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Abstrakt

Tato préace se zabyva tvorbou interaktivniho nédstroje pro vizualizaci feseni optimaliza¢nich tloh
pomoci genetickych algoritmii. Teoretickd ¢dst obsahuje popis problematiky evolu¢nich algoritmu
a zameéruje se predevsim na popis genetickych algoritmu. Soucasti teoretické ¢asti je i vycet ty-
pickych optimaliza¢nich tloh fesenych pomoci genetickych algoritmi. Prakticka ¢ast se zabyva
popisem vsech dtlezitych casti vyvoje softwarového dila. Prace obsahuje vycet existujicich feseni
i analyzu vhodnych technologii a knihoven pro tvorbu daného interaktivniho nastroje. Soucasti
textu je také analytickd dokumentace vyvijené aplikace. V dalsich kapitolach je popsédna imple-
mentace aplikace, ke které byl vyuzit framework Blazor fungujici na technologii WebAssembly.
Néstroj umoznuje vizualizaci tii typickych optimaliza¢nich tloh a kromé toho také generovani
2D bitmapové grafiky. V zdvéru préace jsou popsany metody testovani a dokumentace, které byly
v projektu vyuzity. Vysledkem préce je funkéni webova interaktivni aplikace.

Klicova slova genetické algoritmy, blazor, webova aplikace, webassembly, optimalizacni tlohy,
vizualizace, interaktivni néstroj, generovani 2D obrazu

Abstract

This thesis describes the process of developing an interactive tool for visualization of the process
of solving selected optimization problems using genetic algorithms. The theoretical part provi-
des an introduction to the evolutionary algorithms, more specifically then focuses on genetic
algorithms. This part also lists typical optimization problems that are commonly solved using
genetic algorithms. The practical part describes all the important steps in creating new functi-
onal software. This includes the comparison of existing solutions, analysis of possibly suitable
technologies and libraries, and software documentation. The implementation of the application,
using the Blazor WebAssembly framework, is also described in this part. The interactive tool
provides the visualizations of three typical optimization problems and the problem of 2D bitmap
image generation. At the end, the thesis lists the techniques used for testing and documentation
of the application. The final result of this thesis is a functional interactive web application.

Keywords genetic algorithms, blazor, web application, webassembly, optimization problems,
visualization, interactive tool, generating 2D image
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Uvod

Genetické algoritmy patii do oblasti evolu¢nich algoritmi a maji Siroké vyuziti pro reseni prak-
tickych problémi. Pochopeni jejich fungovani ale nemusi byt pro zajemce z siroké verejnosti nebo
pripadné studenty této problematiky srozumitelné. Optimalizace problémi pomoci genetickych
algoritmu je diky jejich iterativni povaze vhodna ke grafické vizualizaci, kterd muze vyrazné
usnadnit pochopeni jejich fungovani. Mou motivaci je tedy tvorba takové aplikace, kterd bude na
jediném misté obsahovat vizualizaci vhodnych optimalizac¢nich tloh i stru¢ny popis teorie gene-
tickych algoritmii. Zajemci si budou v aplikaci také moci ménit zékladni parametry genetického
algoritmu, coZ ndzornou formou jesté vice umozni porozumét jeho chovani. Aplikace nabidne
moznost rozsitit znalosti laické verejnosti, ale miaze byt prinosna i pro tucely vyuky a akademické
pracovniky.

V teoretické ¢asti shrnu problematiku genetickych algoritmi, uvedu je do kontextu ostatnich
metod spadajicich do oblasti evolucnich algoritmu a popisu zakladni dulezité parametry, které
ovliviuji jejich fungovani. Soucasti této reserse bude i vycet typickych optimalizacnich problémi,
které jsou vhodné k feSeni pomoci genetickych algoritmti a popis jejich vyuziti v praxi.

V praktické ¢asti popisu kompletni proces vyvoje aplikace pomoci frameworku Blazor, vyu-
zivajictho technologii WebAssembly pro tvorbu webovych aplikaci. Popisu zde vSechny dilezité
soucasti vyvoje softwarového dila. Provedu analyzu problému a piipadnych existujicich feseni,
srovnam technologie a knihovny, které je mozné k implementaci nastroje vyuzit. Na zdkladé to-
hoto srovnani vyberu vhodnou kombinaci technologie a knihovny pro ucely tohoto projektu. Poté
se budu zabyvat navrhem architektury a uzivatelského rozhrani aplikace. V dalsi ¢asti popisu
samotny proces a zpusob implementace interaktivniho nastroje. V zavéru prace rozeberu strucné
metody, které byly vyuzity k testovani a zdokumentovani projektu.
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Kapitola 1

Cil prace

Cilem mé préce je tvorba interaktivniho nastroje pro vizualizaci feseni optimalizacnich problému
pomoci genetickych algoritmu.

V teoretické ¢asti je mym cilem popsat problematiku genetickych algoritmi, jejich fungovani
a mozné praktické vyuziti i vycet nékolika typickych optimaliza¢nich problémt, které pomoci
nich lze Tesit.

Hlavni tilohou v praktické ¢asti prace je implementace samotné interaktivni aplikace, ktera
bude jednoduchym zptisobem vizualizovat feSeni vybranych optimaliza¢nich problému. Néstroj
bude snadno dostupny a uzivatelsky privétivy, aby umoznoval zakladni pochopeni problematiky
odborné, ale i Siroké verejnosti. V této praktické ¢éasti je cilem korektné provést vsechny du-
lezité soucasti procesu vyvoje softwarového dila. Tato Cast bude obsahovat také popis tvorby
programatorské dokumentace a metod testovani, které byly béhem vyvoje vyuzity.

Findlnim vystupem prace by tak mél byt odborny popis teorie dané problematiky a samotny
funkéni interaktivni nastroj s popisem celé jeho tvorby.
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Kapitola 2

Teoreticka céast

V této kapitole se budu zabyvat popisem teorie genetickych algoritmii (GA). Rozeberu princip
fungovani GA a jejich iterativni chovani. Popisu zde také dalsi algoritmy, které spadaji do oblasti
evolucnich algoritmi a stru¢né shrnu jejich rozdily. U vsech zminénych témat vhodné zavedu
pouzivané pojmy a nézvoslovi. Soucasti této kapitoly bude také reserse typickych optimaliza¢nich
tuloh, které jsou vhodné k feseni pomoci genetickych algoritmu. Zvolené tlohy poté implementuji
v praktické ¢asti bakalarské prace béhem vyvoje interaktivni aplikace.

2.1 Uvod do optimaliza¢nich metod

Problematika optimaliza¢nich metod je velmi Sirokd oblast. [1, s. 37-40] tvrdi, Ze seznam metod
klasifikovanych jako optimalizac¢ni algoritmy se dle riznych autoru lisi, stejné tak se ruzni déleni
optimalizacnich metod do dalsich podkategorii. Vice zdroju se ale shoduje, ze do kategorie op-
timaliza¢nich metod patii naptiklad Newtonovy metody, dynamické programovani, simulované
zihéani, hill-climbing algoritmus nebo tabu prohledavani. Mezi optimaliza¢ni metody patii i tak-
zvané evolucni algoritmy, kam radime napiiklad genetické programovani, evoluéni programovani
nebo také pravé i genetické algoritmy [1, s. 37-40], [2, s. 12364].

2.2 Evoluc¢ni algoritmy

V této podkapitole detailné popisu fungovani genetickych algoritmu a operatory, které se u téchto
algoritmu pouzivaji. Zadefinuji zékladni pojmy, které jsou spole¢né i pro dalsi evoluéni algoritmy
a i ty strucné popisu.
Definice klicovych pojmi:
m Fenotyp je konkrétni jedinec (individuum) Fesici ptivodni problém [3, s. 29].
= Genotyp je reprezentaci fenotypu pomoci vhodného kédovani, evoluéni algoritmy pracuji pti
svém fungovani pravé s genotypy. Je dulezité, aby bylo kédovani fenotypu invertibilni, tedy
aby pro kazdy genotyp existoval nanejvys jeden fenotyp, ktery je danym genotypem repre-

zentovan. Synonymem slova genotyp v kontextu evolucnich algoritmi, ktery se v literature
Casto objevuje, je také vyraz chromozom. [3, s. 29-30]

m Gen je zdkladni stavebni jednotkou, ze kterych se sklddd chromozom [3, s. 29]. Usporadani
gent v chromozomu se lisi dle konkrétniho typu evolu¢niho algoritmu.

= Populace je mnozina genotypu reprezentujicich reseni problému, v mnoziné se stejny genotyp
muze vicekrat opakovat [3, s. 30].

5



Teoreticka cast

= Generace vyjadiuje, kolikata iterace béhu evolu¢niho algoritmu probéhla. V kazdé generaci
vyhodnocujeme aktualni populaci jedinc.

m Fitness funkce vyjadiuje miru kvality ¢i vhodnosti konkrétniho jedince. Fitness funkce by
méla nabyvat pouze nezapornych hodnot, je také méritkem reprodukéni zptisobilosti daného
jedince. [4, s. 14, 19] Fitness funkci se snazime u jedinctt maximalizovat, spravnd volba fitness
funkce muze vyrazné ovlivnit kvalitu feseni, které evoluénim algoritmem ziskdme.

m KriZeni je jednim z kroku v procesu reprodukce, tedy tvorby potomku vybranych rodic¢ov-
skych jedincu. Existuje vice ruznych zpusobu kfizeni, jejich spoleénym znakem je vzajemnd
vymeéna ¢asti rodicovskych chromozomu. Vétsina metod kiizeni vyuziva dva rodicovské chro-
mozomy, existuji vSak i vyjimky. Konkrétni implementace se rizni podle typu evolu¢niho
algoritmu, naptiklad evoluéni programovani pak kiizen{ nevyuziva vibec. [3, s. 32]

m Selekce je proces vybéru jedinct, ktefi budou zvoleni jako rodic¢e pro tvorbu potomstva dalsi
generace. [5, s. 9]

= Mutace je unarni operace, ktera se s urcitou pravdépodobnosti aplikuje na vytvotrené chro-
mozomy. Mutace by méla byt nahodna a jeji pravdépodobnost je fadové nizsi, nez pravdépo-
dobnost kifzeni jedince. [3, s. 31-32], [4, s. 24]

Evoluéni algoritmy maji spoleény rys v tom, Ze jsou zaloZeny na praci s populaci jedincu.
Jedinci jsou vzdy ohodnoceni pomoci vhodné fitness funkce. Evoluéni algoritmy iterativné vy-
tvar{ nové populace a nahrazuji jimi pfedchozi populace. [1] Konkrétni evoluéni algoritmy sdili
i mnoho jinych podobnosti, ¢asto se ale lisi v jejich implementaci. Vzhledem k tomu, Ze cilem této
prace je vyvinout aplikaci zamérujici se na vizualizaci procesu feseni tloh pomoci genetickych
algoritmt, se budu v této kapitole nadale vénovat predevsim jejich problematice. Néktera tvrzeni
v nasledujici podkapitole Eng je ale mozné zobecnit i na ostatni zastupce z oblasti evolucnich
algoritmu.

2.2.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy vychazeji z myslenky Darwinova principu evoluce. Hledani optimalniho te-
seni probiha formou soutéze. Jednotlivé geny jsou linedrné usporadany, takze i-ty gen ve dvou
ruznych chromozomech néjakého problému vzdy reprezentuje stejnou charakteristiku jedince.
Chromozomy genetickych algoritmi jsou reprezentovany pomoci vektortt hodnot. Historicky nej-
starsim zptsobem kédovani individui je bindrni kodovani. V takovém piipadé mohou geny chro-
mozomu nabyvat pouze hodnot 1 nebo 0. Pro nékteré dlohy (napfiklad pro problém obchodniho
cestujiciho) se vSak bindrni kédovéni nehodi. Chromozomy jsou tedy ¢asto reprezentovény i ji-
nymi zpusoby, napiiklad celymi ¢isly. [4, s. 20]

Na pocatku se vygeneruje puvodni populace jedinctu. Jedinci v této pocatecni generaci jsou
nejcasteéji vytvareni nahodné, je mozné ale vyuzit i informované generovani pocatecni generace,
v tomto pripadé vSak hrozi pii chybném navrhu heuristiky nevratné umisténi populace do lokal-
nfho optima [5, s. 14]. Dalsim krokem je vyhodnoceni fitness funkce jednotlivych jedincti v této
generaci a kontrola pripadného splnéni ukoncovaci podminky. Kdyz je ukoncovaci podminka
splnéna, dojde k zastaveni béhu genetického algoritmu. Pokud ukoncovaci podminka splnéna
neni, provede algoritmus selekci rodict z aktudlni populace. Selekce k vybéru zpravidla vyuziva
ohodnocujici fitness funkci jedinct. Vybrani jedinci (rodice) jsou pak kiizeni{ pomoci operdtoru
kiizeni. Novi potomci jsou s urcitou pravdépodobnosti ndhodné zmutovani. Poslednim krokem
je nahrada pfredchozi populace novymi potomky s ptipadnym doplnénim jedinci z predchozi
generace (zpisob ndhrady populace zavisi na konkrétni implementaci). [4, s. 19-25]

Pro lepsi nazornost iterativniho fungovani genetického algoritmu jsem vytvoril diagram ak-
tivity, ktery tento proces zobrazuje:
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act Diagram aktivity GA, CZ /

Initial

. Ukonceni béhu
Inicializace

algoritmu
[Ukoncovaci podminka
splnénal
Selekce rodi¢i z
aktualni populace
[Ukoncovaci
podminka nesplnéna]
Vytvoreni pocatecni
populace KFiZeni vybranych

rodi¢a

> < Mutace vytvorenych
potomkdi

Ohodnoceni fitness
jedincl v populaci Nahrada a doplnéni

nové populace

B Obrazek 2.1 Diagram aktivity - fungovani genetického algoritmu

V nésledujici ¢asti textu podrobnéji popisu nékteré dulezité parametry a operdtory, které
vyznamné ovliviuji chovani genetického algoritmu:

2.2.1.1 Operator selekce

Selekce je dulezitym krokem béhem fungovani genetického algoritmu. Béhem procesu selekce
vybirame, které jedince z puvodni generace zvolit jako rodice ke kiizeni a tvorbé potomki.
U operatoru selekce 1ze vidét paralelu s evolu¢ni teorii Charlese Darwina, podle niz prezivaji pouze
nejlepsi jedinci. [, s. 175] Béhem selekce se tedy pokousime upfednostiiovat ke kifZeni slibné
jedince, vhodnost jedinci zpravidla urcujeme podle jejich ohodnoceni fitness funkci. Existuje vice
riznych metod selekce, které se svym fungovanim lisi. Nyni popisu nékolik prikladu typickych
zpusobu, jak selekci implementovat.

2.2.1.1.1 Ruletova selekce

Ruletova selekce se fadi mezi nejrozsirenéjsi formy selekce. Nazev vychazi z analogie s klasickou
ruletou, kterd ma na kazdém z poli vypsané jedno z ¢isel. V ptipadé pomyslné rulety u genetic-
kého algoritmu je v kazdém poli potencidlni rodi¢. U klasické rulety maji vSechna pole stejnou
pravdépodobnost vybéru. U genetického algoritmu maji vetsi pravdépodobnost byt vybrani je-
dinci s vyssi hodnotou fitness. Kazdy jedinec v generaci ma tedy pridélenou vyseé¢, ktera primo
odpovidé ohodnoceni daného individua.
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Necht méa populace velikost
N >0

jedinct a ti jsou ohodnoceni fitness funkei
fi>0(@{=1,..,N)
Pravdépodobnost, se kterou bude jedinec vybran, je potom definovana vztahem:

fi
pi=———1€{l,..,N}
Z;‘V:I i

Stejné jako v prirodé, kde se mtze prosadit i slabsi jedinec, i zde mtize byt vybran jako rodic¢

jedinec s nizkym ohodnocenim fitness funkei, pravdépodobnost tohoto vybéru je vSak nizsi, nez
u jedinct s vysokym fitness. [4, s. 21, 22]

thee" is rotate o

selection
peint

Fittest individual
has'largest Shareie Weakest individual
has smallest share of

the roulette wheel
E — the roulette wheel

B Obrazek 2.2 Princip ruletové selekce [6]

2.2.1.1.2 Turnajova selekce

Turnajova selekce funguje tak, ze vzdy vybereme definovany pocet k jedincu z dané generace
a poté zvolime jedince, ktery ma v tomto vybéru nejvyssi fitness. Vyhodou této selekce je jeji
nezévislost na konkretnich hodnotach fitness funkce vybranych jedinct. [5, s. 15]

2.2.1.1.3 Poradova selekce

Poradova selekce je vhodna, pokud jsou mezi fitness ohodnocenimi jedincii v dané populaci velké
rozdily (hodnoty maji velky rozptyl). Hodnoty fitness se v takovém piipadé mezi jedinci hodné
lisi a napriklad ruletova selekce nemusi fungovat vhodné. Potradova selekce ohodnoti jedince
s nejnizsi fitness hodnotou ¢islem 1, druhému nejhorsimu priradi hodnotu 2 - timto zpusobem
vzestupné ohodnoti vSechny jedince. Toto hodnoceni se pak pouzije misto pivodnich fitness funkeci
béhem ruletové selekce. [1, s. 175] Stejné jako turnajova selekce tedy neni zdvisla na konkrétnich
hodnotéch fitness.

2.2.1.1.4 Elitismus

Selekce vyuzivajici elitismus na zacatku vybere nejlepsiho jedince, kterého okamzité umisti do
nové populace. Poté se teprve provede selekce na ostatnich jedincich. V druhém kroku se casto
vyuziva napriklad pravé ruletova nebo turnajova selekce. Vyuziti elitismu brani ztraté nejlepsiho
feSeni a zlepSuje tak prubéh genetického algoritmu. [1, s. 176]
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2.2.1.2 Operator krizeni

Krizeni je prvni operaci procesu reprodukce. Zpravidla se pro kiizeni vybiraji dva rodic¢e. Rodi-
¢em se jedinec miize stat vicekrat. U kiizeni predpokladame diky vyuziti slibnych rodi¢t vznik
vhodného potomka, ktery povede k nalezeni dobrého feseni problému. [1, s. 176, 178] U operace
krizeni specifikujeme parametr, ktery urc¢uje pravdépodobnost, ze ke kiiZeni dojde. Vétsinou se
voli pomérné vysokd pravdépodobnost kiizeni (obvykle 75% az 95%). Pokud ke kiizeni v daném
piipadé zrovna nedojde, stanou se potomky rodi¢u jejich pfimé (nezménéné) kopie. [4, s. 24]
Za zminku stoji také fakt, ze rtizné metody kriZeni jsou vhodné pro feseni riznych problému a ze
vhodnost konkrétniho kiizeni souvisi také se zpusobem reprezentace fenotypu. Chromozom se
muze sklddat napriklad z binarnich hodnot, celych ¢isel nebo realnych ¢isel. Napriklad u realnych
¢isel mizeme vyuzit tfeba kiiZzeni s vyuzitim aritmetického priméru gent jednotlivych rodict.
[3, s. 49-78] Zpisobu kiizeni existuje opravdu velké mnozstvi, v ndsledujici ¢asti tedy popisu
podrobnéji fungovani pouze nékolika typickych zptusobu krizeni.

[o1]oe1]o2]02]03]03[0a]04]05]05] [0a5] 02 [ o202 03 [ozs[o3s] 03 o2 [oas]
=>

[02[03]02]02[02]02]03[02]02]0z] [0as[02]oa o203 ozs[03s5] 03 02 [o03s]

B Obrazek 2.3 Kiizeni na principu aritmetického praméru [7]

2.2.1.2.1 Jednobodové krizeni

U tohoto typu kifZzeni se ndhodné zvol{ ¢islo z mnoziny {1, ...,1 —1} , kde [ je délka chromozom.
Geny na indexech pred timto zvolenym cislem se ziskaji z prvniho rodice, geny na indexech
vétsich neZ zvoleny bod se vyjmou z druhého rodice. [4, s. 23, 24]

o]1]2]3]a[s]s]7[e]9] o]1]z]z]a]z]s[7]s]8]

>
s[s[o]a]2[3]s]7[5]5] [s[as]a]2]s]6[7]5]9]

B Obrazek 2.4 Jednobodové kiizeni [7]

2.2.1.2.2 Dvoubodové krizeni

Zptusob tohoto kfizeni se velmi podobé principu jednobodového krizeni. Jedinym rozdilem je
volba dvou ¢isel, které budou urcovat indexy genti chromozomii, kde dojde ke kiizeni rodicti misto
jednoho. Prvni ¢ast chromozomu potomka ma tak geny prvniho rodice, druhé ¢ast obsahuje geny
druhého rodice a tfeti ¢ast opét geny prvniho rodice. [1, s. 177]

2.2.1.2.3 n-Bodové krizeni

Jednd se o zobecnénou verzi jednobodového a dvoubodového kiizeni. Pocet pozic, na kterych
rodi¢ovské parametry zkiizime, je uréen parametrem n. [3, s. 53] Napiiklad pro dvoubodové
kfizeni bude platit n = 2.

2.2.1.2.4 Uniformni kiizeni

Uniformni kiizeni nerozdéluje chromozomy rodi¢ti na ¢asti. Misto toho pracuje s kazdym genem
v chromozomu samostatné a ndhodné u kazdého indexu chromozomu vybira, jestli se pouzije
gen z prvniho nebo druhého rodic¢e. Vétsinou je pravdépodobnost pouziti genu prvniho/dru-
hého rodice stejnd (tedy 0.5), ale je teoreticky mozné tento parametr i upravit. K rozhodnutf,
ktery z rodi¢ poskytne konkrétni gen, lze vyuzit generovani ndhodného &isla v intervalu (0, 1)
a zkouméni, zda-li je toto ¢islo vétsi, nebo mensi neZ specifikovany parametr p. [3, s. 53]



10

Teoreticka cast

lofs]2a]a]s[e[7]s]s] [s]2[o]e]a]s]s]7[s o]

[s]efo]a]2]s]s]7]s]e] [o]e]z[2]z[2]s 7] 2]

B Obrazek 2.5 Uniformni kiizenf [7]

2.2.1.2.5 Krizeni se zachovanim poradi

Tento zpusob kiizeni je vhodny napfiklad u tloh, kde jsou chromozomy tvoreny na principu
permutace. Tato reprezentace se pouziva napriiklad u feseni problému obchodniho cestujiciho
(TSP). Dulezitym pozadavkem je zachovani vlastnosti permutace. Vyzadujeme, aby sekvence ¢isel
v chromozomu potomka stale obsahovala kazdé ¢islo pravé jednou. Kiizeni se zachovanim poradi
vytvoli dva body kiiZeni na rodicovskych chromozomech (podobné jako dvoubodové kiiZeni).
Do oblasti mezi tyto zvolené indexy se vlozi geny prvniho rodic¢e. Od druhého bodu kiizeni
pak vkladame zatim nepouzité geny druhého rodice, prejdeme béhem toho pres posledni gen
potomka a pokrac¢ujeme od zacdtku po prvni bod kifZeni. [3, s. 73] Mezi dalsi zptisoby ki{Zeni
pro zachovani vlastnosti permutace chromozomu patti napriklad operdtor kriZeni s cdstecnym
pritazenim (PMX), cyklicky operdtor krizeni (CX) a operdtor kiizeni s rekombinact hran (ERX).
[4, s. 116)

2.2.1.3 Operator mutace

Mutace je zpravidla unarni operace, kterd ndhodnym zptsobem méni strukturu daného chro-
mozomu [3, s. 31, 32]. Na rozdil od operédtoru kiizeni dochdzi k mutaci s fddové mnohem mensi
pravdépodobnosti (vétsinou 0,5-1%). Mutace slouZi jako nédstroj proti uvdznuti feseni v lokalnim
maximu. Diky své ndhodnosti se mohou reseni presunout z oblasti lokdlniho optima pry¢. Mu-
tace by neméla byt prilis intenzivni, jinak by mohl mit GA rysy ndhodného prohleddvani. [1,
s. 178] Opét je dulezité zminit, Ze stejné jako u operatoru kiizeni jsou pro konkrétni optimalizaéni
problémy a reprezentace chromozomu vhodné rizné zptsoby mutace.

2.2.1.3.1 Flip-bit mutace

Tento typ mutace je pouzitelny pro bindrni chromozomy. U kazdého genu se s malou pravdépo-
dobnosti zméni hodnota v genu na opac¢nou bindrni hodnotu. [3, s. 52] Konkrétni implementace se
ale v riiznych zdrojich 1is{, napifklad [8, s. 4] uvadi, ze pravdépodobnost uréuje, zda-li je k mutaci
vybran konkrétni chromozom a v ném je pak vzdy mutovan jeden ndhodny gen.

ofo[1]1]o]1]0]o]1]0 => |o]of1]ofo[1]o]o]1]0]

M Obrazek 2.6 Bit-flip mutace [7]

2.2.1.3.2 Uniformni mutace

Jednd se o mutaci, kterd je svym chovani analogicka k bit-flip mutaci, pouziva se ale pro chro-
mozomy, které se skladaji z redlnych cisel. Kazdy gen je opét individudlné mutovan s malou
pravdépodobnosti. V pripadé celych ¢isel by byl postup mutace podobny, jen bychom vybirali
v piipadé mutace ndhodné celé ¢islo z daného intervalu. [3, s. 55, 57]

2.2.1.3.3 Inverze

Tato mutace se Casto vyuziva pro problémy, kde je nutné zachovat u chromozomu vlastnost
permutace a kde zalezi na poradi hodnot v chromozomu. Kvuli tomu neni mozné uvazovat mutaci
pro kazdy gen chromozomu zvlast. Podstatou je tedy zména poradi genti v ramci chromozomu,
hodnoty genti vSak neménime. Operdtor inverze zvoli 2 body (indexy) v chromozomu a mezi
témito body provede inverzi usporadani hodnot gentd. Geny mimo tuto ¢ast jsou zachovany.
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Mezi dalsi mutace, které jsou vhodné pro chromozomy s vlastnosti permutace se fadi naptiklad
mutace prohozenim nebo mutace promichdnim. [3, s. 67-70]

[o[x]2]s]e]s]e]7[s]s]  => [e]2]e]s[a]s]2]7]=]¢]

B Obrazek 2.7 Mutace vyuzivajici princip inverze [7]

2.2.1.4 Nahrada a doplnéni nové populace

Po vytvoreni potomki kiizenim vybranych rodici, a jejich pripadné mutaci, je nutné urcit, kteri
jedinci postoupi do nové generace, ktera je zpravidla omezena svou velikosti. Metod vybéru pre-
zivsich jedincu existuje vice. Hlavnim rozdilem mezi metodami ndhrady populace je vybér podle
véku jedince, nebo vybér zaloZzeny na ohodnoceni fitness funkci jedince. Nékteré metody mohou
také vyuzivat principu elitismu - pokud by nejlepsi potomek z predchozi generace nebyl vybran
do dalsi generace a v nové generaci nemé zadny jedinec stejné nebo vyssi fitness ohodnoceni,
bude ptidan tento nejlepsi jedinec na tkor jednoho z ostatnich potomku. [3, s. 87-90]

2.2.1.5 Ukoncovaci podminka

Ukoncovaci podminka urcuje, kdy mé dojit k preruseni iterativniho cyklovani genetického al-
goritmu. Bez ukoncovaci podminky by geneticky algoritmus nikdy neskoncil. Jako ukoncovaci
podminka je ¢asto voleno dosazeni maximéalniho limitu poctu generaci, stagnace vyvoje fitness
funkce jedincu v poslednich generacich nebo dosazeni limitu vypocetniho ¢asu. [3, s. 34]

2.2.2 Genetické programovani

Genetické programovani (GP) se také fadi do kategorie evoluénich algoritmi. Jedn4 se o rozsifeni
genetickych algoritmi predstavené autorem Johnem Kozou. Populace u genetického programo-
vani neobsahuje ¢isla, ale samotné symbolické objekty. Vzhledem k faktu, Ze se jedna o rozsi-
feni GA, je ndzvoslovi stejné - napriklad kazdy parametr jedince oznacujeme také jako gen. [L,
s. 254-256] Genotyp v piipadé GP zobrazujeme jako syntakticky strom. Vnitini listy stromové
struktury (netermindly) reprezentuji funkce. Pocet hran vychazejicich z vrcholu funkce uréuje
jeji aritu. Listy stromu (termindly) reprezentuji konstanty a proménné. Samoziejmosti je nut-
nost jinych implementaci kiizeni a mutace, nez u genetickych algoritmt. Ke kfizeni se vyuziva
napriklad vyména podstromil rodict a mezi pouzivané mutace se fadi napriklad uzlovd mutace,
ktera nahrazuje neterminal jinym netermindlem se stejnym pocet argument nebo termindl ji-
nym termindlem. Genetické programovani lze vyuzit napiiklad pro symbolickou regresi (hledani
funkce v symbolickém tvaru matematického vyrazu). [4, s. 123-131, 145)

2.2.3 Evoluc¢ni programovani

Evoluéni programovani vyuziva pro reprezentaci jedinci konecné stavové automaty. Dalsim spe-
cifikem této metody je fakt, ze se zde nevyuziva operator kiizeni. Evolucéni programovani bylo
navrzeno Lawrencem Foglem s ptuvodnim cilem simulovat evoluci a vytvorit umélou inteligenci.
Dnes evoluéni programovani Casto vyuziva reprezentaci pomoci redlnych Cisel a témér splyva
s principem fungovani evolucnich strategii, které také patri mezi metody evoluc¢nich algoritmii.
Rozdily mezi evoluénim programovanim a evolu¢nimi strategiemi jsou hlavné v pouziti operatoru
kiizeni a také v procesu selekce. [3, s. 103]
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2.3 Typické optimalizacni problémy

V této podkapitole teoretické ¢asti se budu zabyvat typickymi optimaliza¢nimi problémy, k jejichz
FeSeni se ¢asto vyuziva fungovani genetickych algoritmu. VSechny zde popsané klasické problémy
bych rad implementoval ve své aplikaci v praktické ¢asti této prace.

2.3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Cilem obchodniho cestujiciho v této tloze je navstivit mnozinu vSech zadanych mést, pricemz
kazdé mésto (kromé vychoziho) musi byt navstiveno préavé jednou. Cesta obchodniho cestujiciho
za¢ind i konc¢i ve vychozim (prvnim) mésté, a proto ho obchodni cestujici jako jediné navstivi
dvakrat. Vysledna cesta tak tvoii cyklus. V tloze obchodniho cestujictho (TSP) hleddme takové
usporaddni (permutaci) mést, aby byla celkova cesta, kterou obchodni cestujici urazi co nejkratsi.
Tato uloha se fadi mezi NP-tézké problémy. Pro nalezeni nejlepsiho feseni je nutné pro n meést
vyzkouset vsech n! permutaci. Se zvétsujicim se parametrem n tak vypocetni naro¢nost extrémné
nartistd. Pro pfiblizné feSeni problému existuji tradicni algoritmy, které se tilohu snazi fesit.
Negarantuji vsak nalezeni nejlepsiho feseni. Mezi takové tradiéni algoritmy pro feseni TSP se fadi
napiiklad hladovy algoritmus nebo algoritmy zaloZené na lokalnim prohleddvéni (napiiklad 2-opt
algoritmus, ktery zacind vygenerovanim nahodné cesty a tu se poté snazi vylepsovat vzajemnou
vymeénou dvou nepiimo navazujicich hran cesty). [4, s. 111-113] V praxi lze problém obchodniho
cestujictho uplatnit napriklad pfi hledani nevhodnéjsi cesty pro vozidla rozvazkovych sluzeb,
vyzvedavéni balickl ve skladech nebo pro névrh tisténych spoju. [9, s. 2-5]

Input:
E E E
© A A
o Q
A
8]
° y G B ¢ B ¢
B D D D
A non—optimal tour: The optimal tour:
ABEDC ABCDE

B Obrazek 2.8 Problém obchodniho cestujiciho [10]

2.3.2 Problém batohu

U problému batohu uvazujeme situaci, kdy mame mnozinu n predméti, které maji urcené své
vahy ¢; a hodnoty v;. K dispozici mdme batoh s ur¢itou nosnosti Cy,4,. Cilem je nalézt takovou
podmnozinu predmétii, u které soucet hodnot zvolenych predmétii bude co nejvyssi a soucet vah
nebude vétsi, nez nosnost batohu. K reprezentaci problému se nabizi vyuzit binarni kédovani, kde
hodnota 1 znamend, ze dany pfedmét umistime do batohu a hodnota 0 znamena, ze predmét do
batohu nevlozime. Kazdy predmét je tak reprezentovan jednim genem chromozomu na urcitém
indexu. [3, s. 39, 40]. Problém batohu lze fesit naptiklad otestovdnim vSech 2™ kombinaci umisténi
predmétii, pro velké hodnoty n je ale tento pristup vypocetné neinosny.

Problém batohu maé vice rtznych variaci, vsechny z nich jsou klasifikované jako NP-tézké
problémy. V praxi muzeme varianty problému batohu vyuzit naptiklad v oblasti ndkladni dopravy
a jeji organizace, optimalizace vyuziti hoteli a dalsich sluzeb nebo naptiklad nebo u spravy
produkee a inventare firem. [11, s. 1, 2]
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B Obrazek 2.9 Problém batohu [12]

2.3.3 Problém umisténi N dam na sachovnici

Pri feseni problému umisténi N dam na sachovnici je nasim cilem, jak jiz z nazvu vyplyva, umis-
tit pravé N figur Sachové damy na sachovnici o velikosti NxN. Podminkou spravného reseni je
ale pozadavek, aby se zddné dvé z dam neohrozovaly (tedy nemohly jedna druhou v pomyslném
aktualnim tahu sebrat). ReSeni tohoto problému existuje pro kazdé ptirozené éislo N > 4. V pii-
padé sachovnice o velikosti N = I pak existuje jediné trividlni feseni. Naptiklad pro klasickou
Sachovnici o velikosti 8x8 poli je mozné nalézt pravé 96 ruznych reseni, ktera splnuji zada-
nou podminku. Uloha umisténi N dam na $achovnici je klasickym kombinatorickym problémem
z oblasti splnovani podminek. Mezi tradi¢ni zplisoby Teseni tohoto problému se radi naptiklad
kombinatoricky algoritmus vyuzivajici backtracking. Ten se postupné pokousi umistit jednotlivé
damy na policka, aby nedoslo ke kolizi. Pokud k ni dojde, vrati se algoritmus o krok zpét a zméni
pozici ddmy umisténé v daném kroku. Toto FeSeni sice najde vhodné feseni (bez kolizi figur), ale
vzhledem ke kombinatorickému nartistu vypoctii je nevhodny pro velké hodnoty N. Dale existuji
rizné stochastické pristupy k feSeni problému. Ty vétSinou generuji ndhodné rozestavéni figur
a poté se pokousi provadét vymény dvojic dam, aby se snizil pocet vzajemnych kolizi. [4, s. 91-93].

Wy

W

Wy

W

B Obrazek 2.10 Piiklad korektniho FeSen{ umistnéni ¢tyf dam na Sachovnici [13]
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Kapitola 3

Porovnani existujicich reseni

V této kapitole analyzuji jiz existujici podobna feseni, ktera se zabyvaji podobnou problematikou.
U kazdého shrnu pripadné zajimavé funkce, které nastroje nabizi, a také jejich nedostatky, které
se pokusim ve své praci odstranit. Béhem analyzy existujicich feSeni jsem bral v potaz pouze
aplikace, které jsou dostupné na webu a jsou tedy snadno pristupné pro pripadného uzivatele.

3.1 Genetic Algorithm Walkers

Webovd aplikace Genetic Algorithm Walkers [@] nabizi vizualizaci pouze jediného problému -
uceni 2D humanoidnich postav chiizi. Na strance neni k dispozici popis fungovani genetickych
algoritmu a pfipadny zdjemce by proto musel hledat stru¢ny ivod do problematiky jinde. Uzi-
vatelské prostiedi (UI) aplikace neni optimalizované pro telefony a na strance neni vysvétleny
popis jednotlivych parametri, které lze ménit. Stranka neumoznuje pokroc¢ilé zmény parametria
jako napriklad typ mutace a kiizeni. Stranka muze byt vhodné pro uzivatele s predchozi znalosti
genetickych algoritmi, ktery by hledal tuto konkrétni vizualizaci. Dle mého nazoru je UI aplikace
ponékud zastaralé a nezaujme na prvni pohled pripadného zdjemce.

Genetic Algorithm Walkers

‘it e waiahing oiher peasie QWOP"

Curtent Generation (12) Record History Controls About
Name Scors | [Gen|  Name [ Scors | Gene mutston provavity What the hell is this?
adoka M w2 25| PoquiDauha__| 10475] | W% % This absersatons! pasiina hopes fo
obufo Meoua 10351] 10510 - Gene mutation amount 50% ¥ ¢y5e alking creatures through
Voyuge Heiawo 286 Voduka Meiuwa | 10552| Championstacopy 2 v ente o
Vol Muiia 10359| [ 10[VodokaMuuwa | 10568] Motor noise 5%
Yobofo Maoiia 102.53 Round length "
odoki Muhava 10377 Animation qualty 60 fps v Who comes up with these
eduko Puiti 18 Simulation speed 60 ¥ names?
eboko Meowa 73 The names are generated based on
o hcreature's genome. Since lhe
1037 Lover the animation qualty and ¢
o oo = muiction speed 15 save o genelic algorithm tends fo produce
Sy Creatures wih similar genes, two
ovofo Mebuwa 0 creatures wih similar names vil

agodi Rebuwa Zera frames per second and high have similar frats.

T
o

ayuka Yekina 8 simulation speed wil give you the
7 fastest results. but processor usage

Someimes two creatures can have
owaa Molva it fastectesuls o e same name by concidence. 35
‘sdeao Muoiwa there are nearly infinite genome

possibilities and limited numbers of

ebufa Pufuvia 10: pos oo

leters in each name. Much iike two
Iaetilesibu people in real ife with the same
Faxefe Noholo name_ that dossn't mean they wil
Wivaee Oufuci behave the same.

B Obrazek 3.1 Snimek obrazovky z aplikace Genetic Algorithm Walkers M]
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3.2 Genetic Algorithms Demo

Webova aplikace Genetic Algorithms Demo ] také nabizi vizualizaci pouze jediného optimali-
zacniho problému. Na rozdil od predchozi aplikace obsahuje i vysvétleni fungovani genetickych
algoritmu, jejich parametri i detailni popis vizualizovaného problému. Stranka ale nedisponuje
responzivnim UI, které by se jakkoliv pfizpusobilo obrazovce mobilntho telefonu. Myslim si, ze
problém, ktery aplikace vizualizuje, je pomérné komplikovany a vyzaduje dukladné precteni zmi-
néné sekce, ktera vysvétluje jeho podstatu. To muze pripadného zdjemce, spolecné s nemodernim
designem stranky, odradit.

Genetic Algorithms Demo (Click here for info and instructions.)

Starting with World No. 1! Click Run or Step, or change World Design.

Run to Start of Year

Run Speed: | Fast v

Start From Scratch

World Design
Target Population:

Eaters are born:

[ At a random location v
Mutation Probability: [0.1% w
Crossover Probability:
Number of Plants:
EEnE—
‘When a plant 1s eaten:

It grows back somewhere v
Fitness score is:
[ Number of Plants Eaten v]

B Obrazek 3.2 Snimek obrazovky z aplikace Genetic Algorithms Demo M]



Grow Your Own Picture

3.3 Grow Your Own Picture

Webova aplikace Grow Your Own Picture ] je také aplikaci zamérujici se na vizualizaci jednoho
konkrétniho problému. Aplikace umoznuje uzivateli generovat obraz pomoci barevnych polygont.
Jedna se o jedinou webovou aplikaci, kterd néjakym zptisobem aproximuje bitmapovou grafiku,
kterou jsem béhem analyzy existujicich Teseni nasel. Vizualizace 2D grafiky muze byt dle mého
nazoru skvélym zptsobem jak ndzorné ukazat iterativni chovani genetickych algoritmi nezku-
senému uzivateli. Aplikace disponuje responzivnim uzivatelskym prostiedim, na strance je také
strucné vysvétleni fungovani aplikace.

Grow Your Own Picture

Genetic Algorithms & Generative Art

Select Image v Stop Resume

Evolving the Mona Lisa £ Configuration | & Analytics
Welcome! Click start to see genetics in action, as arandomly generated collection
of shapes evolve to resemble a given picture. GENETICS
W\ )
HOW ITWORKS Population Size E— 50
This page uses a geneti tomodela fon of individuals, each
containing a string of DNA which can be visualised in the form of an image. By . -
starting with a population consisting of a randomly generated gene pool, each Selection Cutoff 15%
individual is compared against the reference image (the one on the left), and the
individuals can then be ranked by their likeness to it, known as their "fitness”, with Mutation Chance -l 1.0%
the best fit being di the output image (i the right). By breeding
the fittest individuals from the population the DNA which produces the most Mutation Amount ) 0%
accurate imageis successive
generations, effectively demonstrating the power of a natural selection process to
produce the best candidate for any given environment. Random Inheritance .

B Obrazek 3.3 Snimek obrazovky z aplikace Grow Your Own Picture [%]
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3.4 Blazor.ai

Webové aplikace Blazor.ai [17] nabizi moZnost vizualizace péti riznych optimaliza¢nich tloh.
U kazdé lohy je dostupny jeji kratky popis a na strance je i struc¢né vysvétlena obecna myslenka
a princip genetickych algoritmui. Stranka ma responzivni Ul a nabizi moznost ménit parametry
genetického algoritmu. Aplikace nabizi pouze omezeny pocet zadani pro kazdou tlohu, neumoz-
nuje jednotlivé krokovani po generacich. Nenabiz{ ani moznost ménit typ mutace a kiizeni.

Tinker with a Genetic Algorithm in Your Browser.

Don't Worry, You Can't Break It. We Promise.

Generations Population Selection Crossover % Mutation %
» o . e Cen
200 - 50 - Tournament - 075 - 050 -
DATA OUTPUT PROBLEM
Which problem do you want to solve? + Gen: 62 * 56,35% + 1,825 The Travelling Salesman problem asks the following
i question:

® | 2 40
% 20 Given a list of cities and the distances
& )
T S S $ A & $ P S 5 $ route that visits eac Yy
g R

PARAMETERS

retumns to the origin city?

APPROACH

We start with a solution which simply visits each point in the

order they were generated.

Number of Cities: 20
We then use an ordered crossover and reverse sequence

mutation to generate different routes which visit each point
Random Seed: 85

once.
The fitne: ance from the origin
(marked w ugh all of the points and
REGENERATE

back to the origin.

PERFORMANCE

This technique vell on this problem and also on other

Distance: 2 774,280 miles NP-hard problems

See if you can beat 4,000 miles for 40 cities with random
seed 100 ...!

B Obrazek 3.4 Snimek obrazovky z aplikace Blazor.ai [17]
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3.5 Shrnuti analyzy existujicich reseni

Z mé provedené analyzy vyplyva, ze na webu jiz existuji vefejné dostupné aplikace, které umoz-
nuji vizualizaci feseni optimalizacnich tloh pomoci genetickych algoritmu. Vétsina existujicich
nastroju ale vizualizuje pouze jediny konkrétni problém, nenabizi piivétivé Ul, vysvétleni teorie
genetickych algoritmi a implementované tlohy nebo neumoziuje pokrocilou modifikaci para-
metri. Z mého pohledu fesi problematiku nejlépe jiz zminény nastroj Blazor.ai [17]. I tento
nastroj ma ale své nedostatky. Ve své préci se tedy pokusim vyuzit poznatki ziskanych béhem
této analyzy a vyvinout néastroj, ktery bude pro pripadného zajemce svymi nabizenymi funkcemi

i uzivatelskym prostiedim nejvhodnéjsi a nejpiinosnéjsi volbou.

Nézev aplikace Vhodné Ul | Vice vizua- | Popis teorie | Modifiko- Krokovani
lizaci vatelnost

Genetic Algorithm || Ne Ne Ne Céstecna Ne

Walkers

Genetic Algorithms || Ne Ne Ano Céstecnd Ano

Demo

Grow Your Own || Ano Ne Strucény Céstecnd Ano

Picture

Blazor.ai Ano Ano Struény Castecné Ne

B Tabulka 3.1 Tabulka se srovndnim existujicich FeSeni
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Kapitola 4

Analyza

V této kapitole popisuji analyzu - jednu z dilezitych ¢asti zivotniho cyklu vyvoje softwarového
dila. Soucasti této kapitoly je popis funkénich a nefunkénich pozadavkl kladenych na vyslednou
aplikaci. Naplnéni vsech téchto pozadavkl pak bude mym cilem v implementac¢ni ¢asti této prace.

4.1 Popis pozadované aplikace

Cilem mé bakalarské préace je vyvinout funkéni verejné dostupnou aplikaci, kterd uvede odborné
zajemce i Sirokou verejnost do problematiky feseni optimalizac¢nich 1loh pomoci genetickych
algoritmu. Aplikace by tedy méla byt jednoduse dostupnd a nabizet vizualizaci hned nékolika
optimaliza¢nich problémt pro lepsi nazornost. V kapitole 3 jsem totiz svou analyzou existujicich
feseni zjistil, ze zaddny dostupnych nastroju nenabizi soucasné moznost vizualizace vice tdloh pro
lepsi nazornost, pokrocilou modifikaci parametri, vysvétleni problematiky a vhodné Ul. Nyni
tedy popisu zvolené pozadavky na aplikaci, kterd by méla tyto nedostatky jinych nastroju resit.

4.2 Model pripada uziti

V této podkapitole popisu funkéni a nefunkéni pozadavky kladené na aplikaci a pripady uziti,
které je budou naplnovat.

4.2.1 Funkc¢ni pozadavky

Vzhledem k faktu, ze aplikace nenabizi vice uzivatelskych roli ani nedisponuje sekci pro adminis-
tratory, je jedinym aktérem vystupujicim v seznamu funkénich pozadavku standardni uzZivatel.
Uzivatelem je kdokoliv, kdo aplikaci spusti.

m FP1 - Volba jazykové preference aplikace
Aplikace bude umoznovat volbu jazyka mezi ¢estinou a anglictinou, aby byla pouzitelnd pro
$irsi okruh uzivateli.

m FP2 — Moznost navigace v aplikaci na stranky problému a stranku s teorii problematiky

Aplikace bude obsahovat navigac¢ni menu, ve kterém si uzivatel muze vybrat, ktery optima-
liza¢ni problém chce zobrazit. Z navigacniho menu se lze také vratit zpét na tvodni stranku
a na stranku se zjednodusenym shrnutim teorie problematiky genetickych algoritmii. Aplikace
také bude obsahovat velmi stru¢ny popis kazdé implementované optimalizacni tlohy.
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m FP3 — Spusténi vizualizace feseni optimalizacniho problému

Aplikace bude mit viditelny panel pro ovlddani vizualizace TeSeni daného optimaliza¢niho
problému. Ovlddaci panel bude umoziiovat automatické spousténi dalsich generaci, poza-
staveni tohoto automatického béhu programu, krokovani feseni problému po jedné generaci
a resetovani reseni problému.

m P4 — Zména parametru optimaliza¢niho problému

Uzivateli bude v aplikaci umoznéno ménit zdkladni parametr daného optimaliza¢niho pro-
blému pomoci interaktivniho komponentu. Takovym parametrem muze byt napiiklad délka
chromozomu reprezentujiciho feSeni ilohy. Kazd4d tloha umoznuje néjakou vhodnou modifi-
kaci tohoto typu.

m FP5 — Zména parametru genetického algoritmu

Aplikace bude nabizet jednoduché menu pro zménu parametru genetického algoritmu na
strankach s optimaliza¢nimi problémy. Uzivatel bude moci ménit cilovy pocet generaci (ukon-
¢ovaci podminku), typ kiiZeni, typ selekce, typ mutace a pravdépodobnost mutace.

m FP6 — Zobrazeni vysledki feseni optimalizac¢ni tilohy

Uzivatel v aplikaci uvidi po kazdé ubéhlé generaci aktudlni vizualizovany vysledek feseni iilohy
a vyvoj hodnoty fitness funkce, kterd ohodnocuje kvalitu feseni. Vizualizace problému i graf
fitness funkce se automaticky aktualizuje po skonceni kazdé iterace genetického algoritmu.

4.2.2 Nefunkcni pozadavky

m NP1 — Vzhled uzivatelského prostiedi

Aplikace bude nabizet moderni a prehledné uzivatelské prostiedi pro jednoduchou navigaci.
Uzivatelské prostiedi se prizpisobi i mensim obrazovkam, aby se aplikace dobfe pouzivala
i na mobilnich telefonech a dalSich podobnych zafizenich.

= NP2 — Dostupnost aplikace

Aplikace bude spustitelnd ve webovém prohliZzec¢i bez nutnosti manudlniho stazeni dalsiho
softwaru. Aplikace bude optimalizovdna pro fadné fungovani v prohlizec¢ich Google Chrome,
Mozilla Firefox a Safari. Nastroj bude spustitelny na pocitacich i na prenosnych zafizenich
(notebooky, tablety, mobilni telefony).

m NP3 - Néroc¢nost na vypocetni vykon

Béh vypocetné naro¢nych algoritmt@t bude provadén na strané klienta, dle zavislosti na ve-
likosti TeSené tlohy a vykonu pouzitého zafizeni se muze liSit doba vykresleni vizualizace
nasledujici generace feseni tlohy. Aplikace by i pfes pomalejsi béh méla byt stile spustitelna
a plnit svij ucel i na mobilnich telefonech, zarizenich s pomalym pfipojenim k internetu
a ostatnich zafizenich s niz$im vypocetnim vykonem. Uzivatelsky zazitek na téchto zafize-
nich tim ale mize byt ovlivnén.

= NP4 — Nasazeni aplikace

Aplikaci bude mozné jednoduse nasadit na webovy server jako statickou webovou stranku.
Aplikace bude vyzadovat minimum nastaveni na strané webhostingu.

v

m NP5 - Rozsifitelnost a udrzovatelnost aplikace

Aplikace bude fadné zdokumentovand, aby bylo mozné ji v budoucnu pfipadné snadno rozsirit
nebo upravit. To zahrnuje predevsim dokumentaci zdrojovych kédu. Aplikace by svou archi-
tekturou méla umoznit pridani i dalsich optimalizac¢nich problému.



Model pripadu uziti

4.2.3 Pripady uziti

m UC1 — Zména jazyku, ve kterém se aplikace zobrazuje
Umoznuje zménit preferovany jazyk aplikace.
= Hlavni scénar:
* Uzivatel si otevie navigacni menu pomoci tla¢itka na hornim panelu.

* Uzivatel si v navigaé¢nim menu zvoli preferovany jazyk kliknutim na prislusné tlac¢itko
ve spodni Casti panelu.

* Aplikace zméni jazyk celého uzivatelského prostiedi bez nutnosti aktualizovat stranku.

m UC2 — Zobrazeni shrnuti teoretického zakladu genetickych algoritmu

Umoznuje zobrazit stranku se zjednodusenym tvodem do teorie genetickych algoritmu.

= Hlavni scénar:

* Uzivatel si otevie stranku s ivodem do teorie genetickych algoritmii pomoci hypertex-
tového odkazu na tdvodni strance.

* Aplikace zobrazi pozadovanou stranku, bere v potaz zvolenou jazykovou preferenci.
= Alternativni scénér:

* Uzivatel klikne na tlacitko stranky s teorii genetickych algoritmt na naviga¢nim po-
strannim panelu. Ten bude dostupny na vsech strankéch aplikace.

# Aplikace zobrazi pozadovanou stranku, bere v potaz zvolenou jazykovou preferenci.

m UC3 — Zobrazeni popisu nabizenych optimalizac¢nich tloh

Umoznuje zobrazit struény popis kazdé optimaliza¢ni tlohy.
= Hlavni scénai:

* Uzivatel si pomoci levého postranniho navigacniho menu otevie ivodni stranku, pokud
se nachdzi na jiné strance. Pripadné se Uvodni stranka otevird jako vychozi, pokud
uzivatel poprvé spousti webovou aplikaci.

* Uzivateli se zobrazi tyto informace ihned po otevieni ivodni stranky.

= Alternativni scénar:

* Uzivatel si pomoci postranniho naviga¢niho panelu otevie konkrétni optimalizacni pro-
blém, ktery ho zajima pomoci prislusného tlacitka.

* Uzivateli se otevie stranka s moznosti interaktivni vizualizace daného problému.

* Uzivatel se posune na spodni ¢ast stranky, pod vizualiza¢ni komponenty, kde je struc¢né

popsana podstata dané tlohy. Obsah popisu je identicky jako na dvodni strance.
m UC4 — Zobrazeni stranky s vizualizaci optimaliza¢ni tlohy

Umoznuje uzivateli navstivit stranku s interaktivni vizualizaci dané optimalizacni tlohy.
= Hlavni scénér:
# Uzivatel si pomoci naviga¢niho panelu zvoli konkrétni problém kliknutim na prislusné
tlacitko.
* Aplikace uzivateli zobrazi stranku s vizualizaci daného problému.

= Alternativni scénar:

* Uzivatel klikne na hypertextovy link v nadpisu daného problému na tvodni strance
aplikace.

* Aplikace uzivateli zobrazi stranku s vizualizaci daného problému.
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m UC5H5 — Ovlddani vizualiza¢nich soucédsti aplikace

Umoznuje uzivateli spustit vizualizaci implementovanych optimalizac¢nich problém.

= Hlavni scénar:

ES

Piipad zac¢ind otevienim prislusné stranky v aplikaci s danou optimaliza¢ni tlohou
(include UCY).

Uzivatel spusti automaticky béh vizualizace pomoci tlac¢itka ,,Spustit“ s ikonou natoce-
ného trojuhelniku na ovladacim panelu v levé horni ¢ésti stranky.

Aplikace automaticky provede vizualizaci feSeni az do ukoncovaci podminky, kterou
je v tomto pripadé parametr maximalniho poctu generaci. Po vytvofreni a ohodnoceni
kazdé generace se aktualizuje komponent zobrazujici nejlepsi feSeni v dané generaci.

Uzivatel miize béh programu pozastavit tlacitkem ,Pauza“ s ikonou dvou svislych rov-
nobéznych car. Béh lze potom obnovit znovu v automatickém rezimu (hlavni scénar)
nebo v krokovacim rezimu (alternativni scénér).

Aplikace ukon¢i béh po dosazeni ukoncujici podminky a ¢ekd na dalsi vstup uziva-
tele. Uzivatel si mtize nechat pomoci tla¢itka ,Reset”(ikona dvou zatocenych Sipek ve
tvaru kruhu) nechat vygenerovat nové feSeni a vizualizaci opakovat s pfipadné jinymi
parametry genetického algoritmu.

= Alternativni scénar:

*

Pripad zacina otevienim prislusné stranky v aplikaci s danou optimaliza¢ni tlohou
(include UCY).

Uzivatel spusti vizualizaci v rezimu krokovani pomoci tlacitka ,Krok®“ s ikonou jedno-
duché sipky smérujici doprava.

Aplikace provede vytvoreni a vyhodnoceni pouze jediné generace po kazdém kliknuti.
Vizualizace vysledku probiha stejné jako v hlavnim scénafi.

Uzivatel mtize pomoci tlac¢itka s ikonou natoceného trojihelniku prejit i do rezimu
automatického krokovani vizualizace, ktery je popsany v hlavnim scénéfi.

m UC6 — Zobrazeni vizualizace problému obchodniho cestujictho

Umoznuje uzivateli zobrazit vizualni reprezentaci feSeni problému obchodniho cestujiciho.

= Hlavni scénar:

*

%

Piipad zac¢ind spusténim vizualiza¢niho komponentu ovlddacim panelem (include UCS).
Uzivateli se po kazdé uplynulé generaci (funguje v automatickém i krokovacim rezimu)
zobrazi reprezentace nejlepsiho feseni problému obchodniho cestujiciho v dané generaci.
Na obrazovce se vzdy znovu vykresli 2D platno s kruhy, které predstavuji mésta, ktera
méa obchodni cestujici navstivit. Tyto body jsou spojené tseckami, které reprezentuji
trasu a poradi, ve kterém obchodni cestujici mésta navstivi.

m UCT — Zobrazeni vizualizace problému generovani 2D bitmapové grafiky

Umoznuje uzivateli zobrazit vizualni reprezentaci reseni problému generovani 2D bitmapového
obrazku.

= Hlavni scénar:

*

*

Piipad zac¢ind spusténim vizualiza¢niho komponentu ovlddacim panelem (include UCS5).
Uzivateli se po kazdé uplynulé generaci (funguje v automatickém i krokovacim rezimu)
zobrazi reprezentace nejlepsiho feseni problému generovani 2D bitmapové grafiky. Na
strance bude vidét vzdy barevna mfizka zobrazujici aktudlni feseni generované gene-
tickym algoritmem, poté idedln{ feSeni pro dany obrézek (tedy obrézek s rozliSenim
sniZenym na stejnou velikost) a také ptvodni, origindlni, obrazek v plném rozliSeni.
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m UCS8 — Zobrazeni vizualizace problému batohu

Umoznuje uzivateli zobrazit vizudlni reprezentaci feseni problému batohu.

= Hlavni scénér:

x Pfipad za¢ind spusténim vizualizaéniho komponentu ovlddacim panelem (include UCS5).

x Uzivateli se po kazdé uplynulé generaci (funguje v automatickém i krokovacim rezimu)

zobrazi reprezentace nejlepsiho reseni problému batohu. Na obrazovce se predméty roz-
déli do dvou sloupc, které predstavuji mnozinu predméti uvnitt batohu a predméty,
které geneticky algoritmus do batohu neumisti. Umisténi pfedmétia bude jednoznacné
graficky rozdéleno.

m UC9 — Zobrazeni vizualizace problému umisténi N dam na Sachovnici

Umoznuje uzivateli vidét vizualni reprezentaci feseni problému umisténi N dam na Sachovnici.

= Hlavni scénér:

* Pripad za¢ind spusténim vizualizaéniho komponentu ovladacim panelem (include UCYH).

* Uzivateli se po kazdé uplynulé generaci (funguje v automatickém i krokovacim rezimu)

zobrazi reprezentace nejlepsiho feseni problému umisténi N dam na Sachovnici. Na ob-
razovce je vidét tabulka s bunkami reprezentujicimi pole klasické Sachovnice o velikosti
8x8 poli. Po uplynuti kazdé generace je vidét nejlepsi reseni, jak rozmistit damy na
Sachovnici, aby se minimalizoval pocet vzajemnych kolizi.

m UC10 — Zména zakladniho parametru optimaliza¢niho problému

Umoznuje uzivateli u kazdého problému zménit zakladni parametr optimalizacniho problému
(napifklad délku chromozomu nebo vybér origindlnfho obrazku, ktery se algoritmus pokusi
aproximovat). Tento parametr vyrazné ovliviiuje vysledné feseni i proces optimalizace a umoz-
nuje tak uzivateli 1épe pochopit dany problém.

= Hlavni scénér:

*

ES

Uzivatel si v horni ¢asti obrazovky u konkrétniho optimalizacniho problému pozméni
parametr, ktery byl k danému problému vybran. Pokud se jedna o vybér délky chro-
mozomu, lze ji vybrat pomoci interaktivniho posuvniku nebo vstupniho pole. Pokud
se jedna o vybér obrazku k aproximaci, jedna se o vybérové menu nabizejici jednotlivé
moznosti.

Provedena zména se ihned projevi prekreslenim vizualizacniho komponentu.

m UC11 — Zména parametru genetického algoritmu

Umoznuje uzivateli zménit parametry genetického algoritmu. Zménu lze provést vzdy pred
spusténim vizualizace.

= Hlavni scénér:

%

*

Uzivatel si na strance s prislusnym optimalizacnim problémem otevie pravy postranni
panel s nastavenim parametra genetického algoritmu pomoci tlacitka s ikonou ozube-
ného kola na pravé strané horni listy. Uzivatel z nasledujicich krokt hlavniho scénére
muze zménit vSechna nastaveni nebo jejich libovolnou podmnozinu.

Uzivatel pomoci interaktivniho posuvniku nebo ¢iselného vstupu zvoli limit maximal-
niho poctu generaci, ktery slouzi jako ukonc¢ujici podminka genetického algoritmu.
Uzivatel pomoci vybérového menu zvoli preferovany typ selekce, ktery méa byt pouzit
pro Teseni optimalizacni tlohy.

Uzivatel pomoci vybérového menu zvoli preferovany typ krizeni, ktery ma byt pouzit
pro Teseni optimalizacni tlohy.
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* Uzivatel pomoci vybérového menu zvoli preferovany typ mutace, ktery ma byt pouzit
pro feseni optimaliza¢ni tlohy.

* Uzivatel pomoci interaktivniho posuvniku nebo ¢iselného vstupu zvoli pravdépodobnost
mutace pri feSeni optimaliza¢ni tlohy.

m UC12 - Zobrazeni vyvoje fitness funkce optimaliza¢nich problému

Umoznuje uzivateli zobrazit a dale pracovat s ohodnocenim feseni optimalizaéni tlohy v jed-
notlivych generacich. Data jsou zobrazena v interaktivnim grafu.

= Hlavni scénar:
* Pripad zac¢ind spusténim vizualizaéniho komponentu ovlddacim panelem (include UCSH).
* Aplikace graf fitness funkce automaticky aktualizuje po kazdé uplynulé generaci.
* Uzivatel pomoci pohybu mysi mtze analyzovat konkrétni ¢asti grafu, ktery zobrazuje
vyvoj ohodnoceni feseni pomoci fitness funkce.

* Uzivatel pomoci navigac¢nich tlacitek v horni ¢asti grafu zméni rozsah grafu, pripadné
miize vysledek exportovat jako obrazek a ulozit jej.
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Functional requirements::FP2 — MozZnost navigace v aplikaci na stranky problém a stranku s teorii problematiky

timalizacniho problému

reseni op

Functional requirements::FP3 — Spusténi vizualizace

Functional requirements::FP4 —Zména parametru optimaliza¢niho problému

Functional requirements::FP5 —Zména parametrd genetického algoritmu

timalizacni dlohy

ledk reseni op

ivys

Functional requirements::FP6 — Zobrazen

Use Cases:UC1 —Zména jazyku, ve kterém se aplikace zobrazuje

=: | Functional requirements::FP1 — Volba jazykové preference aplikace

Use Cases:UC10 —Zména zakladniho parametru optimalizacniho problému

Use Cases:UC11 —Zména parametrd genetického algoritmu

Use Cases:UC12 — Zobrazeni vyvoje fitness funkce optimalizacnich problémd

Use Cases:UC2 —Zobrazeni shrnuti teoretického zakladu genetickych algoritmdi

Use Cases:UC3 —Zobrazeni popisu nabizenych optimalizacnich Gloh

Use Cases:UC4 —Zobrazeni stranky s vizualizaci optimalizacni Glohy

Use Cases:UC5 — Ovladani vizualizacnich soucasti aplikace

Use Cases:UC6 —Zobrazeni vizualizace problému obchodniho cestujiciho

Use Cases:UC7 —Zobrazeni vizualizace problému generovani 2D bitmapové grafiky

Use Cases:UC8 — Zobrazeni vizualizace problému batohu

Use Cases:UC9 — Zobrazeni vizualizace problému umisténi N dam na Sachovnici

— || ===

B Obrazek 4.1 Matice odpovédnosti

27



28

Analyza

uc Basic Use Case Model with Include /

UC1 - Zména jazyku,
ve kterém se aplikace
zobrazuje

UiZivatel

UC12 - Zobrazeni
vyvoje fitness funkce

optimalizaénich
problému

H «include»

genetického algoritmu,

Webova aplikace pro vizualizaci genetickych algoritm(

UC2 - Zobrazeni
shrnuti teoretického

UC3 - Zobrazeni
popisu nabizenych
optimalizaénich uloh

zakladu genetickych
algoritmii

UC6 — Zobrazeni
vizualizace problému
obchodniho cestujiciho

UC7 - Zobrazeni
vizualizace problému
generovani 2D
bitmapové grafiky

UC8 — Zobrazeni
vizualizace problému
batohu

UC9 - Zobrazeni
vizualizace problému
umisténi N dam na
Sachovnici

UC10 —Zména

UC11 -Zména
zakladniho parametru

parametril

optimalizaéniho
problému

UC4 - Zobrazeni
stranky s vizualizaci
optimalizacni dlohy

«include»

UC5 — Ovladani
vizualizacnich soucasti
aplikace

«include»

3
o
c
[}
o

«include»

B Obrazek 4.2 Diagram s pripady uziti

4.3 Analyza vhodnych technologii a knihoven

Po provedeni analyzy existujicich feseni a pozadavki na aplikaci je nutné zvolit vhodnou tech-
nologii a nastroje, pomoci kterych se bude aplikace jednoduse vyvijet a umozni naplnéni vsech
pozadovanych funkci. Pravé touto volbou se budu zabyvat v této podkapitole.
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4.3.1 Technologie

Aby byla dostupnost aplikace co nejsnazsi, pozadujeme po aplikaci dostupnost ve webovém pro-
hlize¢i. Vyuziti technologie pro vyvoj lokalné spustitelnych aplikaci by totiz vyrazné omezilo
potencidl dosahu vyvijené aplikace. [18] uvadi, ze dulezitym kritériem, které zohlednit pfi vy-
béru vhodné technologie pro tvorbu nového projektu, je predchozi zkusenost vyvojare s danou
technologii - i toto kritérium tedy budu brat béhem své analyzy v potaz.

4.3.1.1 JavaScript

JavaScript se v roce 2022 uz desaty rok v fade umistil na prvni misto v zebricku nejpopuldrnéjsich
programovacich jazyku [19]. Diky velké komunité aktivnich vyvojait je jednoduché nalézt mate-
ridly a odpovédi na otazky, které mohou béhem vyvoje nastat. U JavaScriptu se ¢asto vyuziva
externich frameworktl, které usnadnuji vyvojairtim praci a Setti ¢as implementaci obecnych funk-
cionalit aplikace. Mezi populdrni frameworky jazyku JavaScript se fadi napriklad React, Angular
nebo Vue.js [20]. Subjektivni nevyhodou JavaScriptu pro mé je md mald zkuSenost s timto jazy-
kem. Pokud pro JavaScript existuje vhodna knihovna, bylo by vyuziti tohoto jazyka s vhodnym
frameworkem jisté dobrou volbou.

4.3.1.2 Java

Java se v roce 2022 umistila na Sestém misté v zeb¥icku nejpopuldrnéjsich programovacich jazyku
[19]. Javu jsem se v této analyze rozhodl zahrnout, protoZe je to jazyk, se kterym mam nejvice
zkusenosti. Java se ale zcela nehodi pro vyvoj frontendu a grafickych webovych aplikaci. I pfes
pokus ji zavést jako jednu z moznosti vyvoje webi pomoci takzvanych appleti uz v roce 1995
[21], se jako jazyk pro tvorbu webovych stranek neuchytila a podpora appletit v prohlizeéich se
zacala od roku 2013 ukoncovat. Dnes jiz nejsou applety podporovany v modernich prohlizecich
vubec [22]. Java sice nachdz{ své uplatnéni v mnoha oblastech vyvoje, pro tcely tvorby webové
aplikace je vsak nevhodna.

4.3.1.3 Python

Python se také zatadil v roce 2022 mezi pét nejoblibenéjsich jazyka [19]. Python méa ve vyvoji
velmi Siroké uplatnéni, 1ze ho vyuzit mimo jiné pro datovou analyzu a strojové uceni, automati-
zaci tloh, tvorbu her nebo prévé i pro vyvoj webovych aplikaci [23]. Mezi populdrni frameworky
pro tvorbu webovych aplikaci se fadi naptiklad Django[24]. Django je vSak framework pro tvorbu
backendové casti webovych aplikaci. Behem analyzy se mi nepodarilo objevit populdrni fronten-
dovy framework pro jazyk Python, ktery by byl vhodny pro potieby vyvijené aplikace.

4.3.1.4 C+# - Unity Engine

Vzhledem k mym zkusenostem s hernim enginem Unity jsem uvazoval o jeho vyuziti. Unity
engine se nejéastéji pouziva pro tvorbu 2D a 3D her a grafickych nastroji, které se exportuji jako
lokélné spustitelné aplikace. Vzhledem k tomu, Ze se pouziva pro tvorbu grafickych aplikaci, jsem
predpokladal, ze by mohl byt dobrou volbou pro tvorbu mého nastroje, protoze by mi pfi vyvoji
mohl hodné usnadnit praci s tvorbou Ul a grafickych komponenti. Béhem analyzy jsem také
zjistil, ze Unity podporuje od roku 2018 moznost exportovat projekt do WebGL s technologii
WebAssembly (WASM) a aplikace by tak mohla byt spustitelnd pfimo v prohlizedi [25]. Vzhledem
k mé predchozi zkusenosti s jazykem Java, C# a C+—+ jsem usoudil, Ze pokud by vse fungovalo dle
ocekavani, mohlo by byt vyuziti Unity vhodnou volbou pro tvorbu projektu. V ramci analyzy jsem
vytvoril nékolik testovacich projektti, abych ovéril vhodnost néstroje. Bohuzel jsem ale narazil
na problémy pri spousténi exportované webové aplikace na mobilnim telefonu a na problémy pii
snaze vyuzivat vice vldken. Unity dokumentace potvrzuje, ze podpora vice vlaken pti psani C#
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kédu neni pii exportu do WebAssembly podporovana [26]. V kombinaci s velikost{ vysledného
projektu, ktery by musel uzivatel stdhnout se tak Unity v zavéru nejevilo jako dobra volba.

4.3.1.5 C+# - Blazor

V kapitole |3 s analyzou existujicich feseni byl zminén nastroj Blazor.ai. Ten vyuziva framework
Blazor, ktery je vyvijen spolecnosti Microsoft[27]. Blazor mé béhem analyzy moznych technologii
zaujal, protoze v ném jiz byl vytvoren podobny nastroj. Vyhodou by pro mé byla predchozi zku-
Senost s jazyky vyuzivajicimi podobnou syntaxi. Pri vyvoji aplikaci pomoci frameworku Blazor
je mozné vytvorit webové aplikace témér bez vyuziti HTML, CSS a JavaScriptu, namisto toho
se vyuzivaji pro vyvoj aplikaci takzvané Razor komponenty. Framework Blazor 1ze vyuzit tfemi
zpusoby, které se zasadné lisi:

m Blazor WebAssembly je jednostrankovd aplikace (Single Page Application), kterd bézi na
strané klienta pomoci .NET kédu, ktery se spousti ve webovych prohlizecich pravé pomoci
technologie WebAssembly. Razor komponenty a C# kéd jsou spoustény v klientském pro-
hlizec¢i. Technologie WASM je podporovina ve vSech modernich prohliZecich a funguje i na
mobilnich telefonech. S Blazor WASM lze tvofit interaktivni webové aplikace. Blazor WASM
projekty lze hostovat jako statické webové aplikace diky tomu, Ze se obsah klientovi stahuje
jako sada statickych souborti. [28], [29]

Za zminku stoji také fakt, ze WebAssembly podle [30] u redlnych aplikaci dosdhlo o 17.24%
lepsiho vykonu ve srovndni s JavaScriptem. Podle [31] dosahuje WebAssembly az 11.71x
lepsiho vykonu nez JavaScript v prohlizeci Firefox na stolnich pocitacich a az 16.11x lepsiho
vykonu ve stejném prohliZe¢i na mobilnim telefonu Moto G5 Plus. Vzhledem k vypocetni
narocnosti na strané klienta pii zpracovani a vyhodnocovani generaci genetického algoritmu,
povazuji tento fakt za velkou vyhodu umoznujici plynulejsi béh webové aplikace.

Vyhody:

vy,

= Aplikace bézi kompletné na strané klienta a vyuziva vykonu klientského zafizeni, béh
aplikace je velmi rychly s kratkou odezvou.

= Aplikace mé velmi nizké naroky na vykon hostingu, kde je aplikace ulozena. Ten totiz
nevykonava zadné vypocetni operace, které aplikace béhem svého béhu vykonava.

= Aplikace muze fungovat i offline, nevyzaduje neustalé pripojeni k serveru.

= Nasazeni aplikace je velmi jednoduché, stac¢i presunout soubory vygenerované sestavenim
projektu do slozky webového serveru. Aplikaci je mozné nasadit i bez serveru (napiiklad
pomoci sité pro doruc¢ovani obsahu).
[29], [32]

Nevyhody:

= Aplikace muze na nevykonnych zafizenich fungovat pomaleji.

= Aplikace potiebuje pro béh stahnout vétsi objem soubort, spusténi tak muze trvat déle
na zafizenich s pomalym internetovym pripojenim. Dalsi spusténi uz vsak diky cacheovani
dat probihaji rychleji.

= Nékteré staré prohlizec¢e nepodporuji technologii WebAssembly.
[29]

= Blazor Server hostuje Razor komponenty na strané serveru v aplikaci ASP.NET Core.
Server zajistuje spusténi C# kédu aplikace a aktualizace uzivatelského rozhrani. Zmény se
zpracovavaji pomoci SignallR pripojeni. Server vzdy odesila klientovi rozdil zmén UI v binér-
nim formatu a prohlize¢ uzivatele tyto zmény zobrazi. Server uchovava stav stav pridruzeny
ke kazdému konkrétnimu klientovi (tzv. okruh).[28], [29]

Vyhody:
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= Velikost stazenych soubort pro spusténi aplikace je vyrazné mensi.
= Aplikace vyuzivd vypocetniho vykonu serveru.
= Aplikace funguje i v prohlizec¢ich nepodporujicich WASM.

[29]

Nevyhody:

vy,

= Aplikace mé obvykle vyssi latenci, kazda interakce vyzaduje komunikaci se serverem.
= Aplikace nefunguje bez pripojeni k serveru, je nutné stalé pripojeni.
= Aplikace se slozitéji skaluje, pro vice soubéznych uzivatelu je potieba vyssi vykon serveru.
= Aplikace vyzaduje ASP.NET Core Server, bezserverova feSeni nejsou mozna.
[29]

= Blazor Hybrid slouzi k tvorbé nativnich klientskych aplikaci, které je mozné spoustét na
klientskych zarizenich. Nevyhodou je, ze Blazor Hybrid aplikace nelze jednoduse spustit po-
moci internetového prohlizece. [29] Z tohoto divodu se vice touto moznosti nebudu zabyvat,
protoze v mém piipadé by vyrazné omezila dostupnost aplikace.

4.3.2 Knihovny

Vzhledem k rozsahu samotné aplikace, riziku chyb a faktu, ze implementaci GA nabizi mnoho ve-
fejné dostupnych knihoven, jsem se rozhodl vyuzit néjakého dostupného nastroje, ktery by auto-
matizoval cely proces iterativni optimalizace pomoci genetickych algoritmt. Vzhledem k rozdilné
kvalitné dostupnych knihoven bylo nutné provést jejich analyzu. Jako pozadavky na knihovnu
jsem si zvolil nasledujici kritéria:

m Dostupnost knihovny - knihovna by méla mit vefejné dostupny zdrojovy kod k nahlédnuti
pro pripad potreby analyzovat interni fungovani néjaké c¢asti knihovny.

m Spolehlivost knihovny - knihovna by méla byt fadné otestovand, abych se béhem vyvoje
vyhnul neocekdvanému chovani ze strany knihovny, které by bylo slozité odladit a opravit.

m Komplexnost knihovny - knihovna by méla zajistovat fungovani celého iterativniho procesu.
To zahrnuje napiiklad implementaci vytvoreni a vyhodnoceni jednotlivych generaci nebo
implementaci zakladnich metod selekce, kiizeni a mutace.

Ve své analyze knihoven budu porovnavat pouze knihovny pro jazyk JavaScript, Java, Python
a C#, které jsem popisoval v predchozi ¢asti této kapitoly se srovnanim potencidlnich technologii
d Pokud existuje pro néjaky jazyk vétsi mnozstvi knihoven, popisu zde maximéalné dvé z nich,
které jsem dle kritérii zminénych vyse vyhodnotil jako nejlepsi. Behem porovnavani popularity
knihoven jsem vychdzel pfedevsim z poctu hvézdic¢ek (stars) v repozitari knihovny na strdnce
GitHub.

4.3.2.1 genetic-js (JavaScript)

Knihovna genetic-js je nejpopularnéjsi JavaScript knihovnou pracujici s genetickymi algoritmy,
kterou jsem béhem analyzy nasel. Knihovna ale nemé implementované zadné metody krizeni
a mutace - musely by tedy byt implementovidny manudlné. Obsah knihovny je otestovén. [33]

4.3.2.2 genome.js (JavaScript)

Knihovna genome.js je znatelné méné popularni nez knihovna genetic-js. Knihovna neobsahuje
testy kédu ani implementaci standardnich metod mutace nebo kifZeni. [34]
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4.3.2.3 Jenetics (Java)

Knihovna Jenetics je velmi popularni knihovnou pro jazyk Java. Soucasti je vybornad dokumen-
tace knihovny i uzivatelskd prirucka, kterd velmi odborné popisuje problematiku GA. Knihovna
je Tadné otestovana. [35]

4.3.2.4 deap (Python)

Knihovna deap pro jazyk Python pracuje nejen s genetickymi algoritmy, ale naptiklad také po-
skytuje logiku algoritmi pro genetické programovani a pro dalsi algoritmy z oblasti evolu¢nich
algoritmu. Na strance GitHub je velmi popularni, je vhodné otestovand a implementuje v sobé
nékolik typu selekce, kiizeni i mutace. [36]

4.3.2.5 PyGAD (Python)

Knihovna PyGAD: Genetic Algorithm in Python pro jazyk Python je knihovna usnadnujici
vyuziti genetickych algoritmu a pro optimalizaci algoritmu z oblasti strojového uceni. Aplikace
méa aktivni komunitu a je velmi populdrni na strance GitHub. Aplikace je vhodné otestovana
a implementuje v sobé nékolik typu selekce, kiizeni{ i mutace. [37], [38]

4.3.2.6 GeneticSharp (C#)

Knihovna GeneticSharp pro jazyk C# usnadnuje praci s genetickymi algoritmy. Zajistuje obecné
fungovani genetického algoritmu, implementuje velké mnozstvi standardnich metod krizeni, se-
lekce i mutace. Nastaveni lze do velké miry prizptsobit konkrétnim potfebam a celd knihovna je
Fadné otestovand. [39]

4.3.2.7 AForge. NET (C#)

Knihovna AForge. NET pro jazyk C# obsahuje kdd nejen pro genetické algoritmy, ale také pro
dalsi odvétvi strojového uceni, zpracovani obrazu a dalsi. Knihovna je vhodné otestovana, ale na
rozdil od knihovny GeneticSharp neimplementuje velkou mnozinu typi kiiZeni a mutace. [40]

4.3.3 Shrnuti analyzy technologii a knihoven

7 analyzy potencidlné vyuzitelnych technologii a knihoven vyplyvaji nasledujici zavéry:

Pro jazyk JavaScript neexistuje knihovna, kterd by spliiovala vsechny stanovené pozadavky.
V kombinaci s mou mensi zkusenosti s jazykem JavaScript z toho plyne zavér, ze tento jazyk by
nebyl vhodny pro implementaci tohoto projektu.

Pro jazyky Python, Java i C# existuje alespon jedna knihovna, kterd spliuje vSechna poza-
dovana kritéria. V ptipadé vyuziti kterékoliv z téchto technologii lze pouzit spolehlivou knihovnu,
ktera vyrazné usnadni praci s genetickymi algoritmy.

Java ani Python vsak nejsou pro tvorbu webové interaktivni aplikace v porovnéani s technologii
Blazor dobrou volbou, a to z divodu absence vhodného frameworku nebo jiné moznosti pro vyvoj
grafickych webovych aplikaci.

Na zékladé poznatki z kapitoly 3, kde jsem zjistil, Ze frameworkem Blazor byla vytvorena
plné funkéni podobna aplikace, a vzhledem ke své predchozi znalosti podobnych jazyku jako C#,
jsem se tedy rozhodl vyuzit pravé jazyk C# a framework Blazor.

Vyuziji Blazor WebAssembly, protoze aplikaci bude snadné nasadit na jakykoliv webhos-
tingovy server. Navic nebude nutné se starat o pripadné skalovani aplikace, protoze potrebny
vypocetni vykon bude smérovan na zafizeni klienta. S pomoci Razor komponentt predpokladdm
efektivni vyvoj aplikace s minimem préace v JavaScriptu a kaskadovani pomoci CSS.
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’ Technologie H Vhodnost \ Dostupné knihovny \ Predchozi zkusenost
JavaScript Vyborna Nedostatecné Nizka
Java Velmi spatna Vyborné Velmi dobra
Python Spatna Vyborné Nizkd
C# - Unity Prijatelna Vyborné Primérna
C# - Blazor Vyborna Vyborné Primérna

B Tabulka 4.1 Tabulka se srovnanim potencidlné vhodnych technologii
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Kapitola 5

Navrh

V této kapitole se budu vénovat popisu navrhu webové aplikace. To bude zahrnovat doménovy
model, ktery bude zobrazovat zdkladni strukturu architektury aplikace, a také navrh uzivatel-
ského rozhrani. Vhodné navrzend architektura aplikace mize vyrazné usnadnit dalsi vyvoj a roz-
siten{ aplikace, stejné jako navrh uzivatelského prostredi pomoci wireframi umoziuje vyvojarum
mit lepsi predstavu o findlni podobé aplikace jesté pred jeji implementaci.

5.1 Doménovy model a architektura aplikace

Pro usnadnéni nasledné implementace webové aplikace a dodrzeni vhodného navrhu architektury
jsem vytvoril zékladni doménovy model webové aplikace.

Doménovy model se vytvari v pocatecni fazi vyvoje softwaru. Na rozdil od navrhového dia-
gramu trid je platformové nezdvisly a tiidy v doménovém modelu jsou popsany zjednodusené.
Jednotlivé tridy nemaji popsané své metody a zahrnuty jsou pouze dulezité atributy. Doménovy
model slouzi pro identifikaci dulezitych entit a vzdjemnych vztahi mezi nimi. [41]

V doménovém modelu jsem zohlednil podobné vlastnosti a soucasti stranek pro jednotlivé
vizualizace a controllerti pro konkrétni problémy - vzhledem k inkrementalnim zménam u jed-
notlivych konkrétnich problému se zde nabizelo vyuzit principu dédic¢nosti. Diky tomu je mozné
pripadné aplikaci pomérné jednoduse rozsirit o dalsi optimaliza¢ni problém bez nutnosti psani
velkého mnozstvi opakujictho se kédu.
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Uzivatelské prostiedi

5.2 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostredi jsem navrhoval pomoci takzvanych wireframu.

Wireframy umoznuji designovat rozvrzeni komponentt uzivatelského prostiedi na klicovych
strankach. Jedna se o jednoduché grafické nacrty, které jsou u velkych projektt vhodné pro
sjednoceni predstavy o vzhledu aplikace pro ostatni ¢leny tymu nebo pro predstaveni konceptu
UI klientovi. [42]

Hlavnim cilem pfi navrhu grafického rozhrani pro mé byla jednoduchost, intuitivnost a pre-
hlednost. Déle aby stranka ptisobila hravym dojmem, ktery vyzyva uzivatele k vyzkouseni vSech
riznych problémt a ke zkouméni zmény chovani pfi zméné parametri problému a genetického
algoritmu. Ke kazdému optimaliza¢nimu problému jsem prifadil jednu barvu, aby stranka nepu-
sobila prili§ chladné a akademicky a neodradila tak pfipadné laické zajemce. Touto barvou bude
vzdy vybarvena ikona problému na tvodni strance a také vrchni panel na strance s optimalizac-
nim problémem.

Kazda stranka webové aplikace méa k dispozici hlavni naviga¢ni menu - levy postranni panel,
kterym lze ménit zobrazovanou tlohu a dalsi stranky. V tomto hlavnim panelu je mozné také
zménit jazyk aplikace.

= Nazev aplikace

Nazev aplikace .
Teorie GA
fr Domovska stranka Lorem ipsum dolor sit amet et delectus accommodare his
! consul copiosae legendos at vix ad putent delectus
@ Teorie GA delicata usu. Vidit dissentiet eos cu eum an brute
copiosae hendrerit. Eos erant dolorum an. Per facer affert
ut. Mei iisque mentitum moderatius cu. Sit munere
@ Problém 1 a
@ Problem 2 Problém 1
@ Probléem 3 Lorem ipsum dolor sit amet et delectus accommodare his consul
copiosae legendos at vix ad putent delectus delicata usu. Vidit
@ Probléem 4 dissentiet eos cu eum an brute copiosae hendrerit. Eos erant
dolorum an. Per facer affert ut. Mei iisque mentitum moderatius cu.
Problém 2
Lorem ipsum dolor sit amet et delectus accommodare his consul
AA copiosae legendos at vix ad putent delectus delicata usu. Vidit
dissentiet eos cu eum an brute copiosae hendrerit. Eos erant
dolorum an. Per facer affert ut. Mei iisque mentitum moderatius cu.
CZ | EN Sit munere facilis accusam eu dicat falli consulatu at vis. Te facilisis

B Obrazek 5.2 Wireframe s ndvrhem tvodni obrazovky

Stranku jsem navrhoval tak, aby byl nejdilezitéjsi obsah na strance vzdy co nejvyse. U op-
timalizac¢nich problémt je tedy nahotfe komponent umoznujici ovladani vizualiza¢niho problému
a zména parametru optimalizacniho problému. Hned pod timto ovladacim panelem a zakladnim
nastavenim je spole¢né s pocitadlem generaci umistén i samotny vizualiza¢ni komponent, na
némz je zobrazen stav optimalizacniho problému. Vedle komponentu optimaliza¢niho problému
je vidét graf s vyvojem fitness funkce dané tlohy. Na strankach s optimaliza¢nimi problémy je
navic dostupny také pravy postranni panel, ktery slouzi ke zméné nastaveni parametrtt genetic-
kého algoritmu. Hlavni naviga¢ni panel i panel s nastavenim lze skryt pomoci tlac¢itek na hornim
panelu aplikace.
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Nazev aplikace

@ Teorie GA

@ Problém 2
® Problém 3

@ Problém 4

CZ | EN

# Domovska stranka

@ Problém 1

‘Ovladaci panel:

Aktualni generace: n

Welikost problému:

e

(okno s grafickou vizualizaci)

Graf fithess

Co tento problém ieSi?

Lorem ipsum dolor sit amet
et delectus accommodare
his consul copiosae
legendos at vix ad putent

delectus delicata usu. Vidit

Nastaveni

Poget generaci:

Typ selekce

I

Typ krizeni

I

Typ mutace

L~

Pravdépodobnost mutace

[ ] —e—

B Obrazek 5.3 Wireframe s ndvrhem stranky optimaliza¢niho problému s postrannimi panely

Ovladaci panel:

Aktualni generace: n

(okno s grafickou vizualizaci)

Velikost problému:

o je—e—

Graf fitness

his consul copiosae

Co tento problém resi?

Lorem ipsum dolor sit amet
et delectus accommodare

legendos at vix ad putent
delectus delicata usu. Vidit

B Obrazek 5.4 Wireframe s nadvrhem stranky optimaliza¢niho problému bez postrannich panelt

Vizualizace generovani 2D bitmapové grafiky bude vyzadovat pro lepsi nazornost jiné rozlo-
zeni, nez ostatni tlohy. U této tlohy by nebyl vhodny jediny vizualiza¢ni komponent s aktualnim
fesenim. Misto toho bude stranka obsahovat navic ukézku nejlepsiho mozného feseni hned vedle
aktudlnfho feseni (pro lepsi ndzornost rozdilu oproti pozadovanému optimu) a ptivodni obrazek.



Uzivatelské prostredi

Ovladaci panel:

Nazev aplikace - - Nastaveni
(Nastaveni parametru problému) Pocet generaci

Domovska stranka L ——
L Aktualni generace: n “—1
0 Teorie GA Vysledek genetického algorjtfiu Idealni feseni Plvodni obrazek Typ selekce
@ Proen s ]

Typ kiizeni
@ Problém 2

v

0 Problém 3 Typ mutace

@ Problém 4 Co tento problém Fe&i? :]

B N Pravdépodobnost mutace
Lorem ipsum dolor sit amet
et delectus accommodare D ——
his consul copiosae
legendos at vix ad putent
delectus delicata usu. Vidit
dissentiet eos cu

Graf fitness

CZ |EN

B Obrazek 5.5 Wireframy s ndvrhem rozloZeni stranky na mobilnim telefonu

Uzivatelské prostiedi aplikace by se mélo prizptisobovat vertikalné natocenym obrazovkam
(napiiklad na mobilnich telefonech). V takovém piipadé nebudou standardné vidét postranni
vysouvaci panely a rozlozeni stranky se bude radit vertikdlné pod sebe, aby se obrazovka co
nejlépe vyuzila.

Nastaveni
Nazev aplikace Pacet generaci
A Domovska stranka D
@ Teorie GA Vellkost problemu Velikost probiému Typ selekce
—— e [N by v
@ Problem 1 ace: n Aktudlni generace: n Aktualni generace: n | Typ iizeni
) Irafickou vizualizaci) (okno s grafickou vizualizaci) (okno s grafickou viz: Typ mutace
@ Problém 3
© Provien ¢ -]
Pravdépodobnost mutace
] ==
Graf fithess Graf fitness Graf fitne:
CZ | EN

B Obrazek 5.6 Wireframe s ndvrhem stranky optimaliza¢niho problému bez postrannich paneli
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Kapitola 6

Implementace

V této kapitole své prace se budu vénovat implementac¢ni ¢asti vyvojového cyklu. Popisu zde tedy
pomocné knihovny, které jsem béhem vyvoje vyuzil k vytvoreni vSech dtlezitych soucédsti apli-
kace. Budu se zabyvat také konkrétnimi implementacemi nékterych dilezitych soucasti projektu
(napriklad metoda vypoctu fitness ohodnoceni u jednotlivych optimaliza¢nich problémi).

Jak bylo zminéno v podkapitole 4.3.3 Shrnuti analjzy technologii a knihoven, zvolil jsem pro
implementaci tohoto projektu jazyk C# s frameworkem Blazor pro tvorbu single page aplikaci,
vyuzivajicim technologii WebAssembly. Pro Blazor existuje velké mnozstvi knihoven, které mi
pomohou s implementaci dulezitych soucasti aplikace a s tvorbou uzivatelského prostredi.

6.1 Pouzité knihovny
6.1.1 MudBlazor

MudBlazor [43] je knihovna pro tvorbu materidlnfho uzivatelského prostiedi. MudBlazor se fadi
mezi nejpopularnéjsi Blazor knihovny pro tvorbu UL Mezi dalsi knihovny nabizejici stejnou
funkcionalitu se fadi napiiklad knihovna AntDesign [44] a Blazorise [45]. MudBlazor jsem mezi
témito alternativami zvolil pfedevsim diky vzhledu komponentt a aktivni komunité. MudBlazor
vyrazné usnadnil vyvoj mé aplikace diky velké sadé predpfipravenych UI komponentt, které je
déle mozné modifikovat pro konkrétni pouziti. MudBlazor m4 k dispozici velice ndzornou doku-
mentaci na svém webu, kde je mozné jednotlivé komponenty vyzkouset a pripadné modifikovat
v jejich online editoru kédu. MudBlazor je dostupny pod licenci MIT [46].

B Vypis kddu 6.1 Ukdzka price s komponenty v knihovné MudBlazor [47]

<MudAvatar Color="Color.Primary">M</MudAvatar>
<MudAvatar Color="Color.Secondary">U</MudAvatar>
<MudAvatar Color="Color.Tertiary">D</MudAvatar>

000

B Obrazek 6.1 Snimek obrazovky zobrazujici MudBlazor Avatar komponenty [47]
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6.1.2 GeneticSharp

Pro zajisténi fungovani genetického algoritmu u vSech optimalizac¢nich tloh v aplikaci jsem vyuzil
knihovnu GeneticSharp [39]. Jeji autor mé dokonce na své osobni strance ukazkovy projekt resici
problém obchodniho cestujiciho s technologii Blazor [48]. Tento ukézkovy projekt mi v dalsim
vyvoji pomohl 1épe pochopit fungovani knihovny GeneticSharp i technologie Blazor. Knihovna
mi svou robustnosti vyrazné ulehcila praci s genetickymi algoritmy, naprostou vétsinu potrebné
logiky totiz knihovna obsahuje. Knihovna je dostupnd pod MIT licenci [49].

6.1.3 AKSoftware.Localization.MultiLanguages

Tato knihovna [50] umoziiuje v projektu vyuzit lokalizaci. Diky tomu lze pomoci tladitka piepi-
nat mezi jazyky, které aplikace podporuje, a zména se ihned dynamicky projevi. V pripadé prv-
niho spusténi se aplikace pokusi zvolit nejvhodnéjsi jazyk podle jazyku systému. Ke spravnému
fungovani s technologii Blazor je navic potfeba pouzit jesté pridavny rozsifujici balik A KSoft-
ware. Localization. MultiLanguages. Blazor [51]. V pripadé Blazoru je pak pouzit{ této knihovny
velmi snadné. Je potieba si pouze pripravit lokaliza¢ni soubory ve formétu .yaml a v C# kdédu
kazdé Razor stranky inicializovat komponent této knihovny, ktery vyuziva dependency injection.
Knihovna je dostupnd pod MIT licenci [52].

B Vypis kédu 6.2 Inicializace knihovny AKSoftware.Localization.MultiLanguages

[Inject] protected ILanguageContainerService LanguageContainer { get; set; 1}

protected override void OnInitialized() {
LanguageContainer.InitLocalizedComponent (this) ;

}

6.1.4 Blazor.Extensions.Canvas

Jedna se o knihovnu implementujici API pro HTML5 Canvas v technologii Blazor, umoznuje
praci s 2D platnem i WebGL [53]. Tato knihovna usnadiiuje praci s 2D HTML5 pldtnem tim,
ze lze vyuzivat C# kéd misto vyuzivani JavaScriptu. Tuto knihovnu jsem pouzil pro vizualizaci
problému obchodniho cestujictho. Knihovna je dostupnd pod MIT licenci [54].

6.1.5 Plotly.Blazor

Plotly. Blazor [55] je port velice populdrni knihovny Plotly.js [56]. Diky této knihovné lze vytvorit
Razor komponent, ktery bude obsahovat pozadovany graf a ménit jeho vlastnosti v sekci s C#
kédem dané stranky. Knihovnu jsem pouzil pro vykreslovani grafu zobrazujicitho vyvoj fitness
funkce v zavislosti na dané generaci populace genetického algoritmu. Knihovna je dostupna pod
MIT licenci [57].

6.1.6 SixLabors.ImageSharp

Tuto knihovnu [58] jsem pouzil pro zpracovani bitmapové grafiky u problému aproximace 2D
obrazu. Externi knihovnu bylo nutné pouzit z duvodu, ze balik System.Drawing. Common je od
uvedeni .NET6 podporovan pouze na platformé Windows. Microsoft pfimo mezi doporucenymi
alternativami uvadi knihovnu ImageSharp. Pomoci této knihovny snizuji rozliSeni vychoziho ob-
razku pro vypocet fitness funkce jedinci fesici vySe zminény problém. Knihovna je za splnéni
urc¢itych podminek pouzitelnd pod Apache 2.0 licenci, v opa¢ném piipadé (pfedevsim pro velké
komeréni projekty) je nutné se ¥idit licenci Siz Labors Commercial License[59)].



Komprese dat aplikace

6.1.7 Xunit

Knihovna Xunit je open-source néstroj pro unit testovani .NET aplikaci. Aplikaci vyuzivam
k otestovani dilezitych soucasti koédu, predevsim funkeci pro vypocet fitness jednotlivych pro-
blému. Knihovna je dostupna pod Apache 2.0 licenci, nékteré soucéasti knihovny byly zvefejnény
pod MIT licenci [57].

6.2 Komprese dat aplikace

Nevyhodou technologie WebAssembly pro tvorbu SPA je velky objem dat, které klient musi
pri prvnim spusténi stahnout. V pripadé mé aplikace se tento objem pohyboval okolo 38 MB.
Takovy objem dat uz muze zptsobit pomalejsi nacitani aplikace u klienti s pomalym pfipojenim
k internetu. K feseni tohoto problému jsem vyuzil moznost komprese zdrojovych soubort, které
klient stahuje. Podle oficidlni dokumentace [60] lze vyuzit Brotli komprese pro vyrazné snizeni
objemu dat, kterd klient bude stahovat. Pouziti doporudeného skriptu [61] v Blazor projektu bylo
velmi jednoduché a jeho implementace snizila v mém pripadé objem stazenych dat na méné nez
10 MB, coz je jiz akceptovatelnd hodnota.

6.3 Implementace optimalizacnich problémiu

V této podkapitole rozeberu postup a metody, které jsem pouzil k implementaci jednotlivych
optimaliza¢nich tdloh v interaktivnim nastroji. U kazdého problému také popisu algoritmus, kte-
rym ohodnocuji jedince a urcuji jejich fitness. Vsechny stranky vyuzivaji komponent MudGrid,
ktery umoznuje ménit rozvrzeni stranky podle velikosti a dimenzi obrazovky uzivatelského zaii-
zeni. Diky tomu vypadaji stranky vhodné i na mobilnich zafizenich - jednotlivé komponenty na
strance se zacnou radit pod sebe misto vedle sebe, aby byly dobie ¢itelné na mensi obrazovce.

Snimky obrazovky zachycujici stranky aplikace v této kapitole jsou porizené na nejnoveéjsi
verzi aplikace v dobé odevzdani textu této prace.

6.3.1 Problém obchodniho cestujiciho

K vizualizaci problému obchodniho cestujiciho jsem vyuzil 2D platno, kde jsou pomoci modrych
kruhti reprezentovina mésta k navstiveni. Céra, ktera je spojuje, pak predstavuje cestu, kterou
obchodni cestujici podnikne. Uzivatel ma u tohoto problému moznost ménit pocet mést, ktera
se na platné zobrazi. Lze tak pozorovat, jak rychle se feseni optimalizuje v zavislosti na poctu
mést. U problému obchodniho cestujiciho je automaticky nastavena ruletova selekce, kiizeni se
zachovanim poradi a mutace pomoci inverze. Nastavenim téchto parametri lze zpravidla do-
sahnout dobrych vysledki. Uzivatel si vS8ak mutze vyzkouset i naptiklad kombinaci uniformniho
krfizeni a mutace, ktera vétsinou k dobrému feseni nekonverguje. Diky tomu je mozné dobte vidét
dusledky volby nevhodnych parametri GA na feSeni problému.

K vypoctu fitness vyuzivam algoritmus, ktery secte vSechny vzdalenosti mezi mésty na zvo-
lené trase obchodniho cestujictho a tento soucet umocni na minus prvou. Se zvySujici celkovou
vzdalenosti tak klesd hodnota fitness ohodnoceni. Chromozom je v tomto pripadé reprezentovan
celymi kladnymi ¢isly, kterd vyjadfuji, které mésto ze seznamu bude navstiveno jako i-t¢ podle
indexu 7. Cisla tvoif permutaci. ReSeni, ve kterém se stejné ¢islo objevuje dvakrét, je nepfipustné
a je penalizovano nulovym fitness ohodnocenim. Po kazdém resetu problému se vygeneruji nové
nahodné pozice mést.
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= Problém obchodniho cestujiciho

Pocet mest

Vizualizace (V) > > 1 ;
Genetickych :
Algoritma AKtugini generace: 58

A Domovska strénka

E  Teorie genetickych Graf fitness
algoritmii

G Problém obchodniho 350,
cestujiciho

Aproximace 2D obrazu 300y

Fitness

@ Problém batohu
250y

W Umisténi N dam na

Sachovnici 0 20 a0

Generace

Co se snazime fesit?
Pfi feSeni Problému obchodniho cestujiciho se snazime nalézt

T nejkratsi moznou cestu mezi n zadanymi mésty. Obchodni cestujici
zacind svou trasu v prvnim mésté, véechna ostatni mésta navstivi
pravé jednou a svou cestu ukon¢i znovu ve vychozim (prvnim)
mésté. V praxi se tento problém vyuziva napriklad pro nalezeni
nevhodnéjsi trasy pro rozvazku zasilek k zékaznikim prepravnich

clusah Naldst nailandi fadani nrahlémi nen hadnd maet ia

B Obrazek 6.2 Snimek obrazovky s problémem obchodniho cestujiciho

B Vypis kddu 6.3 Vypocet fitness u problému obchodniho cestujicitho

public double Evaluate(IChromosome chromosome) {
double fitnnes = 0;

TspChromosome tspChromosome = (TspChromosome)chromosome;

double totalDistance = 0;
//previous city is set to the last city in the traverse
TspCity prevCity =

Implementace

e
Nastaveni parametru

Nastaveni je dostupné pouze
m vizualizace. Pro
.

Pocet generaci

Typ selekce @
Typ kiizeni@

Typ mutace @

Pravdépodobnost mutace (%)

sequence

Cities[(int) tspChromosome.GetGene (tspChromosome.Length -

1) .Valuel;

for (int i = 0; i < tspChromosome.GetGenes () .Length; i++) {

TspCity currentCity =
Cities[(int) tspChromosome.GetGene (i) .Valuel;

//calculate distance between the current and previous city

totalDistance += currentCity.Distance(prevCity);

//set the previous city to the current city for the
iteration

prevCity = currentCity;

}

next

//chromosome with any duplicate numbers is invalid and its fitness

equals to zero
if (tspChromosome.DuplicateGenesCount() > 0) return O;
//edge case if all cities are on the same coordinates
if (totalDistance == 0) return 1;
fitnnes = 1 / totalDistance;
return fitnnes;



Implementace optimaliza¢nich problémi

6.3.2 Aproximace 2D obrazu

Tato tloha se neradi mezi typické optimalizacni tilohy. Béhem prizkumu existujicich feseni mé
vsak zaujala vizualizace zminéna v podkapitole 3.3 na strance Grow Your Own Picture. Vizuali-
zace obrazku se mi zdala vhodna, protozZe je na ni velmi jednoduse vidét postupna optimalizace
feseni. Ve svém néstroji jsem se ale rozhodl pro jesté pochopitelngjsi pristup k podobné proble-
matice. U této tlohy tedy dojde ke snizeni rozliseni ptivodniho obrazku na velikost 6x6 pixeli.
Tento rozmér mi priSel vhodny, protoze chromozom, ktery bude obraz predstavovat, bude stale
prijatelné dlouhy a zdroven pri tomto rozliSeni lze okem rozpoznat puvodni rysy originalniho
obrazku. Geneticky algoritmus se u této ulohy snazi vytvorit obrazek stejného rozliseni (6x6
pixell1), ktery se bude ptivodnimu obrézku co nejvice podobat. Jednd se o implementaci, kterou
jsem nikde na webu ani v zadné literature neobjevil. Jen jedna stranka, kterou jsem nasel, se
zabyvala podobnou tématikou ] V tomto pripadé slo ale o generovani obrazku o velkém rozli-
Seni, kde bylo nutné iterovat tisicemi generaci pro dosazeni prijatelného feseni. Musel jsem tedy
pokusnym testovanim zjistit, jakd bude vhodnd metoda vypoctu fitness a predevsim, které para-
metry genetického algoritmu zajisti dobré feseni. Pro vypocet fitness jsem povazoval za nejlepsi
scitat rozdil RGB barevnych slozek jednotlivych pixelti mezi feSenim GA a pivodnim obrazkem
ve snizeném rozliseni. Abych penalizoval velké barevné rozdily, vyuzil jsem rozdil kvadrati. Tento
soucet jsem na konci umocnil na minus prvou, s rostoucim barevnym rozdilem tedy fitness klesa.

Pro dobrou reprezentaci jednotlivych pixeld, jsem musel do chromozomu zahrnout vsechny
tfi barevné slozky. Pro velikost obrazku n x n ma tedy chromozom délku n x n x 3. V mém
konkretnim pripadé je tedy chromozom reprezentovan 108 celymi kladnymi ¢isly z intervalu
[0; 255]. Ke sniZeni rozliSeni obrazku jsem vyuzil knihovnu ImageSharp. Testovanim jsem zjistil,
ze vhodna Teseni naléza kombinace turnajové selekce, uniformniho k¥izeni a uniformni mutace
s pravdépodobnosti mutace kolem 1-1,5%. Vyslednd vizualizace mé prekvapila vybornym fun-
govanim a myslim, Ze je nejnizornéjsi ukazkou vyuziti GA v celém nastroji. Zadny jiny online
nastroj dle mé analyzy takovou vizualizaci nenabizi. Uzivatel si navic jako parametr problému
muze zvolit jeden ze dvou ruznych obrazku k aproximaci. Na prvnim z obrazka je fotka prirody
s kontrastni zelenou loukou a stromem. Druhy obrazek je abstraktnéjsi - jedna se o duhové ba-
revné spektrum. Myslim ale ze pravé diky Sirokému spektru barev je na druhém obrazku vidét
optimalizace FeSeni nejlépe.
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B Vypis koédu 6.4 Vypocet fitness u problému aproximace 2D obrazu

public double Evaluate(IChromosome chromosome) {
if (_imageColorsAverages.Length * 3 != chromosome.Length)
throw new ConstraintException(

"The average colors array must have the same length as the
chromosome to be evaluated!");

double sum = 0.0;
for (int i = 0; i < chromosome.Length; i++) {
int currentColor = (int)chromosome.GetGene (i) .Value;

sum += CalculateColorDifference (currentColor,
_imageColorsAverages[i / 3], i);

if (sum == 0) returmn 1;
double fitness = 1.0 / sum;
return fitness;

}

private double CalculateColorDifference(int colorl, Color color2, int
index) {
if (index % 3 == 0) return Math.Pow(colorl - color2.R, 2);
if (index % == 1) return Math.Pow(colorl - color2.G, 2);

return Math.Pow(colorl - color2.B, 2);
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6.3.3 Problém batohu

U vizualizace problému batohu bylo nutné graficky interpretovat predmeéty, které se nachézi
uvniti a které vné batohu. Vyuzil jsem databazi ikon knihovny MudBlazor a pripravil jsem velky
seznam ikon béznych predméti, které by bylo logické si za urcité situace sbalit do batohu. Vizu-
aliza¢ni komponent mé dvé ¢asti - v jedné jsou predméty mimo batoh a v druhé jsou predméty
uvniti batohu. Umisténi predmétu je i graficky rozlisené barvou ikon. Velikost batohu je v pripadé
mé implementace 20 kilogramt. Pfi generovani vahy predméta se zohlednuje jejich pocet, tedy
délka chromozomu. Fitness funkce je rovna souétu cen (hodnot) predmétu, které jsou umistény
do batohu. Pokud je ale soucet vah predmétu u konkrétniho feseni vyssi, nez jakd je kapacita
batohu, je feSeni ohodnoceno nulovym fitness. ReSeni, kterd by totiz preplnila batoh povazujeme
za nevalidni.

U problému batohu jsem vyuzil klasické reprezentace feseni pomoci binarniho vektoru. Kazdy
gen predstavuje stav (umisténi) jednoho predmétu. Pokud je hodnota rovna jedné, je pfedmét
umistén do batohu, pokud je hodnota rovna nule, pfedmét je mimo batoh. U bindrniho chromo-
zomu je mozné vyuzit i flip-bit mutaci. Tu jsem u tohoto problému tedy nastavil jako vychozi
moznost. Déle je zde ve vychozim nastaveni pripravena selekce s elitismem a jednobodové kiizeni.
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B Vypis kédu 6.5 Vypocet fitness u problému batohu

public double Evaluate(IChromosome chromosome) {
//check that weights and prices have the same length as chromosome
if (ItemPrices.Length != chromosome.Length || ItemWeights.Length !=
chromosome .Length)
throw new ConstraintException(
"The item prices/weights array must have the same length as
the evaluated chromosome!");
double fitness = 0;
double pricesSum = O0;
double weightsSum = O;
//iterate over all items
//sum the weights of items to be added
//sum the prices of itmes to be added

for (int i = 0; i < chromosome.Length; i++) {
int current = (int)chromosome.GetGene (i) .Value;
if (current !'= 0 current != 1)

throw new ConstraintException("The binary chromosome can
only contain 1 or O values!");
if (current == 1) {
pricesSum += ItemPrices[i];
weightsSum += ItemWeights[i];

}
}
if (weightsSum > KnapsackSize) fitness = 0;
else fitness = pricesSum;

return fitness;
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6.3.4 Problém umisténi N dam na Sachovnici

U problému umisténi N dam na sachovnici bylo nutné vytvofit komponent, ktery bude reprezen-
tovat praveé sachovou desku. Tento komponent, je hlavnim prvkem celé vizualizace. Pro zobrazeni
figur dam jsem vyuzil jednu z dostupnych ikon, které jsou souc¢asti knihovny MudBlazor. U tohoto
problému jsem chtél umoznit uzivateli ménit velikost Sachovnice, aby bylo mozné si vyzkouset,
ze i u Sachovnic o vét$im rozméru n X n je vzdy opravdu mozné n riznych dam umistit se splné-
nim podminky nulovych kolizi. Problémem ale byla dynamickd zména vzhledu Sachovnice podle
nastaven{ jejiho rozméru. Ani ukdzkové feSen{ Sachovnice pomoci MudDropZone[63] komponentu
na oficidlni strance s dokumentaci knihovny se nebylo schopné prizpusobit uzsim obrazovkam
a Sachovnice byla deformovana. Nakonec se mi ale podarilo tento problém prekonat a Sachovnice
se tak dynamicky pfekresluje a prizptisobuje obrazovce.

Chromozom pro tento problém je reprezentovan celymi kladnymi ¢isly. Kazdy gen vyjadiuje
pozici i-té ddmy (konkrétné specifikuje v jakém sloupci bude ddma umisténa). Index genu pak
vyjadiuje, na jakém radku bude dama umisténa. Diky této reprezentaci zajistime, ze zadné dveé
Ssachové figury nebudou na stejném radku. Pokud navic pouzije uzivatel metodu kiizeni a mutace,
ktera zachova u chromozom vlastnost permutace, nebudou nikdy 2 sachové figury ani ve stejném
sloupci. Pii ndhodném generovani chromozomu se totiz generuji permutace ¢isel a zadné cislo se
v chromozomu nevyskytuje dvakrat.

Prvni dulezitou ¢asti algoritmu pro vypocet fitness bylo zjistovani poctu kolizi mezi ddmami.
Pro zjisténi, zda dochézi ke kolizi dvou dam, jsem vyuzil faktu, ze ke kolizi vzhledem k chovani
Sachové damy dochazi pravé v pripadé, kdyz jsou dvé ddmy na stejném radku, ve stejném sloupci
nebo je rozdil jejich pozic v fadcich stejny jako rozdil pozic ve sloupcich (ohroZeni diagondlné).
Tento algoritmus jsem vyuzil ve funkci pro vypocet fitness ohodnoceni. U problému dam nezalezi
na tom, jestli kazdou kolizi zapoéitdme dvakrét (z pohledu kazdé figury), nebo pouze jednou,
ja ve své implementaci pocitam kolize pouze jednou. Findlni hodnota fitness ohodnoceni je pak
déana rozdilem maximalniho poctu kolizi, které mohou nastat, a skute¢nym poctem kolizi. Pro
Sachovnici velikosti n miize nastat az Z;:ll i kolizi.
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B Vypis kodu 6.6 Vypocet fitness u problému umisténi N dam na Sachovnici

public double Evaluate(IChromosome chromosome) {

Gene [] genes = chromosome.GetGenes ();

int [] queensPositions = new int[chromosome.Length];

int collisions = 0;

int maxPossibleCollisions = O;

//get values from the genes of the chromosome

for (int i = 0; i < genes.Length; i++) {
queensPositions[i] = (int) gemnes[i].Value;
maxPossibleCollisions += ij;

}
//check every combination of queen pairs
for (int i = 0; i < queensPositions.Length; i++) {
for (int j = i + 1; j < queensPositions.Length; j++) {
int firstRow = 1i;
int firstCol = queensPositions[i];
int secondRow = j;
int secondCol = queensPositions([j];
//add the collision to the counter if found
if (firstRow == secondRow) collisions++;
if (firstCol == secondCol) collisions++;
if (Math.Abs(firstRow - secondRow) == Math.Abs(firstCol -
secondCol)) collisions++;
}
}
return maxPossibleCollisions - collisions;
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6.4 Implementace dalsich casti aplikace

Kromé vizualizaci jednotlivych optimalizacnich 1iloh je na strance dostupna také ivodni stranka
a stranka s popisem fungovani genetickych algoritm.

6.4.1 Uvodni stranka

Tato stranka se uzivateli zobrazi hned po otevieni aplikace. Je na ni dostupné naviga¢ni menu
a strucny popis vSech problémi s hypertextovymi odkazy na dané stranky. Popisy jsou zamérné
psané srozumitelnou formou, aby byl princip kazdého problému pochopitelny i neodbornému
uzivateli. Kazdy problém ma u svého popisu velkou ikonu ve stejné barvé, jako horni panel na
strance konkrétniho problému.

K rozlozeni prvki na strance byl opét vyuzit komponent MudGrid pro optimalizaci na razné
velikosti obrazovek. Stranka neobsahuje zddné slozité dynamické prvky, jednd se o standardni
statickou stranku.

6.4.2 Stranka s teorii genetickych algoritmu

Posledni dulezitou soucasti aplikace je stranka s delsim popisem fungovani genetickych algo-
ritma. Popis je psan zjednodusené, je spiSe cileny na neodborné uzivatele, ktefi problematice
nerozumi. Odbornych textl pro akademické uzivatele existuje mnoho a jsou dobfe dostupné.
Predpokladam, ze popis obecného fungovani na této strance bude vyhleddvat pravé spis neod-
borny uzivatel a tomu je cely text prizpusoben. Uzivatel je na konci textu upozornén, Ze se
nejedna o odborny text, popisujici genetické algoritmy exaktné, aby nedoslo k pripadnému zma-
teni. Uzivatel je vyzvan k dalsimu prostudovani problematiky na strance Wikipedia, ktera muze

vevs

byt dalsim, odbornéjsim, krokem pro studium GA pro laického uzivatele.
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6.5 Optimalizace na mobilni zarizeni

Aplikace byla navrhovana s myslenkou dostupnosti i na mobilnich zafizenich. Design néstroje je
tedy pfizpusoben malym vertikdlnim obrazovkam. Usporadani a velikost grafickych komponenta
se na mobilnich zafizenich uzpusobi rozmérum obrazovky. MudBlazor knihovna pro tyto tucely
umoznuje ménit rozvrzeni komponentt stranky dle velikosti obrazovky v pixelech.
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Kapitola 7

Testovani

Vzhledem k vétsimu rozsahu aplikace bylo nutné provést jeji testovani. Aplikace obsahuje sadu
automatickych test a byla otestovana také uzivateli.

7.1 Unit testy

Cést aplikace byla otestovana sadou unit testil. Testovaci sada obsahuje desitky testil, které
kontroluji standardni scénare, ale i ptipady s meznimi hodnotami nebo neplatnymi vstupy. Po-
moci unit testl jsem otestoval predevsim t¥idy zajistujici logiku chromozomu, fitness, modela
a Céstecné controllert. Pro Razor komponenty existuje podle [64] také ndstroj (bUnit) na jejich
testovani. Komponenty a stranky jsem ale do automatického testovani nezahrnul. Misto toho
byly tyto soucasti aplikace otestovany béhem uzivatelského testovani. Vyhodnoceni unit testt je
soucasti GitLab skriptu, ktery se spusti pri kazdém nahrani projektu do vzdéleného repositére.
Stejné tak dojde v ramci skriptu prubézné integrace k sestaveni celého projektu.

7.2 Uzivatelské testovani

Pro otestovani funkcénosti aplikace jako celku, chovani jednotlivych interaktivnich vizualizaci
a uzivatelské privétivosti jsem vyuzil metody uzivatelského testovani. Pro tento ticel jsem pripravil
dilezité body testovaciho scénére:

7.2.1 Testovaci scénar

Uzivatel by mél béhem testovani provést nasledujici ikony:

m Oteviit stranku na preferovaném zafizeni (telefon / pocitac).

m Procist si text na Gvodni strance, zhodnotit jeho srozumitelnost.

m Sezndmit se s problematikou genetickych algoritmu (pokud uzivatel nemd predchozi zkuse-
nost) na strance s ivodem do jejich teorie, ohodnotit piinos tohoto textu.

m Vyzkouset vSechny optimalizaéni tlohy, sezndmit se s jejich ovladanim a nastavenim.

m Zménit u nékterych tloh jejich parametr a parametry genetického algoritmu.
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Casovy limit testu nebyl nijak omezen, protoze cilem bylo, aby si uzivatel opravdu v klidu
vyzkouSel ménit nastaveni parametru a s nastrojem se beze spéchu dikladné sezndmil. Béhem
testovani mohl uzivatel popisovat piipadné nedostatky, které ovliviiovaly jeho uzivatelsky zazitek.
Mimo to bylo cilem do testovani z mé strany co nejméné zasahovat. Uzivatelé byli ujisténi, ze
zadné odpovédi ani ndzory nejsou Spatné.

.....

vych. Cilovou skupinou aplikace jsou totiz odborni i neodborni uzivatelé vSech vékovych kategorii.
Vybral jsem respondenty ze svého okoli, kteri reprezentovali co nejpestiejsi vzorek. Po dokon-
¢eni uzivatelského testovani nasledovala kratka diskuze s kazdym uzivatelem, kde jsme probrali
pripadné pripominky a dalsi zpétnou vazbu k aplikaci.

Na konci uzivatelského testovani jsem polozil uzivateli nékolik doplnujicich otézek:

= Meél jste pocit, Zze vas popis implementovanych probléma dostatecné uvedl do jejich proble-
matiky?

m Objasnila vam stranka se struénym shrnutim teorie genetickych algoritmt jejich fungovani?
m Porozumél jste vizualizaci jednotlivych probléma? Byla dostatecné nazorna?

m Bylo pro vas uzivatelské prostiedi prehledné? Dokézal jste se v aplikaci snadno orientovat?
= Myslite, Ze je obsah aplikace uzitecny pro studium genetickych algoritmii?

m Co se vam v aplikaci nejvice libilo, kterd souc¢ast vam prisla uzitecna?

= Mate k aplikaci néjaké dalsi pripominky?

Respondenti reagovali na prvni ¢tyfi otdzky ohodnocenim na stupnici od 1 do 10 (s pfipadnym
slovnim rozvinutim a oduvodnénim). Diky tomu jsem ziskal méfitelné odpovédi, uzivatelé pak
své hodnoceni déle slovné rozvedli.

7.2.2 Vysledky uzivatelskych testi

Uzivatelského testovani se ztucastnilo celkem pét respondentti, v nasledujicim vyc¢tu uvedu odpo-
védi jednotlivych dobrovolnych respondentu.

7.2.2.1 Respondent 1

m Vékova kategorie: méné nez 30 let.

m Zameéstnani: student.

m Predchozi znalost GA: Ano.

m Platforma: pocitac.

m Hodnoceni tivodni stranky a popisu dloh: 10/10.
m Hodnoceni stranky s teorii GA: nehodnoceno.

m Nézornost vizualizacnich tloh: 9/10.

m Prehlednost uzivatelského prostiedi: 9/10.

m Uzitecnost, pouzitelnost aplikace: 10/10.

Respondent byl s prototypem stranky spokojeny, ocenil popis optimaliza¢nich tiloh na tvodni
strance a moznost pokrocilé modifikace parametri genetického algoritmu. Uzivatel postiehl né-
kolik preklept v textech a doporucil graficky zduraznit nemoznost ménit parametry GA béhem
procesu vizualizace, piipadné pridat vysvétleni jednotlivych typa operatoru v panelu nastaveni.



Uzivatelské testovani

7.2.2.2 Respondent 2

m Vékova kategorie: méné nez 30 let.

m Zaméstnani: student.

m Predchozi znalost GA: Ne.

m Platforma: pocitac.

m Hodnoceni tvodn{ stranky a popisu tloh: 9/10.
= Hodnoceni stranky s teorii GA: 7/10.

m Nézornost vizualizacnich uloh: 10/10.

m Prehlednost uzivatelského prostredi: 10/10.

m Uzitecnost, pouzitelnost aplikace: 10/10.

Respondent ocenil popis tiloh na ivodni obrazovce, jako nejzajimaveéjsi povazoval vizualizaci pro-
blému obchodniho cestujiciho. Také vsechny ostatni tlohy povazoval za velmi nazorné. Uzivatel
postiehl drobnou chybu v lokalizaci, doporucil preformulovat nékteré ¢asti popisu teorie GA.

7.2.2.3 Respondent 3

m Vékova kategorie: vice nez 30 let.

m Zaméstnani: pracujici.

m Predchozi znalost GA: Ne.

m Platforma: pocitac.

= Hodnocen{ tivodn{ stranky a popisu dloh: 10/10.
m Hodnoceni stranky s teorii GA: 7/10.

m Nézornost vizualizacnich uloh: 10/10.

m Prehlednost uzivatelského prostiedi: 8/10.

= Uzitecnost, pouzitelnost aplikace: 10/10.

Treti respondent velmi chvalil popis 1loh na vodni strance, stejné tak podle néj byly vSechny
vizualizacni tlohy velmi nazorné a pochopitelné. Uzivatel ocenil vzhled a chovani komponentu
s grafem pro vyvoj fitness funkce. Uzivatel navrhl pfidat formédtovani textu s teorii GA, zduraz-
nit nemoznost ménit parametry GA pred resetovinim vizualizace a zvétsit tlacitka ovladaciho
panelu.

7.2.2.4 Respondent 4

m Vékova kategorie: méné nez 30 let.
m Zameéstnani: pracujici.

m Predchozi znalost GA: Ne.

m Platforma: mobilni telefon.

m Hodnoceni tvodn{ stranky a popisu tloh: 8/10.

(9]

(9}
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= Hodnoceni stranky s teorii GA: 7/10.
m Nézornost vizualiza¢nich tloh: 10/10.
m Prehlednost uzivatelského prostiedi: 10/10.

m Uzitecnost, pouzitelnost aplikace: 9/10.

Respondent ohodnotil digram na strance s teorii GA jako velmi pfinosny, obsah stranky oznacil
jako dobry pro tivod do problematiky. Stejné tak hodnotil kladné texty na ivodni strance. Vytkl
pouze nékolik preklepi a navrhl pri pripadném dalsim vyvoji aplikace umoznit zménu ceny
predméti u problému batohu. Uzivatel zhodnotil uzivatelsky zazitek na mobilnim telefonu jako
velmi dobry.

7.2.2.5 Respondent 5

m Vékova kategorie: vice nez 30 let.

m Zaméstnani: pracujici.

m Predchozi znalost GA: Ