
generace podle hodnoty ucelové funkce. Pravdépodobnost vybéru je rovna poméru

hodnoty tcelové funkce ku souctu hodnot ucelovych funkci vSech chromozomi.

.
pi_N

2./

Jj=1

Existuji modifikace tohoto zpiisobu vybéru za ucelem znevyhodnénim jedince
s ptili§ dobrym ohodnocenim ucelové funkce. Toho se muze dosdhnout napf. tzv.
komprimaci ucelové funkce, kdy se ke kazdé jeji hodnoté pfiCte konstanta, kterad
u podprimérnych jedinct zvys$i podil ohodnoceni oproti celku a u nadprimérnych
jedincti snizi.(17)

Vybér odseknutim — Tato metoda vybéru je velmi jednoducha a sklada se ze
setfidéni jedincl v populaci a nasledného vybéru jen téch s nejlepsSim ohodnocenim.
Z pole jedinct jsou odseknuti vSichni ti, ktefi se nedostali do skupiny postupujici do
dalsi generace. Pomérné velkou nevyhodou této metody vybéru je velkd ztrata

genetického materiali populace.(2)

Linearni usporadani — Stejn€ jako v predchozi metod€ vychazime ze setiidéné
populace, kdy nejhorSiho jedince umistime na prvni pozici i=1 a nejlepsiho na
posledni i=N . Vzorec pro vypocet pravdépodobnosti vyberu jedince z pozice i je
nasledujici:(2)

1 - + - 1
=—*n+(n'+ '

+

vztah Tlﬁ vyjadiuje pravdépodobnost vybéru nejhorsiho jedince a ﬂﬁ udava
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pravdépodobnost vybéru nejlepsiho jedince. Nevyhodou tohoto uspotadani je omezeny

selekéni tlak.

Exponencialni usporadani — Predstavuje vylepSeni linearniho usporadani
v podobé rozlozeni pravdépodobnosti s exponencialni zavislosti. Toto uspofadani mize
byt aplikovano podle nésledujicich vzorct:(2)(17)

cN—i

Pi=y

ZCN—j , i€{1,2,..., N} ,nebo

=1

~

Pfi¢emz konstanta c¢€(0,1)

Vyhodou exponencialniho uspofadani je moznost alokovani dvou instanci
nejlepsiho jedince. Tento algoritmus dosahuje nejlepsich vysledkii a pomoci vhodného
parametru ¢ muizeme dosdhnout pozadované selekéni intenzity a neztratit piitom

riznorodost populace. Casova slozitost algoritmu pro vysoké N pak odpovida
O(NInN)

Turnajovy vybér — Pro svoji jednoduchost a uspokojivé vysledky je dalsi velmi
¢asto pouzivanou metodou vybéru, kdy z celé¢ populace ndhodné vybereme skupinu
n¢kolika jedinct a z nich vybereme nejlepsiho, ktery postupuje do nasledujici generace.
Toto opakujeme tolikrat, kolik ma nasledujici generace jedinct. Dojde tim k jejimu
naplnéni.

3.3.1.5 K¥izeni

Operator kiizeni je zékladnim mechanismem v evoluci a pfedstavuje proto dilezity
zpiisob zmény jedincii v genetickych algoritmech. Operace kiiZeni je podrobovana
diskuzim o uzite¢nosti, protoze méni velké ¢asti chromozému a tim rozbiji ovéfené Casti
bitové posloupnosti. Pro kiizeni hovoii probihajici vyména informaci mezi jedinci, ktera
se v prirodé¢ bézné déje. V nekterych ptipadech je mozné nahradit kiiZzeni operaci

mutace s velmi malou pravdépodobnosti.

Podle teorie stavebnich blokli jsou GA schopny identifikovat dobré casti
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chromozomu a s témi pak pracuji jako s ned¢€litelnou jednotkou. Tyto nedélitelné bloky
pak dale sestavuji ve vétsi bloky a vytvari tim hledané feSeni. Proces kiiZeni nenastava
vzdy, ale jen s urCitou pravdépodobnosti.

vrvr

kdy jsou rodice vybirani podobnymi zptisoby jako jedinci, ktefi pfimo postupuji do dalsi
generace.

Kiizenim N rodi¢li mize vznikat M potomki. Nejcastéji pouzivanym zpiisobem
byvé jednobodové kiizeni dvou rodicti a vznik jednoho nebo dvou potomki. V ptipadé
dvou potomkil tito nesou opacné casti genetickych informaci rodic¢h. Pii inspiraci
pfirodou by vysledek kiizeni byl v drtivé vétSiné jeden potomek a s velmi malou
pravdépodobnosti dva a vice potomkt. V takovém piipadé by vétSinu sourozenct tvofili
rozdilni jedinci, s jinymi body kfiZeni.

Disledkem kiizeni jedinci muze byt zlepSeni hodnoty tcelové funkce a tim se
posunujeme k lepsi skladbé populace. Volba druhu kiiZzeni je zavisla na charakteru

feSené ulohy a nelze obecné doporucit jeden nejlepsi zptsob.

Jednobodové a vicebodové kriZeni — Predstavuje nejjednodussi zplsob kiiZeni

a vychdazi z procesu uskutecnovaného v ptirodé.

Jednobodové kiizeni probihd mezi dvéma rodici, kde je ndhodné zvolen bod
kfizeni v rozmezi 0..n—2 . Potomek pak bude obsahovat proménné prvniho rodice
az do bodu kiizeni a zbytek proménnych pfevezme od druhého rodice. V tabulce 3.2
muzeme vidét piiklad kiiZeni s bodem kiiZeni 2. Pfi jednobodovém kiiZeni miize byt

vysledkem jeden nebo dva potomci.

Rodi€ 1 171 111]1
Rodi¢ 2 0/0[{0/0/0|0|0]|O0

—_
—_—
—_

Potomek [1]1]1][0[0|0[0]|0]
Tabulka 3.2: Jednobodové krizeni

Vicebodové kiizeni je obdobny zpiisob jako jednobodové, pouze s rozdilem
v mnozstvi bodl kfizeni. Ty jsou ndhodné vybrany ze stejného intervalu 0..n—2

pfiCemz v bod¢ kiizeni dochazi ke zméné rodice, od kterého se ziskava geneticka
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informace pro potomka. V tabulce 3.3 miizeme vidét vicebodové kiizeni se zvolenymi
body kiizeni 0, 2 a 5. Timto druhem kiiZeni miizeme vytvofit jednoho az 2°*'—2
riaznych potomkd, pficemz k vyjadiuje pocet bodu kiiZzeni a potomkem nemtize byt

jedinec identicky s rodi¢em.

Rodi¢ 1 1 1 1
Rodi¢ 2 0/0/0/0|0]0|0|0

—_
_
—_
-_—
_

Potomek [O[1[1]0]0JO0[1[1]
Tabulka 3.3: Vicebodoveé kiizeni

Pouzivanych metod kiizeni bychom mohli nalézt jesté vice. Zajimavym postupem
je ktizeni pouZzivané pii feSeni problému obchodniho cestujiciho, kde v chromozomu
vybereme ndhodné pozice a genim mezi pozicemi zménime pofadi ze vzestupného na

sestupné.

Jednotné krizeni — Také nazyvané jako uniformni je alternativni zplsob
provadéni operace kiiZzeni. Algoritmus prochazi jednotlivé binarni prvky (geny)
chromozému a s pravdépodobnosti p, provede jejich vyménu. Tento zpisob kiiZzeni
ma fadu odptrci, ktefi poukazuji na piili§ velky zasah do struktury chromozomu, kde
jsou s velkou pravdépodobnosti poskozeny stavebni bloky. Jako obhajoba této metody
kfizeni by mohlo slouzit vnaSeni pomérné velké riznorodosti do populace. To
pfedurcuje uniformni kiizeni pro pouziti na velmi slozit¢ funkce s mnoha lokalnimi
extrémy. Zabrani se tim pfedCasné konvergenci. Pfiklad uniformniho kiizeni mizeme

vidét na nasledujici tabulce 3.4, kde doslo ke zméné genu z 50%.

Rodic1 |1 1{1|1]1|1/1]1
Rodic2 |0/0/0/0{0|0|0|0

Potomek [1[1/0[1][0[0[1]0]
Tabulka 3.4: Uniformni kiiZeni

3.3.1.6 Mutace

Tento reprodukéni operadtor zasahuje do genetické informace populace velmi malo, ale
jeho vyznam je velky. Operace modifikuje binarni prvky chromozému
s pravdépodobnosti  p,, . NejCastéji se mizeme setkat s jednoduchou bitovou negaci,

ktera miva pravdépodobnost v rozmezi 0,0005 az 0,01.(17)

V ptfirodé m4d mutace na jedince zdsadni vliv a stejné¢ je tomu u genetickych
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algoritmt. Mutace piindsi do populace potiebnou riznorodost, na druhé strané ma casto
na ,,mutanty fatalni vliv v podob¢ vyrazné¢ho zhorSeni ucelové funkce. Prili§ vysoka
pravdépodobnost mutace p,, ma za nasledek nestabilitu vyvoje a mald nepfinasi do

populace pottebnou riznorodost.

3.4 Graf podle teorie grafi

Neorientovanym grafem podle teorie grafii jak je uvedena v (13) je mySlena mnoZina
vrchold V7 amnozina hran H takova, ze kazda hrana h€H je pfifazena
neuspoiadané dvojici (tj. dvouprvkové mnozin€) vrchold u,vE€V . Pokud existuje
hrana h€H piifazena dvojici vrchold u,vEV | pieme h={u,v}| .Pokud jejedné
dvojici pfifazeno vice hran, nazyvame hrany jako vicendsobné. Neorientovany graf

muzeme vidét na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2:
Neorientovany graf

Podobné¢, orientovanym grafem je mysSlena mnozina vrcholi V' a mnozina hran

H takova, 7e kazdd hrana h€H je piifazena usporadané dvojice (u,v)EV XV
vrcholll u,veV . Existuje-li jedind hrana s €H piifazena dvojici (u,v) vrcholi,
piseme A=(u,v) . Hrany, uniz jsou prvky uspoiadané nebo neuspotradané dvojice

totozné, oznacujeme smyckou.(13) Orientovany graf mizeme vidét na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3:
Orientovany graf

Oba grafy se skladaji zvrcholt V={4,B,C,D,E} a mnoziny hran
H=la,b,c,d,e,f} . Unecorientovaného grafu vidime napiiklad hrany
a={A4,B} nebo b={B,C| .U orientovaného existuji napt. hrany a=(B,A4)

nebo b=(C,B) .

Mame-li graf s mnozinou vrcholi V' a mnozinou hran H a dale f:V—>R a
g:H—R jsou zobrazeni, pak [ nazyvame vrcholovym ohodnocenim a g
hranovym ohodnocenim grafu. Ukéazky takovych grafii mizeme vidét na obrazcich 3.4

a3.5.

Obrazek 3.4: Vrcholove Obrazek 3.5: Hranové
ohodnoceny graf ohodnoceny graf

3.4.1 Dijkstriv algoritmus

Tento algoritmus je jednim z nejznaméjSich grafovych algoritml a slouzi k nalezeni
nejkratSi cesty v ohodnoceném grafu. Jeho autorem je nizozemsky védec, ucitel

a laureat Nobelovy ceny Edsger Wybe Dijkstra.

Jedna se o kone¢ny algoritmus pracujici nad hranové ohodnocenymi grafy, pomoci
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kterého jsme schopni nalézt délku nejkratSi cesty z pocate¢niho vrcholu do vsech
ostatnich. Ohodnoceni hran grafu musi byt nezaporné. Siroké uplatnéni nachézi pii
hledani optimalnich dopravnich tras, kdy disponujeme grafem (siti) vSech potencidlné
vyuzitelnych ohodnocenych cest. Jediny problém, ktery v takovém piipad¢ vyvstava, je
presnost grafu. Casova naro¢nost algoritmu je O(|V|*+|E|) , piicemz V vyjadiuje
pocet vrcholii grafua E znaci pocet hran grafu.(13) Vstupnimi informacemi algoritmu
jsou orientovany spojity graf, pocate¢ni bod grafu akoncovy bod grafu. Pokud
algoritmus nalezne cestu mezi témito dvéma body, miizeme vypocet ukoncit, protoze ve

zbylé Casti grafu jiz neexistuje kratsi cesta nez je prave nalezena.
Neformalni popis algoritmu:

1. U pocatecniho bodu nastavime vzdalenost k pocatku na nulovou hodnotu.

U ostatnich bodt je hodnota nedefinovana.

2. Nastavime stav kazdého bodu jako docasny.

Cvwr

hodnotu.
4. Prohlasime bod v za trvaly a zménime mu stav z doCasny na trvaly.

5. Pokud maji sousedni vrcholy ohodnoceni vyssi nez cesta ptfes vrchol v
nebo maji ohodnoceni nedefinované, aktualizujeme jejich ohodnoceni na

délku cesty ptes vrchol v

6. Pokud neni koncovy vrchol oznacen jako trvaly a vSechny ostatni vrcholy

jeste nejsou oznaceny jako trvalé, pokracujeme bodem 3.

3.5 MATLAB

Pro feSeni ulohy mé diplomové prace vyuziji programové prostiedi MATLAB, které
poskytuje bohaté zdzemi pro tvorbu aplikaci feSicich slozité numerické a simulaéni
ulohy. Budu pouzivat funkce obsazené hlavné v baliku Global Optimization Toolbox,

ktery je urcen k feSeni optimaliza¢nich uloh.
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3.5.1 Historie

Plivodni prace na predchiidci softwaru MATLAB zacala jiz v sedmdesatych letech, kdy
Cleve Moler, tehdy ucitel na americké University of New Mexico, zaCal vytvaret
programové vybaveni pro své studenty. Tento software jim wulehcoval praci
s knihovnami pro numerické vypocty, které byly vytvoteny v jazyce Fortran. Brzy se
softwarovy balik rozsifil i na dalsi univerzity, a tak bylo jen otazkou casu, kdy dojde ke
komer¢nimu vyuziti produktu. To piislo v roce 1984 v podobé zalozeni spoleCnosti

MathWorks Inc. a komerénimu nabizeni baliku pod jménem MATLAB.(22)

Ve svych pocatcich byl MATLAB velmi limitovan hardwarovymi prostiedky
tehdejsi doby. Jista limitace trvd az do dnesnich dni, ale zdaleka uz nesnizuje komfort

prace tak, jako tomu bylo dfive.

3.5.2 Global Optimization Toolbox

Tato knihovna funkci programového prosttedi MATLAB poskytuje prostfedky, které
hledaji feSeni problémul specifikovanych funkcemi s vice extrémy. Tyto prostfedky
zahrnuji skupiny Global search, MultiStart search, Pattern search, Simulated annealing
search a Genetic algorithm search. Genetic algorithm search disponuje moznosti
definovani si vlastnich funkci pro vytvoieni populace, hodnotici funkce a také funkce

pro vybér rodici, kiiZzeni a mutace. Téchto vlastnosti vyuzijeme pii navrhu algoritmu.
3.5.2.1 Globalni optimalizace

Globalni optimalizace ma za cil nalezeni globalniho optima. Toto optimum muze byt
pfedstavovdno minimem nebo maximem urcité funkce. Pfi feSeni takové ulohy
narazime na problém nalezeni zdanlivého globalniho optima, které je ve skutecnosti jen
lokdlnim optimem. Pro hled4ni optim v intervalech, kde se nachéazi pravé jedno, se

v prostiedi MATLAB vyuziva Optimization Toolbox .

Na obrazku 3.6 mame vyznacen rozdil mezi globalnim (M1) a lokdlnim (M2)
maximem. Tyto maxima povazujeme za globalni a lokalni optima, pokud hleddme
nejvyssi ohodnoceni funkce f(x). Optimalizaéni metody konverguji k optimim M1
a M2 pravé tehdy, nachézi-li se jejich vychozi body v intervalech 11 resp. I2. Smér

konvergence je znazornén plnymi Sipkami. Pokud neexistuje jest¢ dalsi lokalni
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maximum funkce f(x), intervaly I1 a I2 nejsou omezené. Hranice mezi ,,spadovymi
oblastmi* je oznacena jako B1. Pfi dvou rozmérech tvoii tyto oblasti plocha, pfi tfech

prostorovy objekt atd.

f(x)

-

11 12
Obrazek 3.6: Globalni a lokalni maximum
3.5.2.2 Charakteristiky optimaliza¢nich metod

Pocatecni body — V¢tSina feSicich algoritmi vyzaduje jako vstupni parametr
pocatecni body. Jednim z diivodd byva zjisténi rozmért a dalSich vlastnosti hledané¢ho
feSeni. Genetické algoritmy sice tyto pocatecni body feSeni nevyzaduji, ale vytvoii si je
samy pii generovani pocatecni populace. Pouze vyzaduji zadani rozsahu feSeni, aby

vygenerovana populace pokryvala vS§echny prohledavané oblasti rovnomeérng.

Iterace — Vyjadiuje jeden prichod optimalizaénim algoritmem. Iterace nckterych
optimalizacnich metod vyuZivajicich ndhodna c¢isla oznacujeme, stejné jako u kroku
nékterych algoritmd, jako nedeterministické. Do téchto optimaliza¢nich metod patii ty,

které jsou zalozené napt. na genetickych algoritmech.

Gradient — N¢&které optimalizacni metody pouzivaji svlj vlastni odhad nebo
uzivatelem poskytnuté informace pro vypocet hodnoty v dalsi iteraci algoritmu. Tento
odhad miize byt zaloZen napf. na vySetfeni vlastnosti funkce v aktudlnim nejlepSim

nalezeném feSeni.

Konvergence — Resici algoritmus miize selhat, pokud mu je jako poéate¢ni bod
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zvolena pozice piili§ daleko od optimalniho feSeni. Optimaliza¢ni metody zalozené na
praci se sklonem vySetfované funkce mohou pii jejim vhodném tvaru a blizkému
pocateCnimu bodu konvergovat velmi rychle. Simulated annealing search a Genetic

algorithm search nemusi pro nékterd zadani konvergovat dostatecné rychle.

Metody hledani globalnich optim obsazené v Global Optimization Toolbox
pouzivaji k feseni odlisné pfistupy:
* Global search a MutiStart search na pocatku vytvoii mnozstvi vychozich

pozic, které pak pomoci lokalnich vyhledavacich algoritmt zlepSuji az

naleznou lokalni optima.

* Genetic algorithm search rovnéz vytvoii mnozstvi vychozich pozic, které
se v tomto ptipad¢€ nazyvaji populace, a ty postupné zlepsuje. Populace je
sice generovana ndhodné, ale lze predpokladat, Ze pokryva nékolik

intervall s lokdlnimi optimy, a proto tento zplsob naléza globalni feSeni.

e Simulated annealing search vyuziva zplisob nihodného hledani, kdy
zvazované fteSeni porovnavéa s nejlepSim dosud nalezenym. Pokud je
zvazované lepSi, pfijme ho algoritmus jako nejlepSi feSeni. Aby se
zabranilo uviznuti v intervalu sjednim lokadlnim optimem, obcas
algoritmus piijme i horsi feSeni.

* Pattern search vzdy, nez pfijme urCité feSeni, prozkouma i jeho okoli.
Pokud v okoli existuje neoptimalni feSeni, které konverguje k jinému
optimu, prozkouma i interval ndlezici k jinému intervalu.

3.5.2.3 Porovnani optimaliza¢nich metod

Z porovnani, které je uvedeno v (19) vyplyvaji nasledujici vlastnosti optimalizacnich

postupti.

Multistart — Rychle nalezne lokalni feSeni v ocekdvaném intervalu, ale nepodava

dobré vysledky pii hleddni mimo né&j. Mé jednoduchy zplsob pouZziti.

Pattern search — Provede vice vyhodnoceni nez Multistart a hledd v n€kolika

intervalech. Diky tomu naléza lepSi feSeni nez pomoci piedchozi metody. Zpusob
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pouziti je obdobny.

Genetic algorithm search — Provede o mnoho vice vyhodnoceni nez Pattern
search. Sance dosahnuti lepsich vysledkd nez u pfedchozi metody je vyssi, ale kvili
nedeterministickému charakteru algoritmu neni mozné garantovat uroven vysledku.
Zpisob pouziti neni slozity a davd prostor pro zvySeni uspéSnosti hledani diky

modifikacim funkci zajist'ujicich operatory GA jako je napi. vytvaieni populace.

Global search — Vyhodnoti mnohem vice feSeni nez Pattern search. Prohleda

mnoho intervali a dosahne proto také velmi dobrych vysledkii. Nastaveni algoritmu

Vv

3.5.3 Tvorba aplikaci v prostifedi MATLAB

MATLAB je schopen provadét piikazy zadavané do specidlniho fadku oznacovaného
jako Command Window viz. Obrazek 3.7. Pii jednom spusténi je mozné zadat vice
sttednikem zakoncenych piikazii souCasné. Tim se potlac¢i vypis navratové hodnoty

ptikazu.

Command Window

File Edit Depug Deskitop Window Help N
== disp('Hellow FPL')
Hellow FPL

fe >> |

Obrazek 3.7: Command window

Pfi vétsim mnozstvi piikazl se tento zpisob zadavani stdva neptehlednym a proto
existuje moznost zapisovat piikazy do zvlastnich souborti, kterym se fikd m-soubory.
(20) M-soubor mtize obsahovat bud’ posloupnost ptikazii, definici funkce nebo definici
tfidy. Pokud jméno prvni ulozené funkce souhlasi se jménem souboru, Ize tento soubor
funkce main pouzivané v jinych jazycich. Pokud jméno funkce nesouhlasi se jménem
souboru, MATLAB pouzije prvni nalezenou deklaraci funkce, pfi¢emz ignoruje
uvedeny nazev a doplni misto néj jméno souboru bez piipony. Tento zplisob spousténi

sice funguje, ale rozhodné se nejedna o doporuc¢enihodny postup.

Hlavni vyhodou m-soubort je archivace posloupnosti ptikazi do trvalé paméti
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pocitace a umisténi téchto ptikazl na uzivatelem definovana mista. Tim vznikd moznost

provazani m-soubori za Ucelem vzniku sloZitéjSiho dobfe strukturovaného

programového celku.

Abychom mohli m-soubory spoustét pouhym napsanim jeho jména do
pfikazového okna, musi byt umistén v aktualnim adresafi nebo v nékteré z cest
zadanych v proménné path. Ukdzku spusténi funkce miizeme vidét na obrazku 3.8, kde
jsme piidali umisténi souboru pozdrav.m do proménné path a poté ho spustili bez
zadavani absolutni cesty.

REIE Command Window 4

File Edit Debug Desktop Window Help N

== addpath /tnp/
== pozdrav
Hellow FP!L

fy o> |

Obrazek 3.8: Spusteni funkce

M-soubory jsou ve skute¢nosti obycejné textové soubory a pro jejich tvorbu
muzeme pouzit jakykoliv textovy editor. Doporucit Ize jakykoliv, ktery podporuje
alespon zvyraznovani syntaxe, ale nejlepSi volbu nejspi§ predstavuje integrovany
MATLAB editor (M-editor) zobrazeny na obrazku 3.9. Krom¢ zvyraznovani syntaxe
jako Debugger. Tato vlastnost se skladd z moznosti vkladat do kodu body pozastaveni
provadéni algoritmu a ru¢niho krokovani programu. V okamziku pozastaveni ma
uzivatel dostupné hodnoty vSech aktualné definovanych proménnych, diky ¢emuz miize
ovérit jejich spravnost. Dalsi vlastnosti, kterou ostatni textové editory nedisponuji, je
analyza zdrojového kodu, na jejiz zakladé editor nabizi zmény v kodu jako je napf.
nepotiebné definovani proménné nebo neefektivni zména velikosti proménné v kazdém

provadéném cyklu.
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x| - = ftmp/functionName.m E

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N
NEHE YRR oD - Aani b -ARERE BE| fe
BB -0 J+|+[11 )x[#|0O,

1 function [ gutput_args 1 = functionMame({ input.args ) O
2 ¥FUNCTIONNAME Summary of this function goes here

3 % Detailed explanation goes here

4

5

Z|= and|

functionflame Ln & Col 4

Obrazek 3.9: MATLAB editor

3.5.3.1 Funkce

Jak jsme si naznacili vySe, funkce slouzi k rozdé€leni skriptu ajeho piikazii do
prehlednéjsich blokd kddu. Funkei se v jednom m-souboru muze nachazet vice, ale jen
ta prvni, kterda by méla nést jméno stejné jako nadzev souboru bez ptipony, je pouzita pro
pocatecni bod programu a je pfimo pfistupnd z ostatnich souborii. Ostatni definované

funkce pfistupné nejsou a mohou byt volany pouze v ramci svého souboru.

Kazda funkce mlze pfijimat vstupni parametry a zpét piredavat vystupni. Funkce
vyuziva v prubéhu svého provadéni vlastni prostor pro proménné, do kterého nezasahuji
proménné prostiedi. Vyuziva tzv. lokalni proménné. Tim se 1i$i od skriptu, ktery pracuje
pfimo s proménnymi prostiedi (globalni proménné). V nésledujicim ptikladu vidime
definici funkce myfun se vstupnimi parametry in/ ain2 a vystupnimi parametry outl

a out2.(18)

‘function [outl, out2, ...] = myfun(inl, in2, ...)

Takto definovand funkce se sestava z veSkerého kddu ulozeného za deklaraci az po
znak konce souboru. Pokud bychom v souboru deklarovaly dalsi funkci, pfedchozi tim
ukon¢ime. Pro ptehledné ukoncovani bloki kodu se doporucuje vyuzivat rezervované
slovo end. Pti pouziti jakékoliv vnofené funkce, se pouziti end stadva povinné pro

vSechny bloky existujicich funkci.

Blok piikaz funkce musi pfifadit vS§em vystupnim parametrim hodnotu. Pokud
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potfebujeme piedavat nebo pfijimat proménny pocet argumentli, vyuzijeme k tomu
klicova slova varargin a varargout. Ty se zapisuji jako posledni parametr ve vyctu

argumentil a zastupuji vSechny volitelné argumenty.

3.5.3.2 Grafické objekty

Od svého vzniku se stal MATLAB velmi komplexnim balikem a uzivatelim nabizi
1 moznost tvorby grafického uZivatelského prostiedi (GUI) pro zvySeni komfortu prace
s vytvofenymi aplikacemi. Toho vyuzijii vtéto praci aproto se seznamime se
zakladnimi zplisoby zachazeni se systémem grafickych objekti Handle Graphics. Na
obrazku 3.10 muZeme vidét nekompletni hierarchicky strom grafickych objekti.
Hlavnim objektem je root, ktery je jedine¢ny a mize byt rodicem dalSich objekti.
Kazdy existujici graficky objekt mize byt jednozna¢né identifikovan pomoci ukazatele
,handle®. Ukazatel je ve své podstaté celé Cislo rozsahu Integer. Diky vysadnimu
postaveni objektu root, ktery piedstavuje obrazovku samotného pocitace, mu je
pfidélena hodnota ukazatele rovna nule. Tim je také vyfeSen jednoduchy a neménny
zpusob adresovani pomoci absolutni hodnoty. Diky vlastnostem Parent a Children,
kterymi disponuje kazdy objekt, dochazi k jejich provazanosti. Parent uchovava
ukazatel na piedchtidce a Children uchovava seznam ukazatelii na nasledniky. Objekt
root z pochopitelnych diivodli nedisponuje vlastnosti Parent. Vznikd tim stromova

struktura podobna té na obrazku 3.10.

root

figure
axes uicontrol uimenu uicontextmenu uitable uipanel uitools.uibuttongroup
images light line patch rect surface text

Obrazek 3.10: Schéma grafickych objekti [8] + doplnéni
Objekt root mize mit potomky v podobé grafickych oken figure. Do nichz jsou

vykreslovany dalsi uzivatelem definované grafické prvky:(18)
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3.5.3.3

Axes — slouzi ke grafickému znazornéni hodnot a pfedstavuje jeden

vvvvvv

jaderné grafické objekty tzv. zékladni kreslici primitivy.

Uicontrol — sdruzuje grafické ovladaci prvky jako napf. tlacitko,

zaskrtavaci policko, piepinaci tlacitko nebo posuvnik.

Uimenu — slouzi pro vytvafeni polozky v hornim programovém menu.
Objekt odvozeny od figure vytvoii dolu vysouvaci hlavni polozku menu

a objekt odvozeny od uimenu vytvoii do boku vysouvaci podmenu.
Uicontextmenu — je ur¢eno k vytvafeni kontextového menu grafickych
objekta.

Uitable — komponenta tvofi zdklad pro tabulkové zobrazeni a editovani

udaji podobné jako se edituji a zobrazuji udaje v tabulkovych procesorech.

Uipanel — vytvaii ohranicenou oblast, do niz mohou byt umistovany dalsi
grafické prvky.

Uitools — sada pomocnych grafickych nastroji jako napf. uiimport
(privodce importem dat) nebo uibuttongroup (zjednoduSeni prace se

skupinou vzajemné se ovliviigjicich tlacitek).

Uitoolbar — vytvoii oblast, do které je mozné umistovat interaktivni

snadno dostupné ikony.

Ziskani ukazatele na graficky objekt

Aby se prace s grafickymi objekty co nejvice zjednodusila, podporuje MATLAB

nékolik piikazti pro ziskdni jejich ukazateli. Nejsme tedy odkdzani jenom na

uchovavani si ukazatela dilezitych objektii v proménnych nebo dokonce na prochazeni

a hledani objektu ve stromu objektl pomoci vlastnosti Parent a Children.

Ziskani ukazatele mizeme provést pomoci nasledujicich piikaza:(18)

GCF - vraci hodnotu ukazatele na aktualni okno figure. Pokud neexistuje,

vytvoii jedno.
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* GCA - vraci hodnotu ukazatele na aktudlni plochu os axes. Pokud

neexistuje, vytvoii jednu.

* GCO - vraci hodnotu ukazatele na naposledy mysSi oznaceny objekt.
Objekty wuimenu se neuvazujia v okamziku pted prvnim kliknutim na

objekt se vraci ukazatel aktualniho okna figure.

* GCBF - vraci hodnotu ukazatele na okno figure, na némz je umistén
graficky objekt pravé provadéného zpétného volani viz. kapitola 3.5.3.5
Zpétné volani. V ptipade, kdy se zaddné zpétné volani neprovadi, vraci

prazdnou matici.

* GCBO - vraci hodnotu ukazatele na objekt, kter¢hoZ zpétné volani je
pravé provadéno. V pripadé€, kdy se zadné zpétné volani neprovadi, vraci

prazdnou matici.

*  FINDOBJ — vraci seznam ukazatelti na objekty, které spliuji definované
vlastnosti. V ptipadé absence parametri s pozadovanymi vlastnostmi vraci

seznam vSech viditelnych objektt.

* FINDALL - vraci seznam ukazatell na vSechny objekty, které jsou
soucasti hierarchie definovanych objektii a maji uvedené vlastnosti.
Funk¢nosti je ptikaz obdobny piedchozimu s rozdilem prohledavani i

v neviditelnych objektech.
3.5.3.4 Prikazy Get a Set
Jsou stéZejnimi piikazy pro manipulaci s vlastnostmi objektl po jejich vytvofeni.
Pracuji s objekty na trovni ukazateld handle a ¢tou resp. nastavuji vlastnosti pomoci

klice resp. dvojice argumentii kli¢c-hodnota.(18)

get(h, 'PropertyName")
set(h, 'PropertyName',PropertyValue)

V uvedeném prikladu pracujeme s ukazatelem /4, kde pomoci get cteme hodnotu
vlastnosti  PropertyName apomoci set nastavujeme dvojici PropertyName-

PropertyValue.
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3.5.3.5 Zpétné volani

Angl. callback predstavuje zdkladni stavebni kamen udéalostmi fizené¢ho programovani.
V této kapitole se zaméfim na zpétné volani iniciované hlavné udalostmi grafickych
objektl, protoze tento druh programovani je Siroce vyuzivan i v jinych pro téma prace
nesouvisejicich oblastech, jako je simulace paralelnich dynamickych systémii pomoci

baliku Simulink.

Kazdy graficky objekt disponuje minimdlné dvéma udalostmi, na které lze
reagovat. Témi jsou okamzik bezprostiedné po vytvotreni objektu a okamzik tésn¢ pred
zrusenim objektu. Objekt okna figure disponuje nejSirsi Skalou udalosti, kam patii
stisknuti a uvolnéni tlacitek mysi, zddost o zavieni okna, stisknuti a uvolnéni klavesy,
zména velikosti okna, otoceni koleCka mysi a pohyb kurzoru mysi nad oknem. Ke vSem

témto udalostem objektu figure existuje moznost zpétného volani definované funkce.

Definice zpétné€ volané funkce mlize byt nasledujici:(18)

function myfile(obj, event, argl, arg2)

Funkce nemusi ptedavat zpét zadné vystupni argumenty, protoze se nikde dale
nezpracovavaji. Co ale musi obsahovat jsou prvni dva argumenty, ve kterych se predava
ukazatel na objekt, kde nastala udalost, a bliz§i informace spojené s udalosti. Zbylé dva
argumenty nejsou povinné, ale lze tak funkci piedavat dal§i proménné dostupné v misté

piifazeni zpétného volani k udalosti.

Ptifazeni zpétného volani k udalosti mize byt nasledujici:

set(h, 'StartFcn', {@myfile, 5, 6})

Argument 4 nam fika, jakému objektu ptifazujeme zpétné volani, a zbyla dvojice
nastavuje reakci na udalost StartFcn na hodnotu bunky, ve které je symbolicky odkaz
volané funkce myfile a za nim dva nepovinné argumenty. Definice reakce na udalosti je

dobré pro ptehlednost nastavovat uz v okamziku vytvateni objektu.

3.5.3.6 Pokrocilé zpiisoby sdileni proménnych

Skript ulozeny v m-souboru mé k dispozici vSechny definované proménné prostiedi.
S pouzitim funkci tato vlastnost spousténého kdédu zanikd a proménné si do funkei

predavame nejCastéji vstupnimi a vystupnimi parametry. Tento postup neni ve vSech
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ptfipadech vhodny, a proto existuje jesté nékolik dalSich mechanismt pro sdileni dat.

Pomifime nevhodné zplsoby jako je napt. umistovani proménnych do souboru.

Globalni proménné v jazyce MATLAB existuji a definuji se klicovym slovem
global pted jménem proménné. Toto kliCové slovo je nutné uvést pred proménnou ve
vSech z hlediska pfistupnosti proménnych oddélenych programovych blocich. Zpisob
pfedavani a sdileni dat pomoci globalnich proménnych je jiz fadu let povazovan za
piekonany a neni doporuceno ho ve vysSich programovacich jazycich pouzivat. Mohou

vSak existovat vzacné piipady, kdy globalni proménné zvysSuji Sanci vzniku chyb

v programu jen minimalnég. Pak proti jejich pouziti nelze mnoho namitat.

Druhym zptsobem sdileni dat pfedstavuji vnofené funkce. Ty vyuzZivame pfi
Clenéni vétsich funkci do samostatnych blokl. Vnofené funkce disponuji vlastnosti
jednosmérného sdileni prostoru proménnych s nadfazenymi funkcemi, takze tim odpada
nutnost predavani proménnych z vysSich Grovni do nizSich. Piistup z vyssi trovné
k proménnym definovanym v nizs§i Grovni neni mozny. V takovém piipadé vyuZijeme
napf. navratové proménné. Vnofené funkce na stejné turovni nesdileji prostory

proménnych, ale mohou se navzajem volat.

Tieti zplisob sdileni vyuziva vytvofené grafické objekty, do nichz jsou ukladany
potfebné informace. Slouzi k tomu vlastnost objektu zvana UserData. ktera dokaze
pojmout jakoukoliv platnou hodnotu proménné prostiredi MATLAB. Pro néktera pouziti
muze predstavovat nevyhodu schopnost takto ulozit pouze jednu proménnou. Toto Ize
ulozené¢ struktury. Ukazku vyuziti vlastnosti UserData objektu figure vidime na obrazku
3.11, kde strukturované pole vytvorené ve funkci B() je ptistupné ve funkci D(). Rovnéz
vidime jednosmérné sdileni prostoru proménnych, diky ¢emuz mohou funkce B() a D()

pfistupovat k ukazateli hFig.
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) (=) [E Jtmp/temporaryFcn.m 7]

Eile Edit Text Go ©Cell Tools Depug Desktop Window » N
NMEH| $BR9 0|22 |deadi|k- »
*EE%| -[L0 |+ | +x |%9§%‘3"E 1]
1 function temporaryFon() =
~ |- hFig = figure;
= AQ; CO);
4 function A()
<= B(J;
3 function B()
W= myStruct = struct{'=', 1, "v', 2J);
8 - set(hFig, 'UserData', myStruct);
g - and
I = and
11 function C()
12 - D)
13 function D()
14 - get(hFig, 'UserData')
15 [= and
17 = and
1T |= end|
temporanyFon Ln 17 Col 4

Obrazek 3.11: VWuziti vlastnosti UserData u vnorenych funkcit

Data aplikace nastavované a ¢tené pomoci setappdata a getappdata je dalsi zptisob
pfedavani informaci mezi prostory s oddélenymi proménnymi. Ve své podstaté je to
stejny zpusob piedavani jako predchozi UserData, ale s nékolika malo rozdily. Hlavnim
je zpusob pristupovani na zakladé jména vlastnosti a ukazatele misto samotného
ukazatele. Jako existuje vlastnost 'UserData’ néjakého objektu, tak mohou existovat
dalsi nové vytvotené vlastnosti 'DobraVlastnost' a 'SpatnaVlastnost'. Abychom
k novym vlastnostem objektu mohli pfistupovat pomoci getappdata, musime
disponovat jeho ukazatelem ajménem vlastnosti. Takto pfistupnd vlastnost je

1 UserData.

Poslednim zplsobem piedavani proménnych je vyuzivani funkce guidata. Tento
zpusob pouziva i nastroj pro tvorbu grafického rozhrani GUIDE. Od piedchozich se lisi

jednodussi syntaxi v podob¢ pouze jedné funkce guidata(). Pouziti je nasledujici:(18)

guidata(object handle,data)
data = guidata(object handle)

Prvni fadek uklada do grafického objektu specifikovaného ukazatelem informace
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v podobé proménné data. Druhy tadek nacitd informace z objektu specifikovaného
ukazatelem a pfedava je jako ndvratovou hodnotu do proménné data. Tento zplsob
ukladani pomoci funkce guidata() je téméi identicky, jako s vyuzitim vlastnosti
UserData. Trochu nelogicky ptsobi nemoznost ukladat do jinych grafickych objekti,
nez jsou okna figure. Pokud se pouzije ukazatel na néjaky jiny graficky objekt, data jsou

uloZena do nejbliz§iho rodi¢ovského okna figure.

Posledni tfi jmenované mechanismy ve vysledku ukladaji a nacitaji vlastnosti
objektu stejnym zpusobem. Existence tii takto podobnych cest pro dosazeni stejného
vysledku mize na leckoho plsobit zmate¢nym dojmem. Obzvlast na nezkuSeného

uzivatele.

3.5.3.7 Analyza kodu pomoci nastroje Profiler

vvvvvv

Vv

naro¢néjSich aplikaci. Poskytuje programatorovi piehled o ¢asové naro¢nosti
jednotlivych funkci a ptikaz. Je Zzadouci, aby mél tvlrce aplikace predstavu o
narocnosti jednotlivych ptikazl, ale pfi nevyhnutelném rozvétveni programu a vyuZziti
nékolika cykll jde identifikovat tizké hrdlo obtizné. A zde nastupuje néstroj Profiler,
ktery zméfi, jak dlouho stravil procesor provadénim jednotlivych blokd kédu. Vysledky
jsou ptehledné prezentovany a dobife se znich daji odhalit mista, kam by se m¢la
soustfedit pozornost pii ptipadné optimalizaci. Profiler byva uZitecny i pro ovéteni si
spravné provazanosti volanych funkci, i kdyz k tomuto ucelu existuje specializovany

ptikaz depfun.

Na obrazku 3.12 vidime zdrojovy kod demonstra¢niho ptikladu, na kterém si
ukazeme analyzu pomoci nastroje Profiler. Pfiklad obsahuje spusténi dvou funkei, které
v cyklu provadi netrividlni matematické operace. Funkce nasleduji za ptikazem spusténi
zaznamenavani statistickych informaci a po jejich provedeni se otevie grafické rozhrani

nastroje Profiler zobrazené na obrazku 3.13
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= ftmp/profilerDemo.m 7]

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help o
NEH|$RR90 |0 -|desi|k-88 »
BB -[to |+ |+t [x &[0,
1 [ function profilerDema() .
2 %profilerDemo Demonstrace funkcnosti nastroje Profiler
3 - profile on;
4 - fonl(); fon2();
5 - profile viewer;
6 - L“end
7 function fcocnl()
B- [ for 1=1:1000000
9 - Tog (log (Tog (Tog (Tog (12))));
0o - end
11 - “end
1z function fcocnz2()
13- L for 1=1:1000000
= Tog (Tog (Tog (Tog (log (i)))));
5= Tog2(log2{Tog2(Tog2(Tog2(132717);
6 - end
17 -  “end
profilerDemao [ fon2 Ln 17 Col 4

Obrazek 3.12: Zdrojovy kod prikladu

(=] (= Profiler =]
Eile  Edit Debug Deskiop Window Help N
LI~

Start Profiling| Eun this code: | |'| 0 Frofile tima: 1 sec

Profile Summary
Cenerated 18-Maw-2011 21:20:58 using cpu time,

Function Mame iCalls  Total Time @ 5elf Time*  Total Time Plot
(dark band = self time)

profilerDemo=fonz | 1 0,866 ¢ 0.E6E < ]

profilerDemeo=fenl | 1 0,390 s 0,340 3 I

Self time is the time spent in a function excluding the time spent in its child
functions. Self time also includes overhead resulting from the process of profiling.

Obrazek 3.13: Vysledky analyzy nastroje Profiler

Vysledek analyzy obsahuje seznam nejvice vytézujicich funkci. V nasem ptipadé je
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funkce fcn2 zpracovéana za zhruba dvojnasobné delsi Cas nez funkce fenl. Detail fen?2 se

nam zobrazi pti kliknuti na odkaz funkce.

Function listing

Caolor highlight code according to

time calls T1ine

for 4=1:1000000
Tog [log (log (log (Tog C333323;
Tog2{log2(Tog2(log2{Tog2(133227;
end
end

< 0.01 1
0,25 1000000
O, 4 1000000
0.0 1000000

= 0.01 1

el el el el et

Obrazek 3.14: Doba procesoru stravenda vykonavanim

v

Nejzajimavéjsi informace nese spodni Cast vypisu, kde vidime ¢asovou naro¢nost
jednotlivych radki.
Timto zpisobem Ize analyzovat ikod knihoven Matlabu, ktery nas muze

inspirovat v tvorb¢ vlastniho méné vypocetné naro¢ného fesent.
3.5.3.8 Tvorba grafického uzivatelského rozhrani

V prosttedi MATLAB lze vytvaret uzivatelské prostiedi dvéma zplsoby. Prvnim
automatizovanym je vyuziti integrovaného pomocného nastroje GUIDE na obrazku
3.15 a druhym je rucni zapis funkci pro tvorbu grafickych prvki. Prvni zpisob navrhu
rozhrani je jednodussi a celkové rychlejsi. Vysledkem névrhu jsou soubory s ptiponou
Jig a.m. Pokud chceme mit nad vzhledem aplikace absolutni kontrolu a chceme
porozumeét detailim vytvafeni a prace s grafickymi objekty, mizeme se piiklonit
k druhé moznosti. Vysledkem pak bude pouze m-soubor, ktery soucasné s definici

grafického rozhrani mize obsahovat i vykonny kéd programu.
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Eile Edit W¥iew Layout Tools Help

NEHE| R ¢ 2BHH4 3R%| b

k Fop-up Menu 'J

wm |

® = | Push Button J axes ]

et | T | ~Button Group ]

== | =4 (@ Radio Button

_Radio Button

i
Tag: figurel Current Foint: [1, 1] Fosition: [624, 746, 391, 177]

Obrazek 3.15: Nastroj GUIDE
V levé casti okna vidime ikony pfedstavujici dostupné grafické objekty, které
muzeme vyuzit pro tvorbu uzivatelského rozhrani. V horni 1isté stoji za zminku Menu
Editor pro tvorbu hlavni programové nabidky programu, Toolbar Editor pro Gpravu
trvale viditelné liSty ikon, M-file Editor pro editaci zdrojového souboru grafického
rozhrani, Property Inspector pro zobrazeni vlastnosti grafickych objektt, Object Editor
pro zobrazeni hierarchie vztahii objektli a spusténi okna formulafe. Tyto nastroje jsou

dostupné rovnéz z hlavniho programového menu.
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4 Analyza soucasného stavu

Nyni si pfiblizime vychozi stav této diplomové prace a po piedstaveni si spolecnosti

a jejich vyrobki vénujeme pozornost oblasti logistiky a pfepravnich nékladu.

4.1 Skupina Knorr-Bremse

4.1.1 Historie
Pivod koncernu sahd do roku 1905, kdy Ernst Theodor Georg Knorr (1859-1911)

v Berliné zalozil Knorr-Bremse GmbH atim zuzitkoval
Schulze. Georg Knorr je vyndlezcem jednokomorové
vzduchem pohdnéné brzdy pro vlakové soupravy ana
vysledcich jeho prace vznikl pomérné rozsifeny typ brzdy

oznacovany jako Kunze-Knorr.(1)

To byl pocatecni vklad do zacatkd spolecnosti, ktera
diky smlouvé s Pruskymi statnimi drahami zacala zahy Obrdzek 4.1: Georg

Knorr
expandovat.

V roce 1922 spolecnost vstoupila na vznikajici trh se vzduchovymi brzdovymi
systémy pro silni¢ni uzitkova vozidla a jako prvni evropska spole¢nost nabidla brzdovy
systém schopny soucasného brzdéni vsech c¢tyt kol nakladniho automobilu zaroven
s koly ptivésu. V priabéhu druhé svétové valky tovarna vyrabéla i mensi série kulometu
MG35/36A pro potieby némecké armady. V nejisté povalecné dobé se pomérné
zachovaly vyrobni zavod ocitl v sovétském sektoru vlivu, aproto zacalo hledéani
vyrobnich prostor mimo tuto zénu. Mnichovska spolecnost Bayerische Flugzeugwerke
AG vyrabéjici letecké motory méla diky mirovym smlouvam a zdkazu produkce
leteckych motortt opacny problém. Témér cely jeji vyrobni program byl pozastaven,
a tak hledala zptisoby nového uplatnéni. Doslo tedy k dohodé mezi obéma spole¢nostmi
a zbylé nezkonfiskované vyrobni linky Knorr-Bremse GmbH se piesunuly do

Mnichova, kde se nachazi ustiedi spolecnosti dodnes.

Se zménou hlavniho z&vodu nastala i zména v zaméfeni na dal$i oblasti a trhy.
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V Sedesatych letech byla vytvofena divize pneumatickych systémut a v sedmdesatych
letech vznikla divize dieselovych motori. Operace s brzdovymi systémy pro uzitkova
vozidla byly utlumovany. Zmeéna strategie spolecnosti se ukazala jako Spatny tah,
protoze nové vytvofené divize se dlouhodobé potacely na hranici ziskovosti nebo se
propadaly do ztraty. Panovala velka roztfisténost v cilech jednotlivych divizi, ¢imz se

stala situace neudrzitelnou.

Meznik ve vyvoji piedstavoval rok 1985, kdy se spolecnost celkové nachazela ve
Spatné finan¢ni situaci a po konsolidaci rozhodovacich pravomoci byla ocekavana
zasadni reorganizace. V tento okamzik majoritni vlastnik necekané ozndmil zdmér
nabidnout sviij podil k prodeji a vytézek z prodeje vénovat ndbozenské charité. To
vyvolalo silné reakce u vetejnosti a zaméstnancii, ktefi vyjadfovali obavy o budoucnost
spolecnosti. I pies tyto nejisté vyhlidky se podatilo ziskat dlouholet¢ému manazerovi
spolec¢nosti Heinz Hermann Thielemu finan¢ni podporu Deutsche Bank, aby mohl ucinit
nabidku na odkup podilu. Po provedeni transakce okamzité ptistoupil k restrukturalizaci
spolecnosti s cilem vytvoreni globalniho hrace na trhu brzdovych systémt pro uzitkova
vozidla a vlakové soupravy. DosSlo ke spojeni Knorr-Bremse GmbH s povaleCnym
partnerem Siiddeutsche Brake AG do spolecného podniku Knorr-Bremse AG, byly
prodany divize dieselovych motort a divize zabyvajici se vyrobou naradi. V roce 1993
prodeje pokracovaly divizi na vyrobu prumyslovych pneumatickych systémi a v r. 1997

divizi vyrabéjici kovové odlitky.(1)

4.1.2 Akvizice

V pribéhu novodobé historie doslo k nékolika dulezitym akvizicim, jejichz cilem bylo
rozSifeni pisobnosti na dal$i zahranicni trhy. Roku 1990 byla pohlcena ¢ast Svycarského
Oerlikon Buehrle zabyvajiciho se brzdovymi systémy tratovych vozidel. Téhoz roku
doslo k ptevzeti plivodniho zdvodu umisténého v Berling, kde stale plsobila spole¢nost
vznikla na zdkladech odsunuté povalecné vyroby Knorr-Bremse. Dulezitym prinikem
na severoamericky trh brzdovych systému tratovych vozidel bylo odkoupeni ¢asti
spolecnosti New York Air Brake, hlavniho dodavatele brzdovych systémli New
Yorského metra. V roce 1999 byl s firmou Robert Bosch GmbH vytvofen spolecny
podnik na vyrobu elektronickych brzdovych jednotek, kde Knorr-Bremse AG vlastni
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vétSinovy podil 60% a diky tomu disponuje prdvem samostatného rozhodovani. Rok
2000 charakterizoval odkup vyznamného britského vyrobce brzd tratovych vozidel

a dlouholetého konkurenta Westinghouse Brakes Ltd.

V novém tisicileti nasledovaly dalsi neméné¢ dilezité akvizice. Posileni nastalo
v oblasti vlakovych pneumatickych dvetnich systémii nakupem 90% podilu v rakouské
spole¢nosti IFE. Pro firemni aktivity na trhu brzdovych systémii pro uzitkova vozidla
byla v roce 2002 pravdépodobné nejvyznamnéjsi akvizice severoamerického vyrobce
Bendix s 2000 zaméstnanci, ktery byl do té doby soucasti koncernu Honeywell

International.

V roce 2008 byl otevien spole¢ny
podnik na vyrobu torznich tlumic¢t pro
nejvetsiho ruského vyrobee nakladnich
automobili Kamaz. Podil je mezi
spole¢nostmi  rozdélen rovnomérné
a vedenim zavodu je povéiena Knorr-

Bremse AG.(4)

vV éeské republice se koncern Obrazek 4.2: Heinz Hermann Thiele (druhy
zprava) a Sergey Kogoghin (druhy zleva),
reditel JSC Kamaz, pri otevirani nového

planovaného hospodafstvi plisobil na zavodu na dodavky torznich tlumicii pro vozy

Kamaz.
Ceském trhu dlouhd 1éta vyrobce

rovnéz angazoval. V dobéch

brzdovych systémi Autobrzdy Jablonec s.p.. Dodaval brzdové systémy odbératelim
Avia, Karosa, Liaz, Tatra, Skoda a dal§im. Po transformaci vynucené zménou rezimu
byla vytvofena spole¢nost ATESO a.s., kterd se zdhy po svém vzniku zacala potykat
s vyraznym ubytkem zakazek. Kapacity zavodu v Hejnicich v Libereckém kraji byly
vytéZzovany na 20% a hrozilo zastaveni provozu. Rokem 1991 zacina spoluprace
s Knorr-Bremse na soucastkové vyrobé. O dva roky pozdé¢ji vznikd spole¢ny podnik
Knorr-Autobrzdy Jablonec se sidlem v Hejnickém zavod¢ s majoritnim podilem 67%
pro Knorr-Bremse AG. Roku 1998 se Knorr-Bremse stava 100% vlastnikem a dochazi

k roz8ifovani vyrobnich kapacit a modernizovani vyroby.

Za 15 let od zmény vlastnické struktury v roce 1985 spole¢nost Knorr-Bremse
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provedla 28 akvizici.(1)

4.1.3 Struktura spole¢nosti

Spole¢nost Knorr-Bremse AG je rozd€lena na dvé obchodni divize, které si jsou

rovnocenné a do jisté miry tvofi zdravou vnitropodnikovou rivalitu.

Prvni divize se vénuje systémiim pro celé spektrum kolejovych vozidel, kam patii
vyroba brzdovych systému, c¢asti fidicich systému, dvetnich a néstupnich systémd,
socialniho =zafizeni, klimatizace, spojovacich sprahel, informacnich systémid pro
cestujici, systému pro detekci rozpojeni vozi vlakové soupravy, systémua pro Cisténi
Celnich skel adoplitkkovych elektronickych systémi. Piehled nckterych systému

muzeme vidét na obrazku 4.3.(7)

Passenger Information Systems

‘ Control Components
A

Air Conditioning Systems
n

=3 * Windscreen Wiper
and Wash Systems

EDT 101 Derailment F \
Detection System {
" i
a-;“:?ﬁo
Entrance Systems Bogle Diagnastics
Platform Systems

Level Crossings

Obrazek 4.3: Diagram komponent pro kolejova vozidla.

Druhé divize se soustfedi na vyrobu pro trh s uzitkovymi silnicnimi vozidly, kde
hlavni ¢ast produktového portfolia tvoii torzni tlumice, vzduchové kompresory pro
pneumatické systémy, filtra¢ni jednotky pro pneumatické systémy, ventily, membranové
brzdové valce, diskové abubnové brzdy a elektronické obvody pro fizeni
protiblokovacich brzdovych systému, systémt regulace prokluzu kol, systéma pro
regulaci zatizeni brzd arovnomérnou distribuci brzdného ucinku, stabilizacnich
systémul, systétmli bocniho naklapéni vozidel a systémi pro udrZzovani optimalni

vzdalenosti mezi vozidly. Nékteré vyrabéné komponenty jsou znazornény na obrazku
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4.4.(7)

Vibration Dampers

Air Treatment

Compressors
Obrazek 4.4: Diagram nékterych komponent pro silnicni uzitkovad vozidla.
Kvili jednodussimu a efektivnéjsimu plnéni specifickych pozadavki zakaznika
jsou divize rozlozeny do regiond. Vys$i naroky na zvladnuti spoluprace regionalnich
zastoupeni jsou vyvazeny spokojenéjSimi zakazniky, ktefi néasledné vyuzivaji sluzeb

koncernu Knorr-bremse opakované. Rozdé¢leni je zndzornéno na obrazku 4.5.(7)

knorr-Bremse AG

Europe Morth South Asla/
Africa Armerica America Australia
Middle East

SUDISIAID 21R100I0D 0MY 0L DRRIAI

Regional Regional Regional
halding halding halding
companyfor companyfor  company for
Marth South Asiad
America America Australia

Regionalization and globalization

Obrazek 4.5: Rozdéleni obchodnich divizi na regiony.
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Dalsi troven regionalizace je zakladani lokdlnich zastoupeni a vyrobnich zavodu.
K co nejvétSimu lokalnimu zastoupeni také motivuje uplatnéni se na tzv. Aftermarket
trhu. Ten se sklada z vice mensich zédkazniki, kteti diky nizsi administrativni narocnosti

a niz8im ptfepravnim nakladiim upfednostiiuji lokalni dodavatele ndhradnich dild.

Koncern Knorr-Bremse AG takto pokryva 85 regiont ve 29 zemich svéta a proto
je optimalizace dopravnich nakladl jedna z priorit. Touto problematikou se také budu

zabyvat v této praci. Schématické uzemni zastoupeni je zobrazeno na obrazku 4.6.

Obrdzek 4.6: RozlozZeni zastoupeni v jednotlivych zemich svéta.

4.1.4 Kili¢ové hospodaiské ukazatele

Pro hlubsi pfedstavu o hospodateni koncernu si uvedeme nckolik zékladnich ukazatelt.

(5)(6)(7) Uvedené hodnoty jsou, az na pocet zaméstnanci, v milidonech Euro.

Knorr-Bremse group| 1999| 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007, 2008 2009 2010
Trzby 1281| 1494| 1653| 2118 2206| 2423| 2743 3121| 3251| 3384 2761 3712
Cisty pFijem 51 59 59 69| 108/ 130, 154| 185 198 192 99 239
Zameéstnanci - - 1 9215/10959| 10763| 11143] 12119 13035|13943| 14999 14432 16277
Osobni naklady - - 413] 496/ 488 508 538 592 622] 686 641 721
Hodnota objednavek| - - | 1714] 2377| 2265| 2447 2849 3541 3767) 3209 3185 4040
Vyzkum a vyvoj - - 106) 119 120] 124/ 133| 141 159 171] 153 175

Tabulka 4.1: Hospodarské udaje koncernu Knorr-Bremse

Relevantni tidaje o hospodatfeni nebudou pravdépodobné vice nez 10 let staré.
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Jak miZeme pozorovat, rok 2009 byl pro spolecnost rokem krize. Zasadni ubytek
objednévek se projevil jiz v druhé ptilce roku 2008, coz ovlivnilo jinak pozitivni vyvoj
v ptlce prvni.(6) Poklesem byla zasazena hlavné divize systému pro uzitkova vozidla,
ktera si po roky 2006, 2007 a 2008 drZela zhruba konstantni mnozstvi objednavek, ale
v roce 2009 doslo k jejich snizeni o vice nez 38%.(7) Divize kolejovych vozidel byla

diky uspéchu na Asijskych a Americkych trzich krizi zasaZzena velmi mirné.(6)

Podle ptedbéznych vysledkll (11) dosdhla skupina za rok 2011 celkovych trzeb
4,24 miliard Euro s rozlozenim 2,19 miliardy pfipadajici na divizi kolejovych vozidel
(narGst 8%) a2.07 miliardy zdivize uzitkovych vozidel (narGst 22%). Divize
kolejovych vozidel zaznamenala nérlst trzeb hlavné v regionu severni Ameriky
a Evropy. Divize uzitkovych vozidel pak méla nejveétsi zlepSeni v Evropé a ¢aste¢né
v severni Americe. Nicméné poptavka trhu v Evropé stile nedosahuje ptedkrizové

urovné ze zacatku roku 2008.(11)

51



KNORR-BREMSE GROUP

17000 48000
16000 47500 2

~ 15000 47000 o
Q

8 14000 prosedll
o (]
- 1 B~
g 13000 45500 3
S 12000 2
8 45000 &
% 11000 44500
£ 10000 44000 >
9000 43500 &

8000 43000 =

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
& Zameéstnanci --Naklady na zaméstnance

Pozitivni trend je patrny z vyvoje primérnych néklad na jednoho zaméstnance,
které jsou i pres pravidelnou valorizaci plati zhruba na stejné urovni po celé sledované
obdobi. Pfi¢inou je tvorba novych pracovnich mist v regionech s niz§i primérnou
mzdou. RozloZeni pracovni sily je ke konci roku 2010 z21,8% na americkém

kontinentu, z 21,4% v regionu Asie/Australie a z 56,8% v Evropé&.(7)

Poslednim ze zajimavych ukazatelti, ktery si rozebereme, je hodnota uzavienych
objednévek v relaci s trzbami. Pokud je jejich rozdil pfili§ velky, mize to naznacovat
napf. problémy pii dostani nasmlouvanych zavazk. To mize byt zplsobeno
neo¢ekavanym pfili§ rychlym ristem poptavky a nedostate¢nymi vyrobnimi kapacitami.
Malo predvidatelny je také vypadek nékterého z dodavateli napt. kvili ptirodnim

katastrofam.
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Uspokojovani objednavek v letech 2006 a 2007 pravdépodobné nebylo idealni.
Dlivodem také mohou byt finanéni potize nékterého z odbérateld. Rok 2008

charakterizuje dokon¢eni objednavek z predesiého obdobi.

Celkové miizeme hodnotit vyvoj spolecnosti velice pozitivné. I pfes obtizné
obdobi svétové financni a ekonomické krize se podafilo za posledni dekadu navysit
trzby zhruba na dvojnasobek. Velmi k tomu pfiispéla divize kolejovych vozidel, ktera si
pfipsala vyznamnéjsi rist. V roce 2003 tvofila divize kolejovych vozidel 41% trzeb

koncernu.(5). V roce 2010 to je jiz pies 54%.

4.1.5 Hlavni odbératelé divize uzitkovych vozidel

Mezi hlavnimi odbérateli divize uzitkovych vozidel je nékolik nejvétSich svétovych
vyrobctl nékladnich automobild. Silnou pozici ma koncern zejména v Evropé, kde
muzeme nalézt brzdové systémy Knorr-Bremse v automobilech znacek Mercedes-Benz,
Volvo, Renault, Iveco, DAF, Scania, Volkswagen, MAN a dalSich. Z tuzemskych
odbératelti pro finalni produkty Ize jmenovat spolecnost TATRA Kopfiivnice, Irisbus

Iveco, SOR Libchavy, TEDOM nebo Zetor.

4.2 Divize systémi uZitkovych vozidel v CR

V Ceské republice piisobi koncern prostfednictvim t¥i spole¢nosti, ve kterych vlastni
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100% podil.(14)(15)(16)
 IFE-CRas.
* IGE-CZ s.ro0.
«  KNORR-BREMSE Systémy pro uzitkové vozidla CR s.r.o.

Prvni dvé patii do divize kolejovych vozidel a tieti do divize silni¢nich uzitkovych
vozidel. V diplomové praci se budu vénovat problematice dopravnich nakladi pouze

u posledni jmenované.

4.2.1 Obchodni informace
Obchodni firma: KNORR-BREMSE Systémy pro uzitkova vozidla CR, s.r.o.

Sidlo spolecnosti: Straz nad Nisou, Svarovska 700, PSC 463 03
Identifikacni cislo: 473 11 096

Datum zdpisu do OR: 1.]ledna 1993

Jednatel: Matthias Sander

Zakladni kapital: 138 188 000,- K¢

Predmeét podnikani: Vyroba a prodej brzdovych systémt dopravnich prostfedk, jejich
soucasti a prislusenstvi naradi a nastrojti, kovaistvi, zdmecnictvi, vyroba néstroji,
brouseni aleS$téni kovi kovoobrabéni, vyroba aopravy ostatnich motorovych
dopravnich prostiedkil, galvanizace kovi, koupé zbozi za ucelem jeho dalsiho prodeje

a prodej v ramci Zivnosti volnych.(14)

Spolecnost je ze 100% vlastnéna KNORR - BREMSE Systeme fiir Nutzfahrzeuge
GmbH, D-8000 Miinchen 40, SRN, Moosacher Str. 80.(14)
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Obrazek 4.7: Logo spolecnosti

4.2.2 Kli¢ové hospodarské ukazatele

Uvedeme si ne¢které zajimavé hospodarské ukazatele a postavime je do relace

s ukazateli celého koncernu.

Pocet fadovych zaméstnancti se v prubéhu let drzi zhruba na stejné urovni a az na

krizi postizeny rok 2009 osciluje v rozmezi 305-378. Vedeni spolecnosti se v roce 2010

stava z osmi pracovniki.(6)

Knormr-Bremse CR 1999 2000, 2001| 2002 2003 2004 2005 2006/ 2007 2008 2009 2010
Radovi zaméstnanci| 348/ 378 354| 315 305 323 331 317| 354 359 268 338
Mzdové naklady 66652 76023| 74180 73418 78755 91631| 90116 95203|104018| 116586 89023| 109231
Soc. a zdr. pojisténi | 23077 26295| 25304| 25359, 27478 32391| 31371| 33068 35770 39383 28758 37379
Socialni naklady 445 522|408 447 1441 2169 2507| 2543| 2583| 2927) 2091 2441
Celkem 90174(102840| 99892| 99224/ 107674| 126191| 123994 130814| 142371| 158896| 119872 149051
Vedouci pracovnici 6 7 7 7 6 7 7 7 8 8 8 8
Mzdové naklady 5170, 6455 7446) 7942 8868 9110 10251 11490| 15042| 15121 15514 17244
Soc. a zdr. pojisténi | 1810 2259| 2606 2779 3104 3188 3675 4323] 4672 2941 3036/ 3984
Socialni naklady 8 10 10 10 23 35 39 48 65 64 17 90
Celkem 6988 8724| 10062 10731| 11995 12333 13965 15861| 19779 18126/ 18567 21318

Tabulka 4.2: Mzdové naklady Knorr-Bremse CR(4)(5)(6)

Zajimavym ukazatelem jsou ndklady na fadového zaméstnance, které se za deset

let zvysily o vice nez 62%.

55



KNORR-BREMSE CR

500 500
g 450 450

g 400 400

g 350 350 3
& 300 300 2
2 %
% 250 250 -3
>qE_) E
E 200 200 g
N 150 150 %
g 8
s 100 100 @9
& 50 50

T 0 0

Z

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

= Radovi zaméstnanci <+-Naklady na zaméstnance

Oproti tomu naklady na vedouciho pracovnika rostly mnohem markantnéji

a pomyslné niizky se pravdépodobné budou rozevirat i nadale.
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Naklady na vedouci pracovniky se za poslednich deset let zvysily o 113%.

V poslednim sledovaném obdobi, tj. roce 2010, dosahovaly hodnoty kolem

2,7 milionu K¢ na osobu.

Velmi dulezitym ukazatelem je velikost trzeb podle druhu odbératelti. Spolecnost

rozliSuje odbératele na tuzemské finalni vyrobce, ktefi pouzivaji vyrobky pro zaclenéni
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do wvétsich celkli. Typicky se jedna o vyrobce nékladnich automobili nebo
zemédelskych stroji. Druhymi neméné dulezitymi odbérateli jsou zakaznici na tzv.
aftermarket trhu. Jednd se o rtizna lokélni servisni stiediska, ktera instaluji zakoupené
nahradni dily do existujicich uzitkovych automobilii a zemédélskych strojii. Zasadni
objem trzeb vSak tvofi obchod se zahrani¢nimi spolecnostmi patficimi do skupiny

Knorr-Bremse. S jinymi zahraniénimi spolecnostmi nema ceskda pobocka Zadné

obchodni vztahy.

Finalni vyrobci 54605 74942 99457\ 90837 115655 114677| 124448 163506 160356| 64263 80237
Nahradni dily 54104| 57845 72804) 78831 91077 109587 128941 139502 127988 90788 83823
\yvoz 082026| 921185 901742| 1015687| 1177693 1263024| 1280661| 1529562| 1377585 962084| 1305373

Trzby celkem 1090735| 1053972 1074003| 1185355| 1384425/ 1487288| 1534050 1832570| 1665929| 1117135| 1469433

Tabulka 4.3: Objem trzeb Knorr-Bremse CR(4)(5)(6)

KNORR-BREMSE CR
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Z uvedeného grafu miizeme vyvodit nékolik zajimavych skute¢nosti. Ubytek trzeb
findlnich vyrobcl v krizi postizeném roce 2009 byl na ¢eském trhu razantnéjsi nez
pokles trzeb ze zahrani¢niho obchodu. To mlize naznacovat kieh¢i zazemi tuzemskych
vyrobct, jejich malo diverzifikované produktové portfolio nebo zaméfeni se na mensi

mnozstvi trhu.

Naproti tomu trh s ndhradnimi dily zaznamenal pokles pomérné pozvolny. To
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plyne z jeho povahy, kdy si provozovatelé uzitkovych vozii nemohou dovolit vyménit
poskozeny dil se zpozdénim. V roce 2010 dale nedoslo k obratu trendu, jako tomu bylo
u prodeje do zahrani¢i a findlnim vyrobciim a potvrzuje se tak vySSi setrvacnost

aftermarket trhu.

Trzby Nakupy

KNORR Némecko 538659 47.37%| 50215 46.19%
KNORR Madarsko 290129 25.51%| 18497 17.02%
KNORR Bendix (USA) 58329 5.13%| 11845 10.90%
KNORR Francie 50719 4.46%, 18300| 16.83%
KNORR ltélie 50142 4.41% 7976| 7.34%
KNORR Brazilie 34478  3.03% 0 0.00%
KNORR Velka Britanie 25063 2.20% 510 0.47%
KNORR Cina 20445 1.80% 0| 0.00%
KNORR Japonsko 20430, 1.80% 0 0.00%
KNORR Spanélsko 13267, 1.17% 0 0.00%
KNORR Benelux 12889 1.13% 0| 0.00%
KNORR Jizni Afrika 91711 0.81% 0 0.00%
KNORR Indie 5613 0.49% 1360 1.25%
KNORR Rakousko 5343 0.47% 0| 0.00%
KNORR Svédsko 1189 0.10% 0 0.00%
KNORR Australie 931 0.08% 0| 0.00%
KNORR Rusko 404/ 0.04% 0 0.00%
Celkem 1137201 108703

Tabulka 4.4: Rozlozeni zahranicniho obchodu za rok 2010.(6)

V tabulce jsou uvedeny vSechny zahrani¢ni spole¢nosti koncernu, se kterymi byl
v roce 2010 uskutecnén néjaky obchod. Jednd se o hodnoty v milionech K¢. Klicovou
roli pfi nakupu a prodeji vyrobki hraje n€kolik malo pobocek v cele s Némeckem,

Mad’arskem, USA, Francii a Italii.

4.2.3 Vyrobni zavod Knorr-Bremse v CR

Jak jsem se jiz zminil v kapitole o akvizicich, prvni vyrobni kapacity koncernu Knorr-
Bremse v Ceské republice tvofil byvaly zdvod Autobrzdy Jablonec s.p. V Hejnicich,
ktery po privatizaci postupné presel pod kontrolu ¢eské dcefinné spolecnosti. Oteviely
se tim moznosti pro expanzi na novy trh a v pfipadé pfesunu vyroby ipro sniZeni

nakladii na pracovni silu.

Zavod se zaCal zadhy rozSifovat a modernizovat. Byly rozsifeny inzenyrské sité,
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doslo k upravam piijezdovych cest a kvili umisténi v CHKO Jizerské hory byla
zbudovana Cisticka odpadnich vod. Ve Frydlantském vybézku, ktery trpi vysokou mirou
nezamé&stnanosti, byla existence spolehlivého zaméstnavatele s nadstandardnimi

platovymi podminkami velmi kvitovéna.

Pfes vSechnu snahu byly dispozi¢ni omezeni stavajiciho zdvodu déle obtizné
feSitelné. Nevyhovujici byla i existence rozsifujicich pfidruzenych pracovist' v okoli
a proto bylo rozhodnuto o piesunu do jinych vyrobnich prostor. Diky dosavadni Gspésné
spolupraci v Ceské republice a kvalifikované pracovni sile bylo zvoleno nové umisténi
v nedaleké primyslové zoné Liberec sever. Piesun byl dokoncen v roce 2010. Pivodni
zavod mizeme vidét na obrazku 4.8 a pro koncern Knorr-Bremse se v ném vyrab¢lo 19

let.(7)

[ 2

- % . :
Obrazek 4.8: Pivodni zavod Knorr-Bremse CR v Hejnicich

Novy zavod v Liberci ptredstavuje vyznamny posun diky vyuziti bohatych
zkuSenosti v koncernu Knorr-Bremse s tvorbou vyrobnich prostor. Byl zde vyuZit novy
pfistup k vyrobé a logistice podle celosvétové standardizovaného produkéniho systému
»Knorr-Bremse Production System* (KPS) se zaméfenim na optimélni posloupnost
a umisténi operaci pridavajicich hodnotu vyrobku ,,value-stream factory®. To vedlo ke
zvySeni efektivnosti a pfizpiisobitelnosti vyrobniho procesu.(7) Moderni modularni
konstrukce stavby (obrazek 4.9) umozituje v budoucnu jednoduché rozsifeni vyrobni

plochy na ptilehlych nezastavénych parcelach.
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Obrdazek 4.9: Novy zavod Knorr-Bremse v Liberci dokonceny v roce 2010. (12)

4.2.3.1 Vyrobni program

Vyrobni program se sklada z nékolika klicovych prvki brzdovych systémi. Jmenovat

muzeme nasledujici. (12)
* Hlavni brzdi¢e fady MB (obrazek 4.10).
*  Membranové valce fady BS (obrazek 4.11).
*  Vysouseci patrony fady FP (obrazek 4.12).

* Posilovace spojky fady VG (obrazek 4.13).

j Obrazek 4.11: Membranovy valec BS

Obrazek 4.10: Hlavni brzdic MB
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Obrazek 4.12: Vysouseci patrona FP

Doplitujicim vyrobnim programem jsou piistroje ATESO, které setrvavaji
v nabidce od pfevzeti vyrobniho programu Autobrzdy Jablonec. Tyto pfistroje jiz

nepodléhaji vyvoji a do budoucna se pocita se zastavenim jejich produkce.

4.2.3.2 Obchodni vztahy

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 4.1.5 , lokalnimi odbérateli Ceského zastoupeni jsou
prakticky vSichni tuzemsti vyrobcei sérioveé vyrdbénych uzitkovych vozidel a odbératelé
nahradnich dil. Tteti vyznamnou skupinou jsou lokélni dodavatelé materidlu, kam patii
hlavné¢ slévarny, Sroubarny a vyrobci umélohmotnych vyliski nebo gumovych tésnéni.
Pro chod vyrobniho zavodu jsou také duleziti dodavatelé mazacich smési a emulzi nebo

dodavatelé baliciho materialu.

Pro dopravu vyrobkl do a ze zahrani¢nich pobocek koncernu se vyuziva smluvni

partner, ktery si uctuje cenu za pfepravu na zaklade€ kilometrové tarifikace.

4.2.4 SWOT analyza

Pro piehled o soucasném stavu spolecnosti KNORR-BREMSE Systémy pro uzitkova
vozidla CR, s.ro. si sestavime SWOT analyzu, kterd nam da konkrétni ptfedstavu
o vnitinim prostfedi v podobé silnych (Strengths) a slabych (Weaknesses) stranek a

o vn&j$im prostiedi pomoci ptilezitosti (Opportunities) a hrozeb (Threats).

61



4.2.4.1 Silné stranky

Kvalifikovana a dobfe motivovana pracovni sila tvofici kostru pracovniho

kolektivu, ktera ma dlouhodobé zkuSenosti s procesy uvnitt podniku,

pravidelné zvySovani kvalifikace zaméstnancii na vSech pozicich diky Skolenim

a stalé konfrontaci zkuSenosti se zahrani¢nimi tymy koncernu Knorr-Bremse,
povést kvalitniho a spolehlivého dodavatele,

pfejimani novych technologii a vyrobnich postupti od koncernového vyvojového

pracoviste,
medialni podpora koncernového oddéleni vztahti s vetfejnosti,
pravni podpora koncernového pravniho oddéleni,

certifikaty fizeni kvality dle ISO 9001 a fizeni ochrany Zivotniho prostiedi dle

ISO 14001,

lehce modifikovatelné a rozsifitelné vyrobni prostory splilujici vSechny

pozadavky na moderni vyrobni postupy,
umisténi v bezprostfedni blizkosti rychlostni komunikace,

Siroka zakladna potencialnich pracovnikl diky umisténi v okresnim 100.000+
meésté s bohatou tradici vyroby uzitkovych vozidel (LIAZ), ve kterém sidli

Technicka univerzita Liberec,

vyznamné investice do vyrobnich linek a obrabécich CNC stroji jako soucast

strategie rozvoje,

firemni kultura a draz na utuzovani pracovniho kolektivu na tymovych

sportovné-kulturnich akcich.

4.2.4.2 Slabé stranky

Neékteré nedofesené méné akutni zmény v procesech po presunu vyroby do

novych vyrobnich prostor,

mald spoluprace s Technickou wuniverzitou v Liberci v oblasti vypisovani
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diplomovych praci,

* diky provadéni nékterych servisnich ukont smluvni zahrani¢ni spolec¢nosti

dochdzi k nadmérnym prodlevam v zasazich.

4.2.4.3 Prilezitosti

* Ziskani vyznamngj$i pozice na tuzemském trhu s ndhradnimi dily diky vys$Simu

dirazu na kompatibilitu s konkurenénimi vyrobky,

* rozSifeni vyrobniho programu o nové produkty nebo ze zahraniCi pfesunuté

vyroby,

* pfestéhovani pracovisté galvanovny z jiz pronajatych prostor ptivodniho zavodu

v Hejnicich do novych prostor v Liberci,

* udrzeni ndkladii na zaméstnance na dosavadni urovni pomoci narazového

najimani docasnych pracovniki,

» ziskéni exkluzivnich dodavatelskych vztahii s tuzemskymi vyrobci findlnich

produkti,

» ziskani dotaci z Evropského socidlniho fondu na podporu zaméstnanosti pii

obsazovani novych pracovnich pozic,

* rychlej§i zavadéni inovaci zinterniho zaméstnaneckého programu ,,.Dobry
napad*.
4.2.4.4 Hrozby

«  Finanéni ztraty diky kolisavému kurzu Ceské koruny a Eura,

* nejistota na evropském trhu kvili pokracujici neutéSené situaci v oblasti fiskalni

politiky nékterych statd,

e pfesunuti C¢asti vyroby do urovni rovnocenného zévodu v madarském

Kecskemétu,
* utuZeni konkurence a ztrata nékterych odbérateld,

* platebni neschopnost nékterych odbératelt.
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4.2.5 Porterova analyza

V jistych ohledech se jedna o podobnou analyzu, jakou je SWOT, ale na rozdil od ni
piinasi nové konkrétnéjsi nahledy na problémy spolecnosti a miru konkurence v oblasti.
Porterova analyza sleduje velikost péti sil, které spolu interaguji a ovliviiuji schopnost

spole¢nosti dosahovat zisku. Témito silami jsou:
1. Riziko vstupu nové konkurence.
2. Riziko vzniku substituti.
3. Mira vlivu odbératelt pfi vyjednavani.
4. Mira vlivu dodavatell pfi vyjednavani.
5. Mira stavajici konkurence v odvétvi.

Riziko vstupu nové konkurence je v oblasti brzdovych systémill a jinych
pneumatickych systémt nizké z diivodu naro¢ného vyvoje a dlouhodobého testovani
produktu. Dalsi z vyznamnych bariér pro vstup novych subjekti jsou celosvétove
patentovand technickd fteSeni, jejichz nevyuziti pfedstavuje vyznamné zhorSeni
parametrll nové vyvijeného produktu. Licencovani takovych technickych feSeni muiize

predstavovat zasadni faktor, ktery mize zhatit snahu o vstup na novy trh.

Riziko vzniku substituti k existujicimu portfoliu spolecnosti je velmi nizké.
U brzdovych systémi probiha pribézné zdokonalovéani jiz déle nez jedno stoleti
a zména se nepredpoklada ani s pfichodem elektrickych a jinych alternativnich pohonii.
Miuze dochazet pouze k diléim zménam, ale vétSina pneumaticky nebo kapalinové

ovladanych brzdovych systémt zlistane z mechanického hlediska stejna.

Mira vlivu odbératelli pfi vyjednavani je silnd. Svétovy trh s uzitkovymi vozidly
pokracuje ve své globalizaci a oCekava se spiSe snizovani poctu nezavislych vyrobct.
Na ceském trhu se tak stalo s tradi€nim vyrobcem uzitkovych vozidel do naro¢nych
terénd Tatra, ktera uzaviela dohodu s americkou skupinou Paccar Inc. (DAF)
o dodavkéch kabin a motorti. Paccar ziskal podil ve spolec¢nosti Tatra 19%. Vyjednavaci
pozice Tatry se tim zlepSila, protoze tu hrozi prohlubujici se spoluprace s koncernem
Paccar a vyuzivani jeho dodavateld. Nastésti jsou brzdové systémy Knorr-Bremse

dodavany i koncernu Paccar.
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Mira vlivu dodavateld pfi vyjednavani je stiedni aZ nizka. Ceské pobodce jsou také
dodavany dily ze =zahrani¢nich dcefinnych spole¢nosti, ale jejich ceny se fidi
koncernovou politikou. Objemy obchodu s tuzemskymi dodavateli jsou az na slévarnu
Benes a Lat, Zevetu bojkovice a Kamax pomérné nizké a objem dodavek jim nevytvari

zadnou vyznamnou vyjednavaci pozici.

Mira stavajici konkurence v odvétvi je vysoka. Na celosvétovém trhu plisobi hned
nékolik  vyznamnych  konkurenti jako napf. WABCO  Vehicle Control
Systems/MeritorWabco, Benteler International, TRW Automotive nebo Haldex
Commercial Vehicle Systems, ktefi maji dlouhou zkuSenost s vyrobou brzdovych
systémi a maji dostatecné¢ velké technologické a financni zdzemi. Mensim hrac¢im
v této oblasti pomaha snaha vyrobct uzitkovych vozidel rozdélit poptavku mezi nékolik
subjektii z divodu piipadného dokryti vypadku jednoho dodavatele od ostatnich. Pokud
budeme uvazovat miru konkurence pouze u ceské pobocky, tak dospéjeme
k podobnému zavéru. V blizkém okoli se nachazi vyrobni zavod spolecnosti Benteler
ave zhruba 20Km vzdaleném Frydlanté v Cechach je vyrobni komplex spole¢nosti
TRW. Lokélni odbératelé si tedy mohou vybrat produkty od tii velkych svétovych

vyrobctll brzdovych systémi prakticky se stejnymi naklady na dopravu.

65



5 Vlastni reSeni

V této kapitole se budu vénovat vlastnimu feSeni problému hledani optimalniho

rozmisténi skladovacich a vyrobnich prostor z pohledu dopravnich nakladu.

Jak jsem uvedl vuvodu, kfeSeni problému jsem vytvofil aplikaci v prostfedi
MATLAB, ktera vyuziva rozsifeni Global optimization Toolbox. Poskytované knihovny
pro numerické vypocty dosahuji velmi vysoké kvality a pokryvaji Siroké spektrum uloh,
nicméné jsem se pii vyvoji aplikace potykal s nékterymi nedostatky a nedokonalostmi.
Tyto nejspiSe vychazeji z historickych souvislosti z pocatkit vyvoje v 80. letech
a pravdépodobné konzervativniho pfistupu spolecnosti Mathworks. Konkrétné jsem
narazil na velice nedostate¢né moznosti privodce navrhu grafického rozhrani GUIDE
a nékteré dals$i méné ziejmé skutecnosti pii vyvoji grafického uzivatelského prostredi.
Rozhodl jsem se proto vytvofit grafické rozhrani aplikace bez pouziti pomocnych
nastrojii. Dalsi vytka by mohla sméfovat na velkou funkéni redundanci v nékterych
oblastech, jako je napi. nacitani a ukladani textovych souborti, vykreslovani obrazka
nebo ukladani proménnych do grafickych objekti. Je to pravdépodobné dusledek
soucasného udrzovani né¢kolika vysoko anizko urovilovych funkci pro dosaZeni

podobného cile.

Pro nékteré pokrocilé operace ¢teni vstupnich soubor nebo praci s XML
dokumenty neni v prosttedi MATLAB mnoho knihovnich funkci a proto jsem se
rozhodl ziskat chybé&jici funkénost vyuzitim nékterych metod z platformy JAVA. Ve
spolecnosti Mathworks si jsou nejspiS védomi nékterych nedostateéné rozvinutych
oblasti prostfedi MATLAB a proto umoznili pouzivat metody Javy ptimo ve zdrojovych
souborech implementaci syntaxe jazyka Java. Kvili nékterym kolizim s plivodni syntaxi
jazyka MATLAB vSak bylo nutné provést mensi upravy a proto nelze pouZzivat existujici

kod v jazyku Java bez uprav.

5.1 Databaze svétovych mést spolecnosti MaxMind Inc.
Pii hledani optimédlniho umisténi vyrobnich zavodl a logistickych skladii jsem se

potykal s problémem jak urcit vhodné umisténi z pohledu dostupné pracovni sily.
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Vysledkem optimalizace pouze na zéklad¢é geografické vzdalenosti mlize byt umisténi
zavodu nebo skladu v nedostupném terénu nebo neobydlené oblasti. Toto jsem vyftesil
vyuzitim vefejné pristupné offline databaze spole¢nosti MaxMind Inc., ktera obsahuje
vice néz 3 miliony svétovych mést se soufadnicemi a u zhruba 48 tisic mést obsahuje
navic i velikost populace, kterd za¢ind uz na nékolika stovkach obyvatel. Databazi lze
ziskat v textové forme v soubor formatu CSV, ktery zabira zhruba 127MB, a je ji mozné
pouzivat pro jakékoliv ucely. Podminky uziti nafizuji uvedeni formulace "This product
includes data created by MaxMind, available from http:/www.maxmind.com/"

v dokumentaci, ¢imz je tato podminka pro mnou vyvinutou aplikaci splnéna.

MaxMind’

Obrazek 5.1: Logo spolecnosti MaxMind

Je velice obtizné si predstavit ditvody, které by vedly k umisténi vyrobniho nebo
pfepravniho uzlu jinde, neZz ve méstech ulozenych v databazi. Proto jsou pfi vypoctu
pomoci geografické dopravni sité soufadnice mést uvazovany jako potencialni body
optimalniho feseni.

Databaze ma nésledujici tvar:

Country,City,AccentCity,Region,Population,Latitude,Longitude
cz,brno,Brno,78,377407,49.2,16.6333333
cz,broumov,Broumov,70,8325,50.5833333,16.3333333
cz,brtnice,Brtnice,80,3641,49.3166667,15.6833333
cz,bruntal,Bruntal,85,17610,49.9833333,17.4666667
cz,brusperk,Brusperk,85,3573,49.7,18.2166667
cz,buchlovice,Buchlovice,90,2437,49.0833333,17.3333333

Prvni sloupec obsahuje dvoupismenny kod zemé podle normy ISO 3166, ve které
se mésto nachazi. Druhy sloupec tvoii jméno mésta ve znakové sadé ASCII tzn. bez
diakritiky a dale bez velkych pismen. Pro oficidlni lokalni nazev je vyClenén tfeti
sloupec v kodovani ISO-8859-1. Ctvrty sloupec nese oznadeni statu nebo regionu mésta
podle normy ISO-3166-2 pro USA apodle FIPS 10-4 pro ostatni Casti svéta. Dalsi
sloupec, ktery mize byt prazdny, nam sdéluje pocet obyvatel mésta. Posledni dva
sloupce jsou hodnoty ve stupnich a predstavuji zemépisnou Sitku a délku. Protoze
autorem databaze je americka spolecnost, je misto desetinné ¢arky pouZzivana desetinna

tecka.
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5.2 Vypocet vzdalenosti mezi mésty z databaze

Prvnim krokem k urceni vhodného umisténi pro vyrobni zdvod nebo logisticky sklad je
databdze mést. Samotna databaze by nebyla k ni¢emu, pokud bychom neznali dopravni

vzdalenosti mezi mésty (obecné dopravnimi uzly).

Nejjednodussi zpisob urCovani vzdalenosti mezi uzly je vyuZziti obycejné
Pythagorovy véty. Zjistime rozdily svétovych soufadnic pocatecniho a cilového mésta,
které dosadime do véty a vysledek vynasobime typickou ujetou vzdalenosti na stupeni
obvyklou v uvazovanych zemépisnych $itkach. Toto neni pfili§ pfesné urceni dopravni
vzdalenosti mezi mésty, ale pokud bychom pocitaly v oblasti s hustou silni¢ni
zastavbou, mohli bychom se dobrat pouzitelnych vysledkii. Nevyhoda spociva v potiebé
vzorovych koeficientdi pro pfevod vypocitané hodnoty na piedpokladanou ujetou

vzdalenost.

vvvvvv

pro urceni vzdalenosti je vyuziti tzv. Haversine metody, ktera pocitd vzdalenost na

idedlni kouli.(21) Vypocet miizeme rozd¢lit do dvou krokii:

lat2—latl] lon2—lonl

2

2

1. var=sin +cos (latl)*cos (lat2)xsin®

V(var)
V(1—var)

lat] — zem¢pisna §itka prvniho bodu

2. distance=r*2*arctan

lonl — zemé&pisna délka prvniho bodu

lat2 — zemépisna Sitka druhého bodu

lon2 — zemépisna délka druhého bodu

r — polomé&r uvazované idealni koule (v ptipad¢ zemé 6371Km)

Zem¢ sice zcela neodpovida idedlni kouli, ale vzhledem k mife pfesnosti, s jakou
tu pracuji, neni toto zasadni. U vypocitanych vzdalenosti mizeme fici, ze realna
dopravni vzdalenost nebude kratSi. Hodnotu ziskanou pomoci metody Haversine

bychom mohli pfirovnat k vzdalenosti vzduSnou carou. Pfi husté nebo dobie navrzené
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dopravni siti miizeme pocitat s vyssi efektivnosti ptepravy nez v piipad¢ fidké sité, ktera
musi navic pfekondvat terénni piekazky. Vypocitanou vzdalenost vzdusnou carou tedy
nasobime koeficientem vetSim nez 1. Pokud budeme uvazovat vzdalenost mezi Brnem
a Prahou, pomoci Haversina metody vypocitdme vzdalenost 184,3Km, pficemz
vzdalenost po silni¢ni dopravni siti, kterou tvofi dalnice D1, je 208Km. To odpovida
koeficientu piiblizné¢ 1,13. Pfi vypoctu vzdalenosti na vzorovém piikladu dosahla
vyvinuta aplikace pomoci Haversina metody délku nejkratSiho dopravniho spojeni na
dopravni siti mezi mésty v CR spoétem obyvatel vetsim nez 10000 vzdalenost
540.65Km. Ten samy ptiklad vypocteny pomoci Dijkstrova algoritmu a redlnych
vzdalenosti dopravnich cest mezi mésty byl optimalizovan az na hodnotu 579.46Km. To

odpovida koeficientu zhruba 1.07.

Vypocet dopravni vzdalenosti pouze ze zemépisnych soufadnic je pro silni¢ni
dopravu pomérné nepiesny. Tento zplsob urCovani vzdalenosti se hodi hlavné pii
letecké dopravé mezi mésty s vetSim poctem obyvatel, kterd mivaji nedaleko umisténé

letisté. Pro silnicni dopravu je vhodnéjsi zptisob uvedeny v nasledujici kapitole.

5.3 The Google Distance Matrix API

NejpfesnéjSim zpusobem urcovani silni¢nich dopravnich vzdalenosti je vypocet na
zaklad¢ detailnich informaci o umisténi dopravni trasy nebo fyzickym zmétfenim
pomoci projeti trasy vozidlem. Protoze oba zplisoby jsou pro potieby aplikace vyvinuté
v prosttedi MATLAB nevyhovujici, vyuziji webovou sluzbu spole¢nosti Google
nazvanou Distance Matrix API, ktera v redlném Case odpovida na dotazy o vzdalenosti
mezi body. Tyto body mohou byt specifikovany jak ndzvem, tak, ato je pro nas
podstatnéjsi, zemepisnymi soufadnicemi. Soufadnice budou Cerpany z vySe zminéné

databaze svétovych mést.

5.3.1 Format dotazu
Dotaz webové sluzbé se podava prostfednictvim parametri uvedenych ve webové
adrese za znakem ,,?“. V piipad¢ vyuziti vice parametrii se oddé€luji znakem &

Obecny format ma nasledujici tvar: (3)

http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/output?parameters
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Cervené oznaceny fetézec specifikuje format odpovédi webové sluzby. Ta mize

byt ve formatu JSON nebo XML. Modfe je oznacena Cast s parametry. Ty mohou byt:

* origins (povinny) — jedna nebo vice adres v podobé nazvu mista nebo zemépisné

soufadnice.

* destinations (povinny) — jedna nebo vice adres v podobé ndzvu mista nebo

zemépisné soufadnice.

* sensor (povinny) — nabyva hodnoty true nebo false a informuje webovou sluzbu
o vyuzivani odpovédi v naviga¢nim zafizeni.
Dal$i parametry sluzby si jiz uvadét nebudeme, protoze jsou nepovinné a pro
potieby aplikace jsou vhodné jejich vychozi hodnoty.
Konkrétni dotaz na webovou sluzbu Distance Matrix API miize mit nasledujici

podobu:

http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/xml?
origins=Praha|Pardubice&destinations=Brno|Liberec&sensor=false

Odpovédi na tento dotaz bude XML dokument, ktery bude obsahovat udaje
o vzdalenosti ze viech pocatetnich mést do viech cilovych. Udaje mohou byt zaneseny

do tzv. matice sousednosti, ktera bude mit nasledujici tvar:

Brno Liberec
Praha 209 km 109 km
Pardubice 146 km 152 km

5.3.2 Omezeni sluzby

Poskytovani sluzby je rozdéleno na dvé kategorie. Prvni je volné uziti, kde jsou kladeny

tyto omezujici podminky:(3)

* Pocet cest mezi pocatecnimi a koncovymi pozicemi nesmi byt v jednom dotazu

vyssi nez 100.

* Pocet cest mezi pocatecnimi a koncovymi pozicemi nesmi piesdhnout 100

v prub¢hu poslednich 10 sekund (dotazti miize byt u¢inéno nékolik).

* V prubéhu poslednich 24 hodin mohou byt uskutecnény dotazy na 2500 cest
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mezi poc¢ateCnimi a koncovymi pozicemi.
* Maximalni délka dotazu ve formé webové adresy miize mit 2048 znaka.

* Aplikace pfistupujici k webové sluzbé Distance Matrix API muze zobrazovat

ziskana data pouze na Google map¢.

Podminku danou poslednim omezenim jsem v aplikaci splnil zobrazenim Google

mapy, ktera se identifikuje logem ,,Google maps®.

5.4 Grafické prostredi aplikace

Grafické prostedi aplikace jsem vytvofil pomoci grafickych prvkii zndzornénych na
obrazku 3.10, kterym jsem pfifazoval potfebné vlastnosti az v rdmci zdrojového kodu.
druhou stranu pfina$i vEétsi kontrolu nad obsahem aplikace aumoznuje nékdy
nastavovat parametry, které¢ nejsou soucasti nastroje GUIDE. N¢kdy jsou tak dostupna
uziteCna rozsifeni, kterd vSak jsou nedokumentovand a neni zajisténa stejna funkcnost i
v nasledujici verzi prosttedi MATLAB. Grafické prvky jsou v relativnim vztahu
s velikosti okna, které je rovnéz v relativnim vztahu s velikosti obrazovky. Plocha okna
a grafickych prvk bude tedy vzdy zabirat stejnou plochu na kazdém zobrazovacim

zafizeni.

5.4.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace nese dilezité udaje feSené tlohy a zakladni ovladaci prvky. Ve
spodni ¢asti je informativni pole, kde se zobrazuji vSechny dilezit¢ udalosti s Casem,
kdy nastaly. Panel ,,Graph files* obsahuje informace o nactenych souborech grafu tok.
Panel ,,Coordinate range* obsahuje tdaje o rozsahu, nad kterym probih4 optimalizace.
Hledané optimalni feSeni se uvazuje pouze tomto rozsahu. Panel ,,Grid map* nese udaje
o dvoustavové mapé, ktera slouzi k urCeni, zda-li se uvaZzovana pozice nachazi na sousi.
Déle je v hlavnim okné¢ jeSt¢ uvedena informace o jméné hlavniho souboru ulohy

a metod¢ pro vypocet vzdalenosti bodi.
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Figure 1: Transport Calculations

+<11:44:55144:

<11:44:55 145> Creating Mew project...

=11:44:55154 > Borders file "worldlo.mat” loaded

«11:45:01.574 >

=11:45:01 576> Loading project...

<11:45:01 584> Borders file "worldlo.mat" loaded

=11:45:01. 635> Geographic network edges file "geonetedges.csv"” loaded
=11:45:01 649> Geographic network nodes file "geonetnodes.csv” loaded
<11:45:01 653> Edges file "edges.csv" loaded

<11:45:01 656> Mades file "nodes.csv" loaded

=11:45:01 658> Distance compute method: "dijkstra"

—
—
—
—
—
—
—
—

Obrdzek 5.2: Hlavni okno aplikace

Z divodu potencialniho vyuziti aplikace uZivateli, ktefi pochazi ze zahranici, je

rozhrani vytvoieno v Anglickém jazyce. Funkce ovladacich prvka je nasledujici:

* New project — Vytvoii novou ulohu se zdkladnimi parametry. Toto se déje 1 pfi

prvotnim spusténi aplikace.

* Load project... — Timto prvkem otevieme dialog pro nac¢teni hlavniho souboru

ulohy.

* Save project... — Otevie dialog pro vybér hlavniho souboru ulohy, do kterého je

zapsana konfigurace a nasledn¢ zapsany dalsi datové soubory.

* Options... — Otevie okno programu s nastavenim aktualni ulohy.
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* Edit graph... — Otevie okno programu, ve kterém je mozné editovat graf tokil

materidlu, polotovart a finalnich produktu.

e Show Map... — Otevie okno programu se znazornénim vsech definovanych uzli

grafu toki a v ptipadé existence dopravni sité i ji.

* Calculate... — Spusti proces optimalizace nad definovanym grafem toku a
v grafu s hodnotami nejlep$iho jedince v generaci a priméru celé generace
zobrazi prubézné vysledky. Po dokonceni optimalizace je v hlavnim okné

v informacnim poli zobrazen vysledek nejlepsiho nalezeného feseni.

X 2= Genetic Algorithm )
Eile Edit WView Insert Tools Desktop Window Help N
. ms Best: 575885 Mean: 727530
14
| . Best fitness
13 F - Mean fitness
12
11
II' L]
=
w 10
=
L: L ]
il o b .
? | - &
BF * * - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
= Z B il 10 1& 14 16 14 i
—SIGF—J PEUSEJ Generation

Obrazek 5.3: Prubéeh optimalizace ulohy

*  Quit — Ukonci aplikaci a veskera neulozena data budou ztracena.

5.4.2 OKkno nastaveni

Okno nastaveni je pristupné z hlavniho okna pomoci tladitka Options... a umoznuje
meénit zadsadni parametry feSené tlohy. Tyto parametry jsou témét vSechny ukladany do

hlavniho souboru ulozené ulohy, ktery ma ptiponu .prj.
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Panel ,,Distance calculation method“ slouzi ke zvoleni metody pro vypocet
vzdalenosti mezi uzly uvaZovaného feSeni. Pokud neni dostupna geograficka sit
definujici dopravni cesty a jejich vzdalenosti, neni mozné zvolit metodu s vyuZzitim
Dijkstrova algoritmu. Panely ,,Latitude range* a ,,Longitude range* definuji oblast, nad
kterou bude geneticky algoritmus hledat optimalni feSeni. Panel ,,Grid map params*
informuje o existenci dvoustavové mapy, kterd definuje pevninu a vodni plochu. Tuto
mapu miZeme vymazat pomoci tla¢itka ,,Clear grid®. Déle se v panelu nachazi menu
pro zvoleni poctu bodid nové generované mapy a posledni prvek v podobé¢ tlacitka
,Calculate grid* slouzi k vygenerovani nové mapy. Posledni panel s ndzvem ,,Genetic
algorithm params® obsahuje dvé menu pro zvoleni zasadnich parametrii vypoc¢tu pomoci
genetického algoritmu a témi jsou pocet generaci vypoctu a mnoZstvi jedincl v jedné

generaci.

Figure 2: Options

—
==
ET | ra—

Obrazek 5.4: Okno nastaveni.
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Dale se v okn¢ nachazi tlacitko ,,Apply* pro zavieni okna a zapsani provedenych

zmen a tlacitko ,,Close* pro zavieni bez ulozeni.

5.4.3 Okno editace grafu toki
Graf tokt tvoii zasadni ¢ast, kterd popisuje vytizeni dopravnich cest a tim jim pfitazuje
urc¢itou dilezitost. Samotné vytizeni miize byt zaménéno napft. za vysi obratu nebo zisku

generovaného z uvedené dopravni cesty. Na obrazku 5.5 je zobrazena editace na

fiktivnim grafu toku.

-] 0 g ¥

ModelD Type Latitude Longitude Mame
1| 1plant [=] Mal Mall Tovdrna 1
2 | 2 purch [=] 496000  18.1500 Tatra
3 | 3purch [=] 49,2000 16,6333 Zetor
4 | 4 syppl [ =] 50,5858  15.1483 Slévdrna
5 | Ssuppl [¥] 50.7833  14.2167 Sroubdrna
6 | & suppl [=] 49.7500 13.3667 Dodavatel plastd
7] 7 plant [=] Mal Mall Tovdrna 2

Last row
SourceMade DestinationMode | 5cale Mame

1 | 4(5Slévarna) [*] 1({Tovirna 1)[>] 0.5000 Kovové odlitk
2 |5 (Sroubdrna) [~] 1(Tovirna 1)[ =] 1 Srouby
3 |7 i{Tovarna 2) [ =] 2 (Tatra) (=] 1 Hotowe wyrob
4 |7 (Tovdrna 2) [ =] 3 (Zetor) [+]0.5000 Hotové wyrob
5 |6 (Dodavatel plasti[*] 1 (Tovdrna 1)[ =] 1 Plastowvé odlit
6 | 1{Tovarna 1) [~] 7 (Tovirna 2)[ =] 1.3000 Polotovary

F P ¥
Last row

Obrazek 5.5: Editace parametrii grafu tokai.
Okno obsahuje dvé tabulky, ve kterych je uloZzen seznam uzli grafu a cest grafu.
Tyto tabulky jsou editovatelné a mohou jim byt pfidavany nebo odebirany tadky

prostiednictvim pfidruzenych tlacitek. Informacni pole vedle tlacitek zobrazuje
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oznacené tadky. V pfipadé¢ zadného oznaceného se uvazuje posledni fadek tabulky.
Tlacitko ,,Remove node* a ,Remove edge” odebere oznaCené tadky z tabulky s uzly
resp. hranami a tlacitko ,,Add node* a,,Add edge* oznacené tadky piida na konec

tabulky s uzly resp. hranami.

V tabulce se seznamem wuzll grafu je prvni sloupec tvofen unikatnim
identifika¢nim klicem. Tento neni mozné editovat a aplikace se stard o dodrzeni
podminky jedine¢nosti sama. Tabulka se seznamem cest pracuje s timto jednoznaénym
identifikatorem a musi se vzdy nachdzet v konzistentnim stavu tzn. tabulka s cestami

nemuze obsahovat cestu od nebo k neexistujicimu uzlu.

Provedené zmény v grafu tokd zapiSeme pomoci tlacitka ,,Apply* a tim okno

zavieme. Tlacitko ,,Close* okno zavie bez ulozeni zmén.

5.4.4 Okno zobrazeni mapy

Hlavni ¢ast okna tvofi vykresleni oblasti specifikované v nastaveni v panelech ,,Latitude
range” a,Longitude range“. Kazdy bod grafu tokdl sudanou polohou je zobrazen
a kazda cesta mezi uzly s polohou je zobrazena. Pro lep$i orientaci se zobrazi i statni

¥ w7 4

hranice a pobtezi kontinentl. V piipadé obrazku 5.6 neni pobiezi vykresleno.
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Figure 2: Placement schema

i grid  Apply Geo Net |

Obrazek 5.6: Vysledek optimalizace zobrazen na mapé.

Na map¢ vidime tok materidlu naznaceny Sipkami. Od dodavatelti, které tvori
Sroubarna, Slévarna a Dodavatel plast, je material dovazen do vyrobniho zavodu
Tovarna 1. Ten material zpracuje a polotovar putuje do Tovarny 2, kterd mize vyrobek
dokoncit. Tovarna 2 mize také predstavoval logisticky sklad, kde jsou dodavky z prvni
tovarny rozdélovany. Hotové vyrobky pak putuji k odbératelim Zetor a Tatra. V praxi
by bylo udrzovani dvou tovaren pravdépodobné neoptimalni, ale musime mit na paméti,
ze uvedena aplikace se zabyva pouze dopravnimi néklady. Ty jsou v uvedeném piipade
nejmensi. Pfi zobrazeni dopravni sité¢ zjistime, ze Tovarna 1 se nachazi v Mladé

Boleslavi a Tovarna 2 ve Svitavach.
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Figure 2: Placement schema

B5Hewigrid]

Obrazek 5.7: Zobrazeni dopravni site.

Na obrazku 5.7 vidime dopravni sit, ve které figuruji vSechny mésta v CR
s poctem obyvatel vétsim nez 10000 a Sedivé oznacené dopravni spojeni. Cesty jsou
vytvofeny uzivatelem a jejich vzdalenosti, pokud jiz nejsou znamy, se zjisti stisknutim
tlacitka ,,Obtain Distances”. Aplikace se zacne dotazovat webové sluzby Google
Distance Matrix API a oznaci cesty, ke kterym byly ziskany nové vzdalenosti. Pokud se
u cesty nepodaii zjistit vzdalenost, je Cervené oznacena a neuvazuje se pii optimalizaci
dopravnich nakladl. Pro ulozeni zmén v dopravni siti slouzi tlacitko ,,Apply Geo Net*.
V piipad¢ existence mofi a ocedntl v zobrazeném rozsahu je aktivni zaskrtavaci policko

»Show grid“, které zobrazi plochy nevyhovujici k umisténi uzlu grafu tokt.

5.5 Architektura aplikace

Aplikace se sklada z n¢kolika souborti:

5.5.1 compute.m

Soubor obsahuje rutinni operace pro piipravu dat uloZzenych v hlavni datové struktuie
project. Vytvaii nastaveni potfebnd pro spusténi genetického algoritmu. Soucésti

souboru jsou funkce pro vypocet vSech nejkratSich cest mezi vSemi vrcholy. Stézejni
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¢asti jsou pro potieby algoritmu upravené funkce pro vytvoreni populace a pro mutaci
populace. Zvlastnosti funkce mutace je zuzovani rozsahu u mutovanych gent. Cim
pozdéjsi generace, tim uz$i rozsah a vétSi Sance nalezeni lepSiho feSeni v blizkosti

puvodné mutovaného.

5.5.2 dijkstraAlg.m

V souboru je zapsan Dijkstrav algoritmus, ktery je pouzivan pro hledani nejkratSich cest
v grafu, ktery ptfedstavuje dopravni sit’. Jedna se o implementaci standardniho algoritmu
s roz8ifenim o ukladdni predchidcii v nejkratS$i nalezené cesté. To je uziteCné pro

pozdéjsi rekonstrukci cesty.

5.5.3 findNearestNeighbor.m

Zde je uloZena jednoducha, ale Casto pouzivanid metoda pro nalezeni nejblizsiho uzlu
dopravni sité. Malokteré uvazované feSeni se nachazi pifesné€ v uzlu dopravni sité a proto
se vzdalenost od tohoto uzlu zapocitdva k cest¢ po dopravni siti. Pomoci operaci

genetického algoritmu dochdazi k tihnuti nejlepSich feSeni k dopravnimu uzlu.

5.5.4 fitnessDijkstra.m

Provadi pfevod z genetickym algoritmem pouzivanych diskrétnich hodnot na radiany

a vypocitava délku cesty pro vSechny soufadnice uvazovaného feseni.

5.5.5 fitnessHaversine.m
Plati prakticky to samé, jako v pfedchozim ptipad¢€, pouze s rozdilem urCovani délky ne
na zdklad¢ dopravni sité, ale povrchové vzdalenosti geometrického utvaru koule

s polomérem 6371Km.

5.5.6 fitnessPlanar.m

Rovnéz plati to, co v predchozi dvou ptipadech. Vypocet vzdalenosti se provadi na
zakladé Pythagorovi véty. Tato metoda je nejméné pfesnd a kvlli absenci prevodni
tabulky ze stupnii na vzdalenost je pouzitelnd pouze pro odhad pravdépodobného

umisténi vyrobnich zavodi na malé rozloze.
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5.5.7 gui.m

Jedna se o hlavni soubor aplikace. Funkce gui, kterou obsahuje je vstupni bod programu

a jejim spusSténim se zobrazi grafické rozhrani.

Soucasti je 1 nekolik funkci pro vytvoteni grafického rozhrani, pro vytvoreni nové
optimalizacni ulohy s vychozimi hodnotami, pro aktualizaci grafickych informacnich
prvkd, pro vypis informacnich a chybovych fetézcii a funkce pro reakci na udalosti

hlavniho okna zvané ,,Callback®.

5.5.8 worldlo.mat

prostiedi MATLAB. Spole¢nost Mathworks se rozhodla nékteré informace v souboru
obsazené¢ kvuli obtiznému aktualizovani a nékdy nejasnému pozadovanému stavu
nedistribuovat. To se tyka hlavné statnich hranic, které jsou Casto nejasné a vedou se
on¢ spory. Proto jsou v aplikaci zobrazené statni hranice spiSe informativniho

charakteru.

5.6 PouzZivané datové soubory
Aplikace pouzivd pro nacitdni a ukladani fadu souborii. Jejich pocet a format

vychézi z vnitiniho uspotfadani datovych struktur.

Hlavni soubor ulohy se sklada z volitelného jména a vychozi pfipony prj. VSechny
ostatni datové soubory jsou ukladany do adresaie, ktery se sklada ze jména hlavniho
souboru projektu (bez ptipony) a ptfidaného fetézce ,, files”. Zde miiZzeme nalézt

nasledujici soubory:

5.6.1 edges.csv

Obsahuje seznam cest mezi vrcholy v grafu tokl a ma nésledujici tvar:

SourceNode;DestinationNode;Scale;Name;
4;1;0.5;Kovove odlitky;

5;1;1;Srouby;

7;2;1;Hotové vyrobky;

’

Sloupce urcuji poporadé pocatecni uzel cesty, koncovy uzel cesty, vaha resp.

dulezitost cesty a jméno cesty.
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5.6.2 nodes.csv

Obsahuje seznam vrcholtl grafu tokli a ma nasledujici tvar:

NodelID;Type;Latitude;Longitude;Name;
1;plant;NaN;NaN;Tovarna 1;
2;purch;49.6;18.15;Tatra;
3;purch;49.2;16.6333; Zetor;

Sloupce urcuji poporadé jednoznacné identifikacni ¢islo uzlu, typ uzlu, zemépisna
Sitka, zemépisnad délka a jméno uzlu. Nedefinovand zemepisna Sitka a délka urcuje

soutadnice, které se budou hledat v rdmci optimalizace pomoci genetickych algoritmii.

5.6.3 geonetedges.csv

Obsahuje seznam cest mezi vrcholy v grafu dopravni sit¢ a ma nésledujici tvar:

SourceNode;DestinationNode;Distance;
86;46;27177.7;

86;2;31146.8;

2;92:;42210.6;

92:83;16867;

Sloupce urcuji poporadé zdrojovy uzel, cilovy uzel a vzdalenost mezi uzly v Km.

5.6.4 geonetnodes.csv

Obsahuje seznam vrcholil v grafu dopravni sit€¢ a ma nasledujici tvar:

NodelID;Latitude;Longtitude;Name;
1;49.7833;14.6833;Benesov;
2;49.95;14.0833;Beroun;
3:;50.5333;13.8;Bilina;
4;49.3667;16.6667;Blansko;

Sloupce ur€uji popofad¢é jednoznacné identifikacni Cislo uzlu, zemépisna Siika

a délka a posledni nazev.

5.6.5 gridMap.mat

Soubor v binarnim formatu .mat, ktery obsahuje proménnou grid, gridLatitude
a gridLongitude. Prvni proménna nese dvoustavové logické hodnoty a pfedstavuje mapu
orozlozeni pevniny v rozsahu uvedenych v dalSich dvou proménnych. V piipadé
potfeby lze data uchovand vtomto souboru pomérné lehce vygenerovat v okné

nastaveni a pfi ulozeni ulohy na disk se vytvofi i tento soubor.
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6 Prinosy vlastniho reSeni

Jednim z hlavnich pozadavka bylo vytvofit univerzalni néstroj pro hledani optimalniho
umisténi vyrobnich zavodl a logistickych skladl. To se podafilo, ale pro hmatatelny
pfinos je nutné tento nastroj vyuzit v redlné situaci. Proto aplikaci vyuziji na n€kolika

ptipadech vychazejicich z aktualni situ ace zdvodu v CR a koncernu v Evropé.

6.1 Optimalni umisténi existujiciho vyrobniho ziavodu v ramci CR

Na optimalni polohu vyrobniho zdvodu mizeme pohlizet nékolika zptlisoby.
Ptedné bych chtél zduraznit, Ze se jednd o optimalizaci pouze dopravnich ndkladi.
Teoreticky by nas méla zajimat délka dopravnich cest vSech uskuteénénych pieprav
materialu a vyrobkl z a do zavodu. To ovSem narusuje jednotnd cena za piepravu
vramci CR unékterych mensich zasilek. Ty vSak diky malé dilezitosti miZeme

zanedbat.

6.2 Vnitrostatni doprava

Pro vypocet pouziji pfedpokladané ndklady na piepravu odvijejici se od vyse
objemu obchodu s jednotlivymi dodavateli a odbérateli v CR. Trzby za dodané produkty
v roce 2010 dosahovaly celkem 164,06 mil. K¢.

Hlavnimi ¢eskymi dodavateli materialu za rok 2010 jsou:

«  Odlitky ze spole¢nosti BENES a LAT a.s. se zdvody v Pofi¢anech, Slana-Sutice

a Prithonicich
» Lisované dily ze spolecnosti ZEVETA Bojkovice a.s.
*  Srouby ze spole¢nosti KAMAX s.r.o. se zavodem v Turnové
Hlavnimi ¢eskymi findlnimi odbérateli produktt za rok 2010 jsou:
e TATRA a.s. s vyrobnim zdvodem v Kopfivnici
e Zetor a.s. s vyrobnim zdvodem v Brn¢

* SOR Libchavy spol. s r.0.
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* TEDOM a.s. s vyrobnim zavodem v Jablonci nad Nisou

* Iveco Czech Republic a. s. (Irisbus) s vyrobnim zavodem ve Vysokém Myté

Hlavnimi ¢eskymi odbérateli produkti za rok 2010 uréenych pro druhotny trh

jsou:

* DORBAS s.r.0. se sidlem ve Frystaku

e L.AF. a.s. se sidlem v Liberci

e BRZDY BAUMRUKR s.1.0. se sidlem v Praze

e Karex a.s. se sidlem v Cerekvicich nad Lou¢nou

* MAKRO - ND spol. st. 0. se sidlem v Moravanech

«  TURBOSOL SERVIS spol. s r.o. se sidlem v Brn¢

* Penax - Petr Syba s.r.o. se sidlem v Bilin¢

* AUTOCARRO PARTS s.r.o. se sidlem v Opavé

* TANAP, spol. s r.o. se sidlem v Chotébofi

e KAMAS TRUCK s.r.0. se sidlem ve Velkém mezifi¢i

* AP servis Podébrady, s.r.o.

e KDH AUTO MORAVA s.r.0. se sidlem v Prerové a Ostravé

Ptredpokladané vyjadieni mnozstvi nakladu dopravovaného od dodavateli a k

odbérateliim je zachyceno v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.1: Mnozstvi prepraveného materidlu
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Odbératelé Mnozstvi |Odbératelé Mnozstvi Dodavatelé Mnozstvi
Tatra 7 Baumrukr 1.8 Bene$ a Lat Por 5
Zetor 3 Turbosol 1.3 Bene$ a Lat Sla 1
SOR Libchavy 4 Penax 1.1 Benes$ a Lat Prd 2
Tedom 1.5 Autocarro 1.2 Zeveta 7
Iveco 5 Tanap 0.9 Kamax 3
Dorbas 3 Kamas 0.7

Karex 2.3 AP servis 04

Makro-ND 2.1 KDH Auto Pre 0.2

LAF 2 KDH Auto Ova 0.3




Ptesné mnozstvi dodanych dili je predmétem obchodniho tajemstvi spole¢nosti
Knorr-Bremse CR a proto jsou uvedené hodnoty piiblizné a jsou vyjadieny pouze

relativné. I pfes to je mozné navrhnout opatieni pro optimalizaci dopravnich néklada.

Rozmisténi odbératelli, dodavateli a dopravnich cest je zndzornéno na

obrazku 6.1:

Figure 2: Placement schema

LISH

Obrizek 6.1: Aktudlni situace Knorr-Bremse CR
Cervené se zobrazuji cesty od dodavateli a Zluté cesty k odbératelim. Tato situace
neni optimalni. Soucet délky tras vyndsobeny ptislusnym koeficientem podle mnozstvi
pfepravovaného materidlu dosahuje hodnoty zhruba 9358. Toto Cislo vystihuje aktudlni
situaci. Pokusime se o nalezeni lep$itho umisténi zdvodu pomoci optimalizace za

pfispéni genetického algoritmu.

Po optimalizaci na nejkrat$i vzdalenosti k ¢eskym dodavatelim a odbératelim je

vysledné feSeni uvedeno na nasledujicim obrazku 6.2:
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Figure 2: Placement schema
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Obrdzek 6.2: Umisténi zavodu Knorr-Bremse CR po optimalizaci
Miuizeme si povSimnout umisténi zdvodu zhruba ve stfedu mezi dodavateli a
odbérateli v uzlu dopravni sité, ktery piedstavuje mésto Ceskd Tiebova. Toto je
optimalni umisténi s hodnotou naro¢nosti dopravy 5907. V porovnani s aktualni lokaci

se v optimalnim umisténi zkrati délka vnitrostatnich dopravnich cest na zhruba 63%.

Prostor pro potencidlni snizeni nékladl bezprostiedné spojenych s mnoZstvim

ujeté vzdalenosti predstavuje az 37%.

6.3 Mezinarodni doprava

Protoze zasadni &ast trzeb dcefinné spole¢nosti Knorr-Bremse v CR piedstavuje
obchod se zahrani¢nimi spole¢nostmi koncernu, provedeme si optimalizaci umisténi
zavodu v situaci, kdy je drtivad vétSina vyrobkil exportovana do zahrani¢i. Pro urceni
mnozstvi produktl dopravenych do zahrani¢i velmi dobife poslouzi obrat uvedeny v
tabulce 4.3. Pro rozdé€leni exportu na zahrani¢ni spolecnosti pouzijeme udaje v tabulce
4.4. Pro zjednoduseni ulohy zanedbame nevyznamné partnery a budeme uvazovat pouze
prvnich 5 spolecnosti, které dohromady tvoii téméf 87% exportu a vice nezZ 98%

importu.
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K obchodnim partnerim uvedenym v ptedchozi kapitole pridame jesté nasledujici

zahrani¢nich cilova mista:

Odbératelé Mnozstvi
KNORR Némecko 164
KNORR Madarsko 88
KNORR Bendix (USA) 18
KNORR Francie 15
KNORR ltalie 15

Tabulka 6.3: Mnozstvi odebranych vyrobkii

Mnozstvi odebranych vyrobki je v relaci s mnozstvim tuzemskych odbératelii. Pro
soucasnou pozici vyrobniho zavodu v Liberci je vypocitand hodnota naro¢nosti dopravy

301510. Toto ¢islo velmi ovlivnily objemné dodavky do zahranici.
Dopravni sit’, nad kterou bude probihat optimalizace je nasledujici:

Figure 2: Placement schema

| SHEWAGT

Obrazek 6.3: Rozsirena dopravni sit
Pteprava do amerického zavodu je realizovana prostiednictvim pfistavu v
Hamburku. Ostatni zdvody v Mnichové, Lisieux, Arcore a Kecskemétu maji piimé

spojeni prostfednictvim silni¢ni dopravni sité.

Pro hleddni feSeni ve spravném rozsahu musime zménit parametry zemépisné

Sitky a délky, jako to je na nasledujicim obrazku:
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Figure 2: Placement schema

Obrazek 6.4: Uzsi rozsah pripustnych resent
Vysledkem optimalizace je hodnota 267618, ktera predstavuje sniZzeni dopravni
vzdalenosti na 88.76%. To jiz nepfedstavuje tak vysoké procentudlni zlepseni jako v
pfipadé optimalizace v ramci tuzemskych dodavatell, ale s pfihlédnutim k faktu, Ze se
ze zévodu vypravuje do zahrani¢i zhruba jeden az dva pln¢ naloZzené kamidny s
privésem denné, muze hrat toto snizeni vzdalenosti podstatnou roli. Graficky

znazornény vysledek optimalizace se zahrani¢nimi cestami ma nasledujici podobu:

Figure 2: Placement schema

- Serui
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Obrazek 6.5: Optimalni uzel v podobé mésta Susice
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7 Zavér

V diplomové praci jsem si dal nelehky kol vyuzit genetické algoritmy pro podporu
manazerského rozhodovani v podniku a to prostfednictvim optimalizace umisténi
vyrobniho zavodu spoleénosti KNORR-BREMSE Systémy pro uzitkova vozidla CR,
s.r.o.. Toto zadani se ukéazalo byti natolik obecné a narocné, az muselo dojit k jeho
zuzeni na konkrétnéj$i problém, kterym se stala optimalizace dopravnich vzdalenosti

materidlu a produkti spole¢nosti.

Ukolem feseni bylo vyvinuti grafické aplikace v prostiedi MATLAB, kterd by
optimalizaci vykonavala. To se podatilo a obecnéjsi pojeti aplikace ddva moznost jejiho
pouziti k efektivnimu feSeni dopravnich problémi podobného typu. Nabizi se také
moznost pokracovani ve vyvoji a zvySovani funkcionality napt. o feSeni obecného
dopravniho problému, ktery spo¢ivd v optimalnim vybéru dodavatelli s omezenou
kapacitou pro zasobovani nékolika odbératelskych mist. V prib&hu vyvoje jsem se dale
seznamil se zajimavou webovou sluzbou spolecnosti Google, kterd muze lehce
poslouzit k feSeni dopravnich problémi. Zajimavym tématem do budoucna bude v této
oblasti identifikovani aktudlné pfetizenych dopravnich komunikaci a uzplisobovani
cesty v realném case. To by mohlo pfinést snizeni dopravnich ndkladi mnoha

spolecnostem.

Zavery prace jsou pro spole¢nost Knorr-Bremse minimélné k zamysleni. V ramci
tuzemskych odbératelti se podafilo optimalnim umisténim vyrobniho zavodu v Ceské
Ttebové snizit vzdalenosti mezi dodavateli a odbérateli o velmi solidnich 37%. Solidni
vysledek optimalizace byl pozorovatelny i pii zaméfeni se na celkovou, tedy hlavné
preshrani¢ni, dopravu, kdy pfesunutim vyrobniho zavodu pouze v ramci CR do mésta

Susice 1ze dosdhnout sniZeni dopravni vzdalenosti o vice nez 11%.

Problematika optimalizace rozmisténi vyrobnich kapacit nebude pravdépodobné

asi nikdy zcela uzaviena a bude se tedy jednat o trvalou snahu hledéani lepSich feSeni.
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11 Pfilohy

compute.m

function [calculatedNodes, fval, pop] = compute(project)

% assigning variables due to performance

nodes = project.nodes.data;

edges = project.edges.data;

geonodes = project.geonodes.data;

geoedges = project.geoedges.data;

grid = project.gridMap;

gridRes = size(project.gridMap);

computeMethod = project.properties.get('distComputeMethod');
num0fGen = str2double(project.properties.getProperty('GANumOfGen'));
genMass = str2double(project.properties.getProperty('GAGenMass'));

if isempty(grid)
msgbox('gridMap can not be empty.', 'modal');
fval = [];
pop = [1;
return;
end

% convert SourceNode and DestinationNode to row index in node array
% to speed up fitness function
or i = 1l:size(edges,1)
edges{i,1} = find(edges{i,1} == [nodes{:,1}]);
edges{i,2} = find(edges{i,2} == [nodes{:,1}]);
end

—h

% convert coordinates to radians
for i=l:size(nodes,1)
nodes{i, 3} toRadians('degrees', nodes{i,3});
nodes{i, 4} toRadians('degrees', nodes{i,4});
end

for i=l:size(geonodes,1)
geonodes{i,2} toRadians('degrees', geonodes{i,2});
geonodes{i, 3} toRadians('degrees', geonodes{i,3});
end

% determine indexes of unallocated nodes
unalNodesIdx = find(isnan([nodes{:,3}]) == 1);

if isempty(unalNodesIdx)
pop = [1;
switch computeMethod
case 'planar'’
fval = fitnessPlanar([],nodes,edges,[1,[]1,[1);
case 'haversine'
fval = fitnessHaversine([],nodes,edges,[],[1,[]);
case 'dijkstra’
fval = fitnessDijkstra([], getShortestPaths(), geonodes, nodes,...
edges, [I, [1, [1);
end
else
% convert range to radians
lat = str2num(project.properties.getProperty('latitudeRange'));
lon = str2num(project.properties.getProperty('longitudeRange'));
latR=toRadians('degrees',lat);
lonR=toRadians('degrees',lon);

% create array of values for faster integer(index) to angle conversion
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rangeArrR.lat = linspace(latR(1l),latR(2),gridRes(1));
rangeArrR.long = linspace(lonR(1),lonR(2),gridRes(2));
% create population range

popRange = repmat([1l 1;gridRes],1,length(unalNodesIdx));

options = gaoptimset('PopInitRange', popRange,...
'PlotFcns',@gaplotbestf, ...
'Generations', numOfGen, ...
'"EliteCount', 20,...
'PopulationSize', genMass, ...
...%'TolFun', 1le-9,...
'StallGenLimit', 1000,...
'CreationFcn',@createPopulationI,...
'CrossoverFcn',@crossoversinglepoint, ...
'MutationFcn',@mutatePopulationIDecRange);

switch computeMethod
case 'planar'
fitnessFcn = @(coords)fitnessPlanar(coords, nodes, edges,...
unalNodesIdx, rangeArrR, grid);
case 'haversine'
fitnessFcn = @(coords)fitnessHaversine(coords, nodes, edges,...
unalNodesIdx, rangeArrR, grid);
case 'dijkstra’
sPaths = getShortestPaths();
fitnessFcn = @(coords)fitnessDijkstra(coords, sPaths, geonodes,...
nodes, edges, unalNodesIdx, rangeArrR, grid);
end

[coords, fval, ~, ~, pop, ~]=ga(fitnessFcn,length(unalNodesIdx)*2,options);
for i=l:size(pop,1)

pop(i,1:2:end)
pop(i,2:2:end)

= toDegrees('radians',rangeArrR.lat(pop(i,1:2:end)));
= toDegrees('radians',rangeArrR.long(pop(i,2:2:end)));

end

% fill nodes with calculated coordinates
for i=1:1length(unalNodesIdx)
project.nodes.data{unalNodesIdx (i), 3}
rangeArrR.lat(coords(1)));
project.nodes.data{unalNodesIdx(i),4} = toDegrees('radians',...
rangeArrR.long(coords(2)));
coords = coords(1l,3:end); % remove used coordinates

toDegrees('radians', ...

end
end

calculatedNodes = project.nodes.data;

function sPaths = getShortestPaths()
nodeIds = [geonodes{:,1}]1"';
adjMat = Inf(length(nodelds));
adjMat(1l:length(nodeIlds)+1:1length(nodelds)*length(nodelds)) = 0;

% build adjacency matrix

for ii=1:(size(geoedges,1))
startIdx = geoedges{ii,1l} == nodelds(:);
endIdx = geoedges{ii,2} == nodelds(:);
adjMat(startIdx, endIdx) = geoedges{ii,3};
adjMat(endIdx, startIdx) geoedges{ii,3};

end

sPaths = struct('distances',{}, 'predecessors', {});
scompute shortest path for every node in geo network (faster fitnessFcn)
for ii=1:(size(geonodes,1))

sPaths(ii) = dijkstraAlg(adjMat, ii);
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end
end

end

function population = createPopulationI(GenomelLen,~,opt)
popLat = randi(opt.PopInitRange(2,1), opt.PopulationSize, GenomelLen/2);
popLon = randi(opt.PopInitRange(2,2), opt.PopulationSize, GenomelLen/2);
population = zeros(opt.PopulationSize,GenomelLen);
population(:,1:2:end) = poplLat;
population(:,2:2:end) = popLon;

end

% mutate parents to integer children
function mChildren = mutatePopulationIDecRange(parents,opt,~,
~,state,~,thisPopulation)

mutationRate = 0.2; % gene mutation probability

mChildren = thisPopulation(parents(:),:);
scale = 1l-state.Generation/opt.Generations;
upperLat = opt.PopInitRange(2,1);

upperLon = opt.PopInitRange(2,2);

for i=l:size(mChildren,1)
if rand < mutationRate
for j=1:size(mChildren,2)

if (mod(j,2) == 0)
upperDiff = ceil((upperLon - mChildren(i,j))*scale);

else
upperDiff = ceil((upperLat - mChildren(i,j))*scale);

end

lowerDiff = ceil((mChildren(i,j)-1)*scale);
r = [mChildren(i,j)-lowerDiff, ...
mChildren(i,j)+upperDiff];
mChildren(i,j) = randi(r);
end
end
end
end

dijkstraAlg.m

function [solvedGraph] = dijkstraAlg(adjMat, startNode)
solvedGraph = [];

% each node has one predecessor (needed for path reconstruction)
raph.predecessors = nan(size(adjMat(:,1)));

each node has infinite distance from starting node
raph.distances = Inf(size(adjMat(:,1)));

each node is marked as temporary

raph.temporary = true(size(adjMat(:,1)));

starting point has distance set as zero
graph.distances(startNode) = 0;

FQ fQ

°Q

auxDistances = graph.distances;

while any(graph.temporary)
%search for temporary node with smallest distance from starting node
[~, node] = min(auxDistances);

% disqualify from smallest distance node search
auxDistances(node) = NaN;

% mark node as permanent
graph.temporary(node) = false;
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% search for distances to node neighbors
distToNeighbors = adjMat(node, :);
for i=1:1length(distToNeighbors)
% we are interested only about temporary neighbors
if graph.temporary(i)
% eventually actualize neighbor value and change
% pointer to predecessor
if (graph.distances(i) > graph.distances(node) +...
distToNeighbors(i))

[graph.distances(i), auxDistances(i)] =.
deal(graph.distances(node) + dlstToNelghbors( i));
graph.predecessors(i) = node;
end
end
end

end

solvedGraph.distances = graph.distances;

solvedGraph.predecessors = graph.predecessors;

end

findNearestNeighbor.m

function [nodeIndex, distance] = findNearestNeighbor(geoC, latl, lonl, degRad)

if strcmp(degRad, 'degrees')

latl = toRadians('degrees', latl);

lonl = toRadians('degrees', lonl);

= [[geoC{:, 2}] ; [geoC{:, 3}11";
geoC(:) = toRadians('degrees', geoC(:));

a=sin((geoC(:,1)-latl)/2).72 + cos(latl) .* cos(geoC(:,1)) .* sin((geoC(:,2)-
lonl)/2).72;
distances = 6371000 * 2 * atan2(sqrt(a(:)),sqrt(l - a(:)));
[distance, nodeIndex] = min(distances);
end

fitnessDijkstra.m

edges, unalNodesIdx, rangeArrR, datagrid)

if ~isempty(newCoords)
xv = newCoords(1l:2:length(newCoords));
yv = newCoords(2:2:1length(newCoords));

xvLatR
yvLonR

rangeArrR.lat(xv);
rangeArrR.long(yv);

fill nodes with generated coordinates and
check water/land position by mapgrid
or i=1: length(unalNodesIdx)
if ~datagrid(xv(i),yv(i))
distance = inf;
return;

—h o° o°

end
node = unalNodesIdx(i);
nodes{node,3} = xvLatR(i);
nodes{node,4} = yvLonR(1i);
end
end
% calculate network distance
geoCoords = horzcat([geonodes{l:end,2}]"', [geonodes{l:end,3}]');
calcDist = arrayfun(@dijkstraDistance, ...
[nodes{[edges{:,1}]"',3}]"

function [distance] = fitnessDijkstra(newCoords, shortestPaths, geonodes, nodes,...
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[nodes{[edges{:,1}1"',4}1"', ...
[nodes{[edges{:,2}1"',3}1"',...
[nodes{[edges{:,2}]1"',4}]"',...
[edges{:,3}]");

distance = sum(calcDist);

function [dist] = dijkstraDistance(latl,lonl,lat2,lon2, k)
[neighborl, distancel] = findNearestNeighbor(geoCoords, latl, lonl,
[neighbor2, distance2] = findNearestNeighbor(geoCoords, lat2, lon2,
dd = shortestPaths(neighbor2).distances(neighborl)*k;
dist = dd + distancel + distance2;

end

——
[ —

end

fitnessHaversine.m

function [distance] = fitnessHaversine(newCoords, nodes, edges, unalNodesIdx, ...
rangeArrR, datagrid)

if ~isempty(newCoords)
XV newCoords(1:2:length(newCoords));
yv newCoords(2:2:length(newCoords));

xvLatR
yvLonR

rangeArrR.lat(xv);
rangeArrR.long(yv);

% fill nodes with generated coordinates and
% check water/land position by mapgrid
for i=1:1length(unalNodesIdx)
if ~datagrid(xv(i),yv(i))
distance = inf;
return;
end
node = unalNodesIdx(i);
nodes{node, 3} xvLatR(i);
nodes{node, 4} yvLonR(1i);

end
end

% calculate network distance

calcDist = 0;

for i=1l:size(edges,1)

calcDist = calcDist + haversineDistance(...

nodes{edges{i,1},3},...
nodes{edges{i,1},4},...
nodes{edges{i,2},3}, ...
nodes{edges{i,2},4})...
* edges{i,3};

end

distance = calcDist;

end

function [dist] = haversineDistance(latl, lonl,lat2,lon2)
% earth radius is 6371km
a = sin((lat2-1latl)/2).72 + cos(latl) .* cos(lat2) .* sin((lon2-lonl)/2).72;
dist = 6371000 * 2 * atan2(sqrt(a),sqrt(l - a));

end

fitnessPlanar.m

function [distance] = fitnessPlanar(newCoords, nodes, edges, unalNodesIdx, ...
rangeArrR, datagrid)

if ~isempty(newCoords)
XV newCoords(1:2:length(newCoords));
yv = newCoords(2:2:1length(newCoords));
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xvLatR
yvLonR

rangeArrR.lat(xv);
rangeArrR.long(yv);

% fill nodes with generated coordinates and
% check water/land position by mapgrid
for i=1:1length(unalNodesIdx)
if ~datagrid(xv(i),yv(i))
distance = inf;
return;
end
node = unalNodesIdx(i);
nodes{node, 3} xvLatR(1i);
nodes{node, 4} yvLonR(1i);
end

end

% calculate network distance

calcDist = 0;

for i=l:size(edges,1)

calcDist = calcDist + planarDistance(...

nodes{edges{i,1},3},...
nodes{edges{i,1},4},...
nodes{edges{i,2},3},...
nodes{edges{i,2},4})...
* edges{i,3};

end

distance = calcDist;

end

function [dist] = planarDistance(latl, lonl, lat2, lon2)
dist = sqrt((latl - lat2)”2 + (lonl - lon2)"2);
end

gui.m

function gui(varargin)
clc;
if isempty(varargin)
initialize();
else

end
end

% initialize on start

function initialize()
createMainFigure();
%create default project
newProject Callback();

% show actual state of task on map
function showMap Callback(~, ~, ~)

project = guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'));

try
nodes = project.nodes.data;
edges = project.edges.data;
catch ex
nodes = [];
edges = [1;
end
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try
geonodes = project.geonodes.data;
geoedges = project.geoedges.data;
selectedNodeHandle = [];

catch ex
geonodes
geoedges

end

[1;
[1;

% Create new figure with axes

hAxesFigure = findobj('Tag', 'AxesFigure');

hAxesObject = findobj('Tag', 'AxesObject');

if isempty(hAxesFigure)
figure(getpref('DefaultFigure'),...

'Name', 'Placement schema',...
'Tag', 'AxesFigure',...
'Menubar', 'none',...

'KeyPressFcn', @closeFigure Callback);
hAxesObject = axes('Tag', 'AxesObject',...
'XLim',str2num(project.properties.getProperty('longitudeRange')), ...
'YLim',str2num(project.properties.getProperty('latitudeRange')),
'GridLineStyle',"':"', ...
'XGrid','on', ...
'YGrid', 'on',
'XColor', 'k',...
'YColor', 'k',...
'XMinorTick', 'on',...
'"YMinorTick', 'on',...
'Layer', 'bottom',...
"Color', 'w');

hNodeInfo = uicontrol(getpref('DefaultText'),...
'HorizontalAlignment', 'center',...
'Tag', 'SelectedNodeInfo',...
'UserData', 'Nodes file: ',...
'Position', [0 0.94 0.24 0.04]);

hGridCheckbox = uicontrol(getpref('DefaultCheckbox'), ...
'Tag', 'ShowGridCheckbox',...
'Position', [0.48 0.93 0.13 0.06],...
'String', 'Show grid',...
'FontSize', 0.4, ...
'Callback', @showGrid Callback);

uicontrol(getpref('DefaultCheckbox'), ...
'Tag', 'ShowPopCheckbox"',...
'Position', [0.91 0.86 0.09 0.061,...
'String', 'Show Pop',...
'FontSize', 0.4, ...
'Visible', 'off', ...
'Callback', @showPop Callback);

uicontrol(getpref('DefaultCheckbox'), ...
'Tag', 'ShowGeoNetCheckbox',...
'Position', [0.25 0.93 0.23 0.06],...
'String', 'Show Geo Network',...
'FontSize', 0.4, ...
'Callback', @showGeoNet Callback);

uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position',[0.81 0.93 0.18 0.06],...
'String', 'Apply Geo Net',...
'Callback',@applyGeoMap Callback, ...
'Tag', 'ApplyGeoMapBtn', ...
'TooltipString', 'Apply values');
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uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position',[0.62 0.93 0.18 0.06], ...
'String', 'Obtain Distances',...
'Callback',@obtainDistances Callback, ...
'Tag', 'ApplyGeoMapBtn', ...
'TooltipString', 'Obtain distances from Google Distance Matrix API');

end

axes (hAxesObject);

cla;

xlim = str2num(project.properties.getProperty('longitudeRange'));

ylim = str2num(project.properties.getProperty('latitudeRange'));
set(gca, 'XLim',xlim,...
'YLim',ylim);
hold on;
drawGrid();
drawGoogleLogo() ;
drawCoastBorders();
drawNodes () ;
drawEdges();
drawFinalPopulation();
hold off;

function drawCoastBorders()
geoshow(project.worldBorders.POline(1l), 'Color', [0.6 0.8 0.8]);
geoshow(project.worldBorders.POline(2).1lat,...
project.worldBorders.POline(2).long, ...
'Color', [0.5 0.5 0.9]);
end

function drawGooglelLogo()
logo = imread('Google maps logo.png');

hGMapsLogo = imagesc([x1im(1) (xlim(1)+(diff(xlim)*0.1))],...
[(ylim(2)-(diff(ylim)*0.05)) ylim(2)], flipdim(logo ,1));
set(hGMapsLogo, 'Tag', 'GMapsLogo',...
'Visible', 'off');
end

function drawGrid()
if isempty(project.gridMap)
return;
end

if ~diff(project.gridMap)
set (hGridCheckbox, 'Enable', 'off');
return;

end

X = str2num(project.properties.getProperty('gridLatitude'));
y = str2num(project.properties.getProperty('gridLongitude'));
hGrid = imagesc(y, x, project.gridMap);
colormap(gray);
set(hGrid, 'Tag', 'GridImage’, ...
'Visible', 'off');
end

function drawNodes()
for i=1:size(nodes,1)
pt Y = nodes{i,3};
pt X = nodes{i,4};
if (~isnan(pt X) && ~isnan(pt _Y))
switch nodes{i,?2}
case {'suppl'}
scatter(pt X, pt Y, 'mo');
case {'plant'}
scatter(pt X, pt Y, 'r+');
case {'purch'}
scatter(pt X, pt Y, 'b*");
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end
text(pt X+(0.015*diff(str2num(project.properties.getProperty(...
‘longitudeRange')))), pt Y, nodes{i,5},...
'Color', 'k');
end
end
end

function drawkd
resourceSx
resourceSY
resourceDX
resourceDY
semiproductSX
semiproductSY
semiproductDX
semiproductDY
productSX
productSY
productDX
productDY

nmunnine

o nn
—_————

for i=1l:size(edges,1)

sNInd = find([nodes{:,1}] == edges{i,1});

eNInd = find([nodes{:,1}] == edges{i,2});

if isempty(sNInd) || isempty(eNInd)
continue;

end

SY = nodes{sNInd,3};

SX = nodes{sNInd,4};

EY = nodes{eNInd,3};

EX = nodes{eNInd,4};

if ~isnan([SX SY EX EY])
if strcmp(char(nodes{sNInd,2}), ‘'suppl')

resourceSX = [resourceSX SXI;
resourceSY = [resourceSY SY];
resourceDX = [resourceDX EX-SX];
resourceDY = [resourceDY EY-SY];

elseif strcmp(char(nodes{eNInd,2}), 'purch')
productSX [productSX SX];
productSY [productSY SY];

productDX
productDY
else

[productDX EX-SX];
[productDY EY-SY];

semiproductSX
semiproductSY

[semiproductSX SXI;
[semiproductSY SYI;

semiproductDX
semiproductDY
end

[semiproductDX EX-SX];
[semiproductDY EY-SY];

end

end

quiver(resourceSX, resourceSY, resourceDX, resourceDY, O,...
'Color', [0.8 0 0]);

quiver(semiproductSX, semiproductSY, semiproductDX, semiproductDY, O,...
'Color', [0 0.8 0]);

quiver(productSX, productSY, productDX, productDY, O,...
'Color', [0.8 0.8 0]);

end

function drawGeoNetwork()
if isempty(geoedges)
return;
end
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lineX [1;

lineY [1;
for i=1l:size(geoedges,1)
try
sNInd = find([geonodes{:,1}] == geoedges{i,1});
eNInd = find([geonodes{:,1}] == geoedges{i,2});
catch ex
writeError(['Unknown node in geo edges on row: ' num2str(i)l);
end

if ~isempty(sNInd) && ~isempty(eNInd)
lineY = [lineY [geonodes{sNInd,2}; geonodes{eNInd,2}]11;
lineX = [lineX [geonodes{sNInd,3}; geonodes{eNInd,3}1];
end

end

nLines = plot(lineX, lineY,...
'Color', [0.7 0.7 0.71,...
'LineStyle', '-',...
'Tag', 'GeoEdges',...
'ButtonDownFcn', @selectLine Callback);

for i=1:size(geoedges,1)
a = geoedges(i,1:2);
set(nLines(i), 'UserData', a);
end

if isempty(geonodes)
return;
end

for i=1l:size(geonodes,1);
scatter(geonodes{i,3},geonodes{i,2}, 'bo’',...
'Tag', 'GeoNodes',...
'UserData', geonodes(i,:),...
'ButtonDownFcn', @selectPoint Callback);
end
end

function drawFinalPopulation()

try
popX = project.finalpopulation(:,1:2:end);
popY = project.finalpopulation(:,2:2:end);
catch e
return;
end

for i=1:size(popX,2)
scatter(popY(:,i), popX(:,i), 'Tag', 'FinalPop', 'Visible', 'off');
drawnow;

end

end

function showGrid Callback(hObject, ~, ~)
hGridImage = findobj('Tag', 'GridImage');
if (get(hObject, 'Value') == get(hObject, 'Max"'))
set(hGridImage, 'Visible', 'on');
else
set(hGridImage, 'Visible', 'off');
end
end

function showPop Callback(hObject, ~, ~)
hPop = findobj('Tag', 'FinalPop');
if (get(hObject, 'Value') == get(hObject, 'Max"'))
set(hPop, 'Visible', 'on');
else
set(hPop, 'Visible', 'off');
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end

end
function showGeoNet Callback(hObject, ~, ~)
hGeoNetwork = findobj('Tag', 'GeoNodes', '-or', 'Tag', 'GeoEdges');
if (get(hObject, 'Value') == get(hObject, 'Max"'))
if isempty(hGeoNetwork)
hold on;
drawGeoNetwork();
hold off;
else
set(hGeoNetwork, 'Visible', 'on');
end
set(findobj('Tag', 'GMapsLogo'), 'Visible', 'on');
else
set(hGeoNetwork, 'Visible', 'off');
set(findobj('Tag', 'GMapsLogo'), 'Visible', 'off');
end
end
function selectPoint Callback(hObject, ~, ~)
if strcmp(get(hObject, 'Selected'), 'on')
set(hObject, 'Selected', 'off');
selectedNodeHandle = [];
set(hNodeInfo, 'String', '');
elseif isempty(selectedNodeHandle)
set(hObject, 'Selected', 'on');
selectedNodeHandle = hObject;
actualNode = get(hObject, 'UserData');
set(hNodeInfo, 'String', actualNode{1,4});
else
set(hNodeInfo, 'String', '');
set(selectedNodeHandle, 'Selected', 'off');
oldNode = get(selectedNodeHandle, 'UserData');
selectedNodeHandle = [];
actualNode = get(hObject, 'UserData');
if (find([geoedges{:,1}] == actualNode{l} &...
[geoedges{:,2}] == oldNode{1}))
return;
end
if (find([geoedges{:,2}] == actualNode{1l} &...
[geoedges{:,1}] == oldNode{1}))
return;
end
lat = [oldNode{2} actualNode{2}1];
long = [oldNode{3} actualNode{3}];
hold on;
hLine = plot(long,...
lat,...
'Color', [0.7 0.7 0.71,...
'LineStyle', '-',...
'Tag', 'GeoEdges',...
'ButtonDownFcn', @selectLine Callback);
uistack(hLine, 'bottom');
hold off;
edgeElement = {oldNode{1l} actualNode{1l} NaN};
set(hLine, 'UserData', {oldNode{1l} actualNode{1}});
geoedges = vertcat(geoedges, edgeElement);
end
end
function selectLine Callback(hObject, ~, ~)

line = get(hObject, 'UserData');
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delete(hObject);
for i=1:size(geoedges,1)
a = [geoedges{i,1:2}];
b = [line{:}];
if isequal(a,b)
geoedges(i,:) = [1;
return;
end
end
end

function applyGeoMap Callback(~, ~)
project.geonodes.data = geonodes;
project.geoedges.data = geoedges;
guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'), project);
close(gchf);

end

function obtainDistances Callback(~, ~)
startCoords = cell(size(geoedges,1)
endCoords = cell(size(geoedges,1),2
requests = createRequests();

1);
)i

tim = timer('Tag', 'DistanceTimer',...
'TimerFcn', @timer Callback, ...
'ExecutionMode', 'fixedSpacing',...
'Period', 1.5);

start(tim);

function timer Callback(~, ~, ~)

disp([num2str(size(requests,l)) ' requests left']);
if ~isempty(requests)

req = requests{l};

requests(l) = [1;

answer = urlread(req);
distanceArray = parseAnswer (answer);

endIndexes = endCoords{1l,2};
endCoords(1,:) = [1;

for i=l:size(endIndexes,?2)
geoedges{endIndexes(i),3} = distanceArray(i);
edge = geoedges(endIndexes(i),1:2);
hLine = findobj('UserData', edge);
if length(hLine)>1
disp(['duplicate edge: ' num2str([edge{:}1)]);
else
if isnan(distanceArray(i))
set(hLine, 'Color', 'r');
else
set(hLine, 'Color', 'g');
end
end
end
else
stop(tim);
delete(timerfind);
end

function [distArr] = parseAnswer(answer)
distArr = [];

import org.xml.sax.InputSource

import javax.xml.parsers.*

import java.io.*

iS = InputSource();
iS.setCharacterStream(StringReader (answer));
doc = xmlread(iS);
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distanceMatrixNode = doc.getDocumentElement;
entries = distanceMatrixNode.getChildNodes;
for ii=0:entries.getlLength - 1
if strcmpi(entries.item(ii).getNodeName, 'row')
rowNode = entries.item(ii).getChildNodes;
for j=0:rowNode.getLength - 1
elementNode = rowNode.item(j).getChildNodes;
for k=0:elementNode.getlLength - 1
if strcmpi(elementNode.item(k).getNodeName, 'status')
statusNode = elementNode.item(k).getChildNodes;
if ~strcmpi(statusNode.getTextContent, 'OK')
distArr = [distArr NaN];
end
end
if strcmpi(elementNode.item(k).getNodeName, 'distance')
distanceNode = elementNode.item(k).getChildNodes;
for 1=0:distanceNode.getLength - 1
if strcmpi(distanceNode.item(1l).getNodeName, 'value')
distArr = [distArr ...
str2double(distanceNode.item(1l).getTextContent)];

end
end
end
end
end
end
end
end
end

function [httpRequests] = createRequests()

for i=1:size(geoedges,1)
if ~isnan(geoedges{i,3})
continue;
end
if isempty(startCoords{geoedges{i,1}})
startCoords{geoedges{i,1}} =...
[num2str(geonodes{geoedges{i,1},2})...

n&méé%r(geonodes{geoedges{i,1},3})];
%startCoords{geoedges{ii,1},2} = i;
end
if isempty(endCoords{geoedges{i,1}})
endCoords{geoedges{i,1},1} =...
[num2str(geonodes{geoedges{i,2},2})...

num2str(geonodes{geoedges{i,2},3})1;
endCoords{geoedges{i,1},2} = i;
else
endCoords{geoedges{i,1},1} =...
[endCoords{geoedges{i,1},1}...
N R
num2str(geonodes{geoedges{i,2},2})...

nﬂméé%r(geonodes{geoedges{i,2},3})];
endCoords{geoedges{i,1},2} =...
[endCoords{geoedges{i, 1},2} i];
end

end
startCoords(cellfun(@isempty,startCoords)) = [];
endCoords(cellfun(@isempty,endCoords(:,1)),:) = [1;

httpRequests = cell(size(startCoords,1),1);

for iii=l:size(startCoords,1)
httpRequests{iii} =...

106




['"http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/xml?origins=",...
startCoords{iii}, ...
'&destinations=', ...
endCoords{iii,1}, ...
'&sensor=false'];
end
end
end
end

% quit application

function quit Callback(~, ~, ~)
close all;

end

% load project as guidata
function load Callback(~, ~, ~)
mFilePath = fileparts(mfilename('fullpath'));
[projFileName, projPath] = uigetfile(strcat(mFilePath, filesep, '*.prj'),...
'Select Project File to Open (.prj file)');
if (projFileName == 0)
return;
end

config = java.util.Properties;

try
file = strcat(projPath, projFileName);
config.load(java.io.FileInputStream(file));
catch ex
end
writeInfo("' )i
writeInfo('Loading project...');
[~, projName, ~] = fileparts(file);
projFiles = [projName, ' files'l];

project = createProject();
project.properties.setProperty('projFile', projFileName);
en = config.keys();
while (en.hasMoreElements())
key = char(en.nextElement());
if isempty(config.get(key)), continue, end
switch key
case 'nodesFile’
hFile = fopen(fullfile(projPath, projFiles, config.get(key)));
nHeaders = textscan(hFile, '%s %s %s %s %s',1, 'Delimiter',';"',...
'CollectOutput', true);

nData = textscan(hFile, '%s %s %S %s %s', 'Delimiter', ';',...
'HeaderLines', 1, 'CollectOutput', true);
fclose(hFile);

project.nodes.headers = nHeaders{:};
project.nodes.data = str2DoubleInCell(nData{:},...

[1, 3, 41);
project.properties.setProperty(key,config.get(key));
writeInfo(strcat('Nodes file "', config.get(key) ,'" loaded'));

case 'edgesFile'
hFile = fopen(fullfile(projPath, projFiles, config.get(key)));
eHeaders = textscan(hFile, '%s %s %s %s', 1, 'Delimiter',';"',...
'CollectOutput', true);

eData = textscan(hFile, '%s %s %s %s', 'Delimiter', ';',...
'HeaderLines', 1, 'CollectOutput', true);
fclose(hFile);

project.edges.headers = eHeaders{:};
project.edges.data = str2DoubleInCell(eData{:},...

[1, 2, 31);
project.properties.setProperty(key,config.get(key));
writeInfo(strcat('Edges file "', config.get(key) ,'" loaded'));

case 'geoNetworkNodesFile'
hFile = fopen(fullfile(projPath, projFiles, config.get(key)));
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nHeaders = textscan(hFile, '%s %s %s %s', 1, 'Delimiter’',’

'CollectOutput', true);

nData = textscan(hFile, '%s %s %s %s', 'Delimiter’',
'HeaderLines', 1, 'CollectOutput', true);
fclose(hFile);

project.geonodes.headers = nHeaders{:};

project.geonodes.data =str2DoubleInCell(nData{:}, ...
[1, 2, 31);

project.properties.setProperty(key,config.get(key));

[
y e

writeInfo(strcat('Geographic network nodes file "',...

config.get(key) ,'" loaded'));
case 'geoNetworkEdgesFile'

hFile = fopen(fullfile(projPath, projFiles, config. get(key)))

eHeaders = textscan(hFile, '%s %s %s', 1, 'Delimiter’
'CollectOutput', true);

eData = textscan(hFile, '%s %s %s', 'Delimiter', ';'
'HeaderLines', 1, 'CollectOutput', true);
fclose(hFile);

project.geoedges.headers = eHeaders{:};

project.geoedges.data =str2DoubleInCell(eData{:}, ...
[1, 2, 31);

project.properties.setProperty(key,config.get(key));

[
’

writeInfo(strcat('Geographic network edges file "', ...

config.get(key) ,'" loaded'));
case 'latitudeRange'

project.properties.setProperty(key, config.getProperty(key));

case 'longitudeRange’

project.properties.setProperty(key, config.getProperty(key));

case 'GANumOfGen'

project.properties.setProperty(key, config.getProperty(key));

case 'GAGenMass'

project.properties.setProperty(key, config.getProperty(key));

case 'gridMapFile'

project.properties.setProperty(key, config.get(key));

data = load(fullfile(projPath, projFiles,...
config.get(key)), '-mat');
project.gridMap = data.grid;
project.properties.setProperty('gridLatitude’,
data.latitudeRange);
project.properties.setProperty('gridLongitude’,
data.longitudeRange);
case 'distComputeMethod’
project.properties.setProperty(key, config. get(key))
writeInfo(strcat('Distance compute method: "',..
config.get(key),'""));
otherwise

writeError(strcat('Unknown config element: "', key,'->

config.get(key),'""));

end
end
guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'), project);
actualizeInfoFields();
% enable buttons
set(findobj('Tag', 'SaveBtn'), 'Enable', 'on'

) );
set(findobj('Tag', 'EditBtn'), 'Enable', 'on');
set(findobj('Tag', 'ShowBtn'), 'Enable', 'on');
set(findobj('Tag', 'CalcBtn'), 'Enable', 'on');

end

% save Node and Edge tabs
function save Callback(~, ~, ~)
project = guidata(findobj('Tag', '"MainFigure'));
if isempty(project)
writeError('Project is empty.');
return;
end
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[fileName, pathName] = uiputfile(strcat(fileparts(mfilename('fullpath')),...

filesep, '*.prj'), 'Enter Name of Project File');

if ~fileName
return;
end

saveProjFile(project.properties, strcat(pathName, fileName));
project.properties.setProperty('projFile', fileName);

% save other files in subdirectory " files"
[~, projName, ~] = fileparts(fileName);
filesDir = [pathName, projName, ' files'];
if ~isdir(filesDir)

mkdir(filesDir);
end

saveGraph();
saveGeoNetwork();
saveGridMap();
actualizeInfoFields();

function saveProjFile(projProperties, projFileName)
propToSave = projProperties.clone();

propToRemove = {'projFile',...
'gridLatitude’, ...
'gridLongitude'};
for i=1:1length(propToRemove)
try
propToSave.remove(propToRemove{i});
catch ex
end
end
propToSave.store(java.io.FileOutputStream(projFileName), ...
'Project configuration');
end

function saveGridMap()
if isempty(project.gridMap), return, end;
grid = project.gridMap;
latitudeRange = project.properties.getProperty('gridLatitude');
longitudeRange = project.properties.getProperty('gridLongitude"');
fileStr = strcat(filesDir, filesep, 'gridMap.mat');
save(fileStr, 'grid', 'latitudeRange', 'longitudeRange');
project.properties.setProperty('gridMapFile', 'gridMap.mat"');

end

function saveGraph()
nodesFileStr = strcat(filesDir, filesep, 'nodes.csv');
edgesFileStr = strcat(filesDir, filesep, 'edges.csv');

nHeader = project.nodes.headers;
nData = project.nodes.data;
eHeader = project.edges.headers;
eData = project.edges.data;

hNodesFile
hEdgesFile

fopen(nodesFileStr, 'w');
fopen(edgesFileStr, 'w');

s;%s;\r\n', nHeader{:});

fprintf(hNodesFile, '%s;
' s;\r\n', eHeader{l,:});

fprintf(hEdgesFile,

for i = l:size(nData,l)

fprintf(hNodesFile, '%0;%S;%0;%Qg;%s;\r\n', nData{i,:});
end
for i = 1l:size(eData,l)

fprintf(hEdgesFile, '%Q;%Q;%g;%s;\r\n', eData{i,:});
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end

fclose(hNodesFile);
fclose(hEdgesFile);

project.properties.setProperty('nodesFile', 'nodes.csv');
project.properties.setProperty('edgesFile', 'edges.csv');
end

function saveGeoNetwork()
nodesFileStr = strcat(filesDir, filesep,

= 'geonetnodes.csv');
edgesFileStr = strcat(filesDir, filesep,

'geonetedges.csv');

nHeader = project.geonodes.headers;
nData = project.geonodes.data;
eHeader = project.geoedges.headers;
eData = project.geoedges.data;

hNodesFile
hEdgesFile

fopen(nodesFileStr,

‘W' ;
fopen(edgesFileStr, 'w');

fprintf(hNodesFile, '%5;%s;%s;%s;\r\n', nHeader{:});
fprintf(hEdgesFile, '%s;%s;%s;\r\n', eHeader{l,:});

for i = 1l:size(nData,l)
fprintf (hNodesFile,

end

for i = 1l:size(eData,l)
fprintf (hEdgesFile,

end

'%0;%0;%0;%s;\r\n", nData{i,:});
'%0;%0;%g;\r\n', eData{i,:});
fclose(hNodesFile);
fclose(hEdgesFile);
project.properties.setProperty('geoNetworkNodesFile', 'geonetnodes.csv');
project.properties.setProperty('geoNetworkEdgesFile', 'geonetedges.csv');
end

end

% open edit window

function editGraph Callback(~, ~, ~)

% Spreadsheet areas

nodeTablePosNorm = [0.01 0.58 0.75 0.4];
edgeTablePosNorm = [0.01 0.08 0.75 0.41];
% Tab control buttons

nodeRowTextField = [0.02 0.52 0.15 0.05];
addNodeBtnNorm = [0.18 0.51 0.13 0.06];
remNodeBtnNorm = [0.32 0.51 0.16 0.06];
edgeRowTextField = [0.02 0.02 0.15 0.05];
addEdgeBtnNorm = [0.18 0.01 0.13 0.06];
remEdgeBtnNorm = [0.32 0.01 0.16 0.06];

% Buttons
applyBtnNorm
closeBtnNorm

[0.78 0.9 0.2 0.07];
[0.78 0.82 0.2 0.07];

project = guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'));

hEditWindow = figure(getpref('DefaultFigure'),...
'Name', 'Edit', ...
'Tag', 'EditWindow', ...
'Menubar', 'none');

createGUIObjects();
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% create GUI elements
function createGUIObjects()
uicontrol(getpref('DefaultButton'),...

'"Position',applyBtnNorm, ...
'String', 'Apply’, ...
'Callback',@apply Callback,...
'Tag', 'ApplyGraphBtn', ...
'TooltipString', 'Apply values');

uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'"Position',closeBtnNorm, ...
'String', 'Close’, ...
'Callback',@closeFigure Callback, ...
'Tag', 'CloseBtn', ...
'TooltipString', 'Close Figure');

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...

'Style', 'Text', ...
'Tag', 'nodeRowTextField',...
'Units', 'normalized',...

'"Position', nodeRowTextField,...
'BackgroundColor',[0.9 0.9 0.9],...

'FontUnits', 'normalized',...
'FontSize', 0.5,...
'String', 'Last row');

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...
getpref('DefaultButton'),...
'Position', addNodeBtnNorm,...
'String', 'Add node',...
'Callback',@addNode Callback);

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...
getpref('DefaultButton'), ...
'Position', remNodeBtnNorm,...
'String', 'Remove node',...
'Callback',@removeNode Callback);

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...

'Style', 'Text', ...
'Tag', 'edgeRowTextField',...
'Units', 'normalized',...

'Position', edgeRowTextField,...
'BackgroundColor',[0.9 0.9 0.9],...

'FontUnits', 'normalized',...
'FontSize', 0.5,...
'String', 'Last row');

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...
getpref('DefaultButton'), ...
'Position', addEdgeBtnNorm, ...
'String', 'Add edge',...
'Callback',@addEdge Callback);

uicontrol('Parent', hEditWindow, ...
getpref('DefaultButton'),...
'Position', remEdgeBtnNorm,...
'String', 'Remove edge',...
'Callback',@removeEdge Callback);

uitable('Parent', hEditWindow, ...
'Tag', 'NodeTab', ...
'Units', 'normalized',...
'Position', nodeTablePosNorm,...
'ColumnEditable', [false true true true truel,...

'CellSelectionCallback', @tabSelection Callback, ...

'CellEditCallback', @tabEdit Callback,...
"ColumnName', project.nodes.headers,...
"ColumnWidth',{60 'auto' 'auto' 'auto' 140},...
'Data', project.nodes.data,...
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"ColumnFormat', getNodeTabColumnFormat());
uitable('Parent', hEditWindow, ...

'Tag', 'EdgeTab’', ...

'Units', 'normalized',...

'Position', edgeTablePosNorm, ...

'ColumnEditable', [true true true true]l,...

'CellSelectionCallback', @tabSelection Callback,...

"ColumnName', project.edges.headers,...

"ColumnWidth', {160 160 'auto' 140},...

'Data', getLabelledEdges(),...

'ColumnFormat', getEdgeTabColumnFormat(project.nodes.data));

end

% Cell selection change in Node table
function tabSelection Callback(hObject, eventdata, ~)
set(hObject, 'UserData', eventdata.Indices);
if isempty(eventdata.Indices)
str = 'Last row';
else
str = ['Row:"' sprintf('%i,', unique(eventdata.Indices(:,1)))];
end

switch get(hObject, 'Tag')
case 'NodeTab'
set(findobj('Tag', 'nodeRowTextField'), 'String', str);
case 'EdgeTab'
set(findobj('Tag', 'edgeRowTextField'), 'String', str);

otherwise
end
end
function tabEdit Callback(hObject, ~, ~)
set(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'ColumnFormat',...
getEdgeTabColumnFormat(get(hObject, 'Data')));
end

% get Node table column format
function colFormat = getNodeTabColumnFormat()

cfNodeType = {'suppl' 'plant' 'purch'};

colFormat = {'numeric',cfNodeType, 'numeric', 'numeric', 'char'};
end

% get Edge table column format
function colFormat = getEdgeTabColumnFormat(nodeData)

labelledIds = getlLabelledIds();
nodelList = sort(labelledIds)';
colFormat = {nodeList, nodeList, 'numeric', 'char'};

function labelledIds = getlLabelledIds()
%nodeData = project.nodes.data;
nodeIds = cellfun(@num2str,nodeData(:,1), 'UniformOutput', false);
nodeNames = nodeData(:,5);
labelledIds = strcat(nodeIlds, {' ('}, nodeNames, {')'});
end
end

% get edge table with node names in source and destination column
function labelledEdges = getlLabelledEdges()
nodeData = project.nodes.data;
edgeData = project.edges.data;
sLabNodes {};
eLabNodes {};
for i=1l:size(edgeData,l)
sNInd [nodeData{:,1}] == edgeData{i,1};
eNInd [nodeData{:,1}] == edgeData{i,2};

sNodeIld = edgeData(i,1);
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sNodeName = nodeData(sNInd,5);
eNodeId = edgeData(i,2);
eNodeName = nodeData(eNInd,5);

sLabelledNode=strcat({num2str(sNodeId{:})},{' ('},sNodeName,{')
eLabelledNode=strcat ({num2str(eNodeId{:})},{' ('},eNodeName,{')
sLabNodes = [sLabNodes; sLabelledNode];
eLabNodes [eLabNodes; elLabelledNode];

end

labelledEdges [sLabNodes, elLabNodes, edgeData(:,3:4)];

end

% Add node to Node table
function addNode Callback(~, ~, ~)
nodes = get(findobj ("' Tag , 'NodeTab'), 'Data');
rows = get(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'UserData');
if isempty(rows)
cell = (copyRows(nodes, size(nodes, 1), true));
else
cell = (copyRows(nodes, unique(rows(:,1)), true));
end
set(findobj('Tag', 'EdgeTab'),
'ColumnFormat', getEdgeTabColumnFormat(cell)),
set(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'Data', cell(:,:));
end

% Remove node from Node table
function removeNode Callback(~, ~, ~)
nodes = get(findobj('Tag" ,'NodeTab ), 'Data');
rows = get(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'UserData');
if isempty(rows)
cell = removeRows(nodes, size(nodes, 1));
else
cell = removeRows(nodes, unique(rows(:,1)));
end
set(findobj('Tag', 'EdgeTab'), ...
'ColumnFormat', getEdgeTabColumnFormat(cell));
set(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'Data', cell(:,:));
end

% Add edge to Edge table
function addkEdge Callback(~, ~, ~)
edges = get(findobj ("' Tag , 'EdgeTab'), 'Data');
rows = get(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'UserData');
if isempty(rows)
cell = (copyRows(edges, size(edges, 1), false));
else
cell = (copyRows(edges, unique(rows(:,1)), false));
end
set(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'Data', cell(:,:));
end

% Remove edge from Edge table
function removeEdge Callback(~, ~, ~)
edges = get(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'Data');
rows = get(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'UserData');
if isempty(rows)

cell = removeRows (edges, size(edges, 1));
else

cell = removeRows (edges, unique(rows(:,1)));
end
set(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'Data', cell(:,:));
end

% copy specified rows at the end

function cell = copyRows(cell, rows, primaryKey)
if isempty(cell)
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return;
end

if isempty(rows)
return;
end

newRows = cell(rows,:);

if primaryKey
freeKeys setdiff(l:size(cell,1l)+length(rows), [cell{:,1}]1);
freeKeys freeKeys(1:length(rows));
newRows (:,1) = num2cell(freeKeys);

end

cell = [cell;newRows];

end

% remove specified rows from cell
function cell = removeRows(cell, rows)
if isempty(cell) || isempty(rows)
return;
end

if isempty(setdiff(l:size(cell,1l),rows))
errordlg('You can not remove all rows.', 'Removing error', 'modal');
return;

end

cell(rows,:) = [1;
end

% save graph
function apply Callback(~, ~, ~)
if ~graphConsistent()
return;
end

edges = get(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'Data');

edges(:,1) = strtok(edges(:,1));

edges(:,2) = strtok(edges(:,2));

project.edges.data = str2DoubleInCell(edges, [1, 21);
project.nodes.data = get(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'Data');;
guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'), project);

close(gchf);

% check graph consistency.

function result = graphConsistent()
nodeData = get(findobj('Tag', 'NodeTab'), 'Data');
edgeData = get(findobj('Tag', 'EdgeTab'), 'Data');
if isempty(nodeData)

errordlg('Node table should not be empty.', 'modal');
result = false;
return;

end

if isempty(edgeData)
errordlg('Edge table should not be empty.', 'modal');
result = false;
return;

end

sNodeIds = strtok(edgeData(:,1));

eNodeIds = strtok(edgeData(:,2));

nodeldsList = cellfun(@num2str,nodeData(:,1), 'UniformOutput’', false);

sourceldx = ismember(sNodeIds, nodeldsList);
destinationIdx = ismember(eNodelIds, nodeldslList);

sourceInc = find(~sourceldx);
destInc = find(~destinationIdx);
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messageStr = '';
if ~isempty(sourcelnc)
messageStr = ['Incosistency in Edge table. '...
'Column: SourceNode Row: ' sprintf('si,', sourceInc) '.'];
end

if ~isempty(destInc)
if isempty(messageStr)
messageStr = [messageStr 'Incosistency in Edge table.'];
end
messageStr = [messageStr ' Column: DestinationNode Row: '...
sprintf('si,', destInc) '.'];
end

if ~isempty(messageStr)
errordlg(messageStr, 'modal');
result = false;

else
result = true;

end

end
end
end

% open option window
function options Callback(~, ~, ~)

% Buttons
applyBtnNorm
closeBtnNorm

[0.78 0.9 0.2 0.07];
[0.78 0.82 0.2 0.07];

project = guidata(findobj('Tag', '"MainFigure'));
newProjProp = project.properties.clone();
newGrid = project.gridMap;
figure(getpref('DefaultFigure'), ...

‘Name', 'Options', ...

'Tag', 'OptionsWindow', ...

'Menubar', 'none');

% GUI elements
createButtons();
createDistanceMethodObjects();
createCoordRangeObjects();
createGridObjects();
createGAObjects();

adjustPopups();

function createButtons()
uicontrol(getpref('DefaultButton'), ...
'"Position',applyBtnNorm, ...
'String', 'Apply’, ...
'Callback',@applyOptions Callback,...
'Tag', 'ApplyOptionsBtn', ...
'TooltipString', 'Apply values');

uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position',closeBtnNorm, ...
'String', 'Close’, ...
'Callback',@closeFigure Callback, ...
'Tag', 'CloseBtn', ...
'TooltipString', 'Close Figure');
end

function createDistanceMethodObjects()
hDistanceMethod = uibuttongroup('visible','on',...
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'"Units', 'normalized',...

'"FontUnits', 'normalized',...

'FontSize', 0.12,...

'Position',[0.01 0.68 0.32 0.21],...

'Title', 'Distance calculation method',...

'SelectionChangeFcn', @distanceMethod Callback, ...

'BackgroundColor', getpref('DefaultRadiobutton', 'BackgroundColor'));

uicontrol(getpref('DefaultRadiobutton'),...
'Parent', hDistanceMethod,...
'String', 'Planar',...
'UserData', 'planar',...
'Tag', 'RadiobuttonPlanar’,...
'Position',[0.05 0.66 0.95 0.33],...
'FontSize', 0.4);

uicontrol(getpref('DefaultRadiobutton'),...
'Parent', hDistanceMethod,...
'String', 'Haversine', ...
'UserData', 'haversine',...
'Tag', 'RadiobuttonHaversine',...
'Position',[0.05 0.33 0.95 0.33],...
'FontSize', 0.4);

hDijkstraRadio = uicontrol(getpref('DefaultRadiobutton'), ...
'Parent', hDistanceMethod,...
'String', 'Dijkstra',...
'UserData', 'dijkstra‘',...
'Tag', 'RadiobuttonDijkstra’,...
'Position',[0.05 0 0.95 0.33],...
'FontSize', 0.4);

if isempty(project.geonodes.data)
set(hDijkstraRadio, 'Enable', 'off');
end

obj = findobj('UserData’, ...
char(project.properties.getProperty('distComputeMethod')));
set(hDistanceMethod, 'SelectedObject', obj);

function distanceMethod Callback(~, eventdata)
switch get(eventdata.NewValue, 'Tag') % Get Tag of selected object.
case {'RadiobuttonHaversine', 'RadiobuttonPlanar'}

newProjProp.setProperty('distComputeMethod’,...
get(eventdata.NewValue, 'UserData'));
case 'RadiobuttonDijkstra’
newProjProp.setProperty('distComputeMethod’, ...
get(eventdata.NewValue, 'UserData'));
otherwise
end
end
end

function createCoordRangeObjects()
hLatPanel = uipanel(getpref('DefaultPanel'),...
'FontSize', 0.12,...
'Tag', 'LatPanel',...
'Title', 'Latitude range',...
'"Position',[0.38 0.68 0.18 0.21]);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),...
'Parent', hLatPanel,...
'Tag', 'LatPopupFrom',...
'Position',[0.1 0.7 0.8 0.15], ...
'Callback', @changePopup Callback);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),...
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'Parent', hLatPanel, ...

'‘Tag', 'LatPopupTo',...
'Position',[0.1 0.3 0.8 0.15], ...
'Callback', @changePopup Callback);

hLongPanel = uipanel(getpref('DefaultPanel'),...

'FontSize', 0.12,...

'Tag', 'LongPanel',

'Title', 'Longitude range
'Position ,[0.57 0.68 0. 18 0 21]),

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),
'Parent', hLongPanel, ...
'‘Tag', 'LongPopupFrom',
'Position',[0.1 0.7 0.8 0.15],...
'Callback', @changePopup Callback);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),...
'"Parent', hLongPanel, ...
‘Tag', 'LongPopupTo',...
'Position',[0.1 0.3 0.8 0.15], ...
'Callback', @changePopup Callback);
end

function createGridObjects()

hGridPanel = uipanel(getpref('DefaultPanel'),...

'FontSize', 0.12,...

'Tag', 'GridPanel',

'Title', 'Grid map params',...
'"Position',[0.01 0.38 0.74 0.21]);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),
'Parent', hGridPanel,...
'Tag', 'GridPrecisPopup',...
'Position',[0.44 0.77 0.09 0.15],...
'Value', 2);

uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Parent', hGridPanel, ...
'Position',[0.04 0.12 0.27 0.35],
'String' ,'Clear grid',
"Callback',@clearGrid | Callback
'Tag', 'ClearGridBtn',
'TooltipString', 'Clear grid');

uicontrol(getpref('DefaultButton'),
'Parent', hGridPanel, ...
'"Position',[0.36 0.12 0.27 0.35],...
'String', 'Calculate grid', ...
'Callback',@calculateGrid Callback, ...
'Tag', 'CalculateGridBtn', ...
'TooltipString', 'Calculate grid');

uicontrol(getpref('DefaultText"'),
'Tag', 'GridMapField',
'Parent', hGridPanel, ...
'String', 'Grid map: ',..
'HorlzontalAllgnment' 'right',
'Position', [0.02 0.65 0.15 0. 25]),

tl = uicontrol(getpref('DefaultText'),
'Tag', 'GridInfoField',
'Parent', hGridPanel, ...
'UserData', {'empty', 'defined'},...
'Position', [0.17 0.65 0.13 0.25]);

uicontrol(getpref('DefaultText"'),
'Tag', 'GridPixDeg',...
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'Parent', hGridPanel,...
'String', 'point/degree',...
'Position', [0.54 0.65 0.19 0.25]);

uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'GridPrecField',...
'Parent', hGridPanel,...
'String', 'Precision:',...
'HorizontalAlignment', 'right',...
'Position', [0.3 0.65 0.13 0.25]);

cell = get(tl, 'UserData');
if isempty(project.gridMap)
set(tl, 'String', cell{l});
else
set(tl, 'String', cell{2});
end
end

function createGAObjects()
hGAPanel = uipanel(getpref('DefaultPanel'), ...
'FontSize', 0.12,...
'Tag', 'GAPanel',...
'Title', 'Genetic alorithm params',...
'"Position',[0.01 0.13 0.74 0.21]);

uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'GANumOfGenField',...
'Parent', hGAPanel, ...
'String', 'Number of generations:',...
'HorizontalAlignment', 'right',...
'Position', [0.03 0.65 0.37 0.25]);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),...
'Parent', hGAPanel, ...
'Tag', 'GANumOfGenPopup',...
'Position',[0.41 0.8 0.1 0.151,...
'String', {1:200},...
'Value', 20,...
'Callback', @changePopup Callback);

uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'GAGenMassField',...
'Parent', hGAPanel, ...
'String', 'Generation mass:',...
'HorizontalAlignment', 'right',...
'Position', [0.03 0.35 0.37 0.25]);

uicontrol(getpref('DefaultPopupmenu'),...

'Parent', hGAPanel,...
'Tag', 'GAGenMassPopup',...
'Position',[0.41 0.5 0.1 0.15], ...
'String', {50:50:5000}, ...
'Value', 20,...
'Callback', @changePopup Callback);

end

function calculateGrid Callback(hObject, ~)

btnLabel = get(hObject, 'String');

set(hObject, 'String', 'Working...');

drawnow;

str = get(findobj('Tag"', 'GridPrecisPopup'), 'String');
val = get(findobj('Tag"', 'GridPrecisPopup'), 'Value');
precision = str2double(str{val});

str
val

get(findobj('Tag', 'LatPopupFrom'), 'String');
get(findobj('Tag', 'LatPopupFrom'), 'Value');
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latFrom = str{val};

str get(findobj('Tag', 'LatPopupTo'), 'String');
val get(findobj('Tag', 'LatPopupTo'), 'Value');
latTo = str{val};

str = get(findobj('Tag', 'LongPopupFrom'), 'String');
val = get(findobj('Tag', 'LongPopupFrom'), 'Value');
longFrom = str{val};

get(findobj('Tag', 'LongPopupTo'), 'String');
val = get(findobj('Tag', 'LongPopupTo'), 'Value');
= str{val};

% join coast coordinates
landAreas = shaperead('landareas.shp');
X

y
fo :length(landAreas)

[x landAreas(i).X];
[y landAreas(i).Y];

-~

latRange = [str2double(latFrom) str2double(latTo)];
longRange [str2double(longFrom) str2double(longTo)];

[Z, ~] = vec2mtx(y , x, precision, latRange, longRange, 'filled');
Z(z == 0)=1;

Z(Z == 2)=0;

newGrid = Z;

newProjProp.setProperty('gridLatitude', [latFrom ' ' latTol);

newProjProp.setProperty('gridLongitude’, [longFrom ' longTol);
hGridInfo = findobj('Tag', 'GridInfoField');
cell = get(hGridInfo, 'UserData');
set(hGridInfo, 'String', cell{2});
set(hObject, 'String', btnLabel);
end

function clearGrid Callback(~, ~, ~)
newGrid = [];
newProjProp.setProperty('gridLatitude', '');
newProjProp.setProperty('gridLongitude’, '');
hGridInfo = findobj('Tag', 'GridInfoField');
cell = get(hGridInfo, 'UserData');
set(hGridInfo, 'String', cell{l});

end

function changePopup Callback(hObject, ~, ~)

switch get(hObject, 'Tag')

case {'LatPopupFrom', 'LatPopupTo'}
pl = findobj('Tag', 'LatPopupFrom');
p2 = findobj('Tag', 'LatPopupTo');
strl = get(pl, 'String');
str2 = get(p2, 'String');
strRange=[strl{get(pl, 'Value')} ' ' str2{get(p2, 'Value')}];
newProjProp.setProperty('latitudeRange', strRange);

case {'LongPopupFrom', 'LongPopupTo'}
pl = findobj('Tag', 'LongPopupFrom');
p2 = findobj('Tag', 'LongPopupTo');
strl = get(pl, 'String');
str2 = get(p2, 'String');
strRange=[strl{get(pl, 'Value')} ' ' str2{get(p2,'Value')}];
newProjProp.setProperty('longitudeRange', strRange);

case 'GANumOfGenPopup'
str = get(hObject, 'String');
val = get(hObject, 'Value');
num0fGen = str(val);
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newProjProp.setProperty('GANumOfGen', numOfGen);
case 'GAGenMassPopup'
str = get(hObject, 'String');
val = get(hObject, 'Value');
genMass = str(val);
newProjProp.setProperty('GAGenMass', genMass);
end
adjustPopups();
end

function adjustPopups()
pl = findobj('Tag', 'LatPopupFrom');

p2 = findobj('Tag', 'LatPopupTo');
p3 = findobj('Tag', 'LongPopupFrom');
p4 = findobj('Tag', 'LongPopupTo');

latRange = str2num(newProjProp.getProperty('latitudeRange'));
longRan = str2num(newProjProp.getProperty('longitudeRange'));

plStr = {(-90:0.5:1atRange(2)-1)'};
p2Str = {(latRange(1)+1:0.5:90)"'};
p3Str = {(-180:0.5:1ongRan(2)-1)"'};
p4Str = {(longRan(1)+1:0.5:180)'};

set(pl, 'String', plStr, 'Value', find(plStr{:}==1latRange(1)));

set(p2, 'String', p2Str, 'Value', find(p2Str{:}==1atRange(2)));

set(p3, 'String', p3Str, 'Value', find(p3Str{:}==longRan(1l)));
set(p4, 'String', p4Str, 'Value', find(p4Str{:}==longRan(2)));

% limit precision to 1620000 pixels (5 points per degree for max range)
maxPixPerDeg=floor(sqrt(1620000/(diff(latRange)*diff(longRan))));
hGridPrecisPopup = findobj('Tag', 'GridPrecisPopup');
actualValue = get(hGridPrecisPopup, 'Value');
set(hGridPrecisPopup, 'String', {l:maxPixPerDeg}, ...

'"Value', min([maxPixPerDeg, actualValue]));

p5 = findobj('Tag', 'GANumOfGenPopup');

p5str = get(p5, 'String');

numOfGen = str2double(newProjProp.getProperty('GANumOfGen'));
set(p5, 'Value', find(numOfGen == cellfun(@str2double, p5str)));
p6 = findobj('Tag', 'GAGenMassPopup');

p6str = get(p6, 'String');

genMass = str2double(newProjProp.getProperty('GAGenMass'));
set(p6, 'Value', find(genMass == cellfun(@str2double, pé6str)));

end

function applyOptions Callback(~, ~)
project.properties = newProjProp;
project.gridMap = newGrid;
guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'), project);
actualizeInfoFields();
close(gcbf);

end

end

% realize calculation with loaded values
function calculate Callback(~, ~, ~)

project = guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'));

[project.nodes.data, fval, pop] = compute(project);
if ~isempty(pop)
project.finalpopulation = pop;
end
guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'), project);
writeInfo(['Optimization result: ' num2str(fval/1000)]);

end
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% close figure

function closeFigure Callback(~, ~, ~)
close(gchf);

end

% create new project with default values
function newProject Callback(~, ~, ~)
p = guidata(findobj('Tag', 'MainFigure'));
if ~isempty(p)
choice = questdlg('Overwrite actual project?',

'Warning', 'Yes', 'No', 'No');
if ~strcmp(choice, 'Yes')
return;
end
end

writeInfo("' )i
writeInfo('Creating New project...');

guidata(findobj('Tag', '"MainFigure'), createProject());
actualizeInfoFields();

©.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0000000000

% create main window
function hMainFigure = createMainFigure()

% Main figure info area
messageFieldPosNorm = [0.01 0.02 0.758 0.4];

infoLeftPosNorm =[repmat(0.02 ,9,1) (0.91:-0.05:0.51)"' repmat(
infoRightPosNorm =[repmat (0.4 ,9,1) (0.91:-0.05:0.51)"' repmat(

Main figure buttons

[0
[0

.3 0.0
.3 0.0

btnPosNorm = [repmat(0.78 ,8,1) (0.9:-0.08:0.34)' repmat([0.2 0.07]1,8,1)1;

formColor = [0.5 0.7 0.9];
createGlobalPreferences();

% Main figure

hMainFigure = figure(getpref('DefaultFigure'),...
'"Name', 'Transport Calculations',...
'Tag', 'MainFigure', ...
'Menubar', 'none');

createButtons();
createTextFields();

function createGlobalPreferences()

%try to remove old preferences

prefCell = {'DefaultFigure', ...
'DefaultButton’', ...
'DefaultText', ...
'DefaultPanel’, ...
'DefaultRadiobutton', ...
'DefaultPopupmenu’, ...
'DefaultCheckbox'};

for i=1:1length(prefCell)
try
rmpref (prefCell{i});
catch ex

writeInfo(['Missing preferences for ''' prefCell{i} '

ex.messagel);
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end
end

% Default figure preferences
setpref('DefaultFigure',{'Units', ...
'Position', ...
'Color'}...
,{'normalized’, ...
[6.1 0.3 0.5 0.5],...
formColor});

% Default button preferences

setpref('DefaultButton',{'Units', ...
'Style', ...
'FontUnits', ...
'FontSize', ...
'FontWeight'}...

,{'normalized’, ...

'Push', ...
'normalized’, ...
0.4,...
'bold'});

% Default text field preferences
setpref('DefaultText',{'Units’',...
'Style', ...
'FontUnits', ...
'FontSize', ...
'HorizontalAlignment', ...
'BackgroundColor'}...
,{'normalized', ...
'Text', ...
'normalized', ...
0.6,...
'left', ...
formColor});

% Default panel preferences

setpref('DefaultPanel',{'Units"', ...
'FontUnits', ...
'FontSize', ...
'BackgroundColor'}...

,{'normalized’, ...

'normalized’, ...
0.18, ...
formColor});

setpref('DefaultRadiobutton',{'Style',...
"Units', ...
'"FontUnits', ...
'FontSize',...
'BackgroundColor'}. ..

,{'Radio', ...

'normalized’, ...
'normalized’, ...
0.18,...
formColor});

setpref('DefaultPopupmenu’,{'Style', ...
"Units', ...
'"FontUnits', ...
'"FontSize'}...

,{'popupmenu’, ...

'normalized’, ...
'normalized', ...
1});
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setpref('DefaultCheckbox',{'Style’,
'Units',
'"FontUnits', ...
'"FontSize', ...
'BackgroundColor'

}.o..
,{'checkbox"',
'normalized’,
'normalized’,
1,...
formColor});
end

function createButtons()

uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position',btnPosNorm(1,:),...
'String', 'New project',...
"Callback',@newProject Callback,...
'Tag', 'NewBtn',
'TooltipString', 'New project');

uicontrol(getpref('DefaultButton'),
'"Position',btnPosNorm(2,:),
'String', 'Load project...',...
'Callback',@load Callback,...
'Tag', 'LoadBtn',

'TooltipString', 'Load project');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position',btnPosNorm(3, ),...

'String' ,'Save project.
'Callback',@save | Callback
'Tag', 'SaveBtn');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position' btnPosNorm(4 1),
'String' ,'Optlons
'Callback',@options | Callback
'Tag', 'OptionBtn');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),
'Position' btnPosNorm(S 1),
'String' ,'Edlt graph..
"Callback',@editGraph | Callback .
'Tag', 'EditBtn');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),
'Position' btnPosNorm(6 HD IR
'String' ,'Show Map. .
'Callback',@showMap Callback
'Tag', 'ShowBtn');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position' btnPosNorm(7 H I
'String', 'Calculate
'Callback! @calculate Callback .
'Tag', 'CalcBtn');
uicontrol(getpref('DefaultButton'),...
'Position', btnPosNorm(8,:),
'String', 'Quit', ...
‘Callback',@quit_Callback,...
'Tag', 'QuitBtn');
end

function createTextFields()
% project file
uicontrol(getpref('DefaultText"'),
'Tag', 'ProjectFileField’,

'UserData', 'Project file: ',...
'Position', infoLeftPosNorm(1,:));

% graph files
uipanel(getpref('DefaultPanel'),
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'Title', 'Graph files',...
'"Position',[0.01 0.75 0.37 0.14]);
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'NodesFileField',...
'UserData', 'Nodes file: ',...
'Position', infoLeftPosNorm(3,:));
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'EdgesFileField',...
'UserData', 'Edges file: ',...
'Position', infoLeftPosNorm(4,:));

% coordinates
uipanel(getpref('DefaultPanel'),...
'Title', 'Coordinate range',...
'"Position',[0.39 0.75 0.37 0.14]);
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'LatitudeRange',...
'UserData', 'Latitude range: ',...
'"Position', infoRightPosNorm(3,:));
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'LongitudeRange',...
'UserData', 'Longitude range: ',...
'Position', infoRightPosNorm(4,:));

% Distance method

uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'ComputeDistMethod',...
'UserData', 'Distance method: ',...
'Position', infolLeftPosNorm(6,:));

% grid
uipanel(getpref('DefaultPanel'), ...
'Title', 'Grid map', ...
'"Position',[0.39 0.5 0.37 0.24],...
'FontSize', 0.105);
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'GridMatrix',...
'UserData', 'Grid size: ',...
'Position', infoRightPosNorm(6,:));
uicontrol(getpref('DefaultText'), ...
'Tag', 'GridLatitude',...

'UserData', 'Grid latitude range: ',...

'Position', infoRightPosNorm(7,:));
uicontrol(getpref('DefaultText'),...
'Tag', 'GridLongitude',...

'UserData', 'Grid longitude range: ',...

'Position', infoRightPosNorm(8,:));

uicontrol('Tag', 'MessageField',...
'Style', 'Text',...
'Units', 'normalized',...
'FontUnits', 'normalized',...
'FontSize', 0.06,...
'HorizontalAlignment', 'left',...
'BackgroundColor', [0.9 0.9 0.9],...
'Position', messageFieldPosNorm);
end
end

% create new project with default values
function project = createProject()
mFilePath = fileparts(mfilename('fullpath'));

project = struct;

% default properties
project.properties = java.util.Properties;
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project.
project.
project.
project.
project.
project.
project.
project.

properties

properties. !
.setProperty('nodesFile', '
properties. !
properties.
properties.
properties.
properties.
properties.

setProperty('projFile', '');

");
setProperty('edgesFile', '');
setProperty('latitudeRange’,
setProperty('longitudeRange’,
setProperty('gridMapFile',
setProperty('gridLatitude’,
setProperty('gridLongitude’,

'-90 90');
'-180 180');

"),

")
")

project.
project.
project.
project.
project.

properties.
properties.
properties.
properties.
properties.

setProperty('distComputeMethod"',
setProperty('geoNetworkNodesFile',
setProperty('geoNetworkEdgesFile',
setProperty('GANumOfGen', '30');
setProperty('GAGenMass', '500');

"haversine');
N
N

% default graph

project.nodes.headers = {'NodeID', 'Type', 'Latitude', 'Longtitude', 'Name'};
project.nodes.data = {1, 'plant',48.133333,11.566667, 'Munich';...
2,'purch',51.507222,-0.1275, 'London'};

project.edges.headers = {'SourceNode', 'DestinationNode', 'Cost', 'Name'};
project.edges.data = {1,2,1, 'Path 1'};
% default geographic network
project.geonodes.data = [];
project.geonodes.headers = [];
project.geoedges.data = [];
project.geoedges.headers = [];
project.gridMap = [1];
% load borders
worldFile = fullfile(mFilePath, filesep, 'worldlo.mat');
project.worldBorders = load(worldFile, 'POline');
writeInfo(strcat('Borders file "worldlo.mat" loaded'));

end

% actualize information text fields on main figure

function actualizeInfoFields()
project = guidata(findobj('Tag', '"MainFigure'));
setInfo('ProjectFileField', project.properties.get('projFile'));
setInfo('NodesFileField', project.properties.get('nodesFile'));
setInfo('EdgesFileField', project.properties.get('edgesFile'));
setInfo('LatitudeRange', ['<' project.properties.get('latitudeRange') '>'1]);
setInfo('LongitudeRange',['<' project.properties.get('longitudeRange') '>'1]);
setInfo('ComputeDistMethod', project.properties.get('distComputeMethod'));
setInfo('GridLatitude', ['<' project.properties.get('gridLatitude') '>']);
setInfo('GridLongitude', ['<' project.properties.get('gridLongitude') '>'1]);

setInfo('GridMatrix', ['<' num2str(size(project.gridMap)) '>'1);

function strQut setInfo(objTag, str)

hObject = findobj('Tag',objTag);
if isempty(str)

strOout = [get(hObject, 'UserData') 'NA'I;
else

strOut = [get(hObject, 'UserData') str];
end

set(findobj('Tag', objTag), 'String', strOut);
end

end

% write info
function writeInfo(str)

hField = findobj('Tag', 'MessageField');

str = [datestr(now, '<HH:MM:SS.FFF> '), strl;
if isempty(hField)

disp(str);

return;
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end

oldContent = get(hField, 'String');
if isempty(oldContent)
set(hField, 'String', str);
elseif iscell(oldContent)
ccc = {oldContent{end-min(10,end)+1:end} str};
set(hField, 'String', ccc);
else
ccc = {oldContent; str};
set(hField, 'String', ccc);
end
end

% write error
function writeError(str)
hField = findobj('Tag', 'MessageField');
str = [datestr(now, 'ERROR: <HH:MM:SS.FFF> '), str];
oldContent = get(hField, 'String');
if isempty(hField)
disp(str);
return;
end

if isempty(oldContent)
set(hField, 'String', str);

elseif iscell(oldContent)
ccc = {oldContent{end-min(10,end)+1l:end} str};
set(hField, 'String', ccc);

else
ccc = {oldContent; str};
set(hField, 'String', ccc);

end

end

% convert string to double in specified cell columns
function cell = str2DoubleInCell(cell, columns)
for i=1l:size(cell,1)
for j=columns
cell{i,j} = str2double(strrep(cell{i,j}, " ', ""));
end
end

end

Licencni smlouva spole¢nosti MaxMind Inc.

OPEN DATA LICENSE for MaxMind WorldCities and Postal Code Databases
Copyright (c) 2008 MaxMind Inc. A1l Rights Reserved.

All advertising materials and documentation mentioning features or use of
this database must display the following acknowledgment:

"This product includes data created by MaxMind, available from
http://www.maxmind.com/"

Redistribution and use with or without modification, are permitted provided
that the following conditions are met:

1. Redistributions must retain the above copyright notice, this list of
conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other
materials provided with the distribution.

2. A1l advertising materials and documentation mentioning features or use of
this database must display the following acknowledgement:

"This product includes data created by MaxMind, available from
http://www.maxmind.com/"

3. "MaxMind" may not be used to endorse or promote products derived from this
database without specific prior written permission.

THIS DATABASE IS PROVIDED BY MAXMIND.COM "*AS IS'' AND ANY
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EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR a PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL MAXMIND.COM BE LIABLE FOR ANY

DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;
LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND
ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
DATABASE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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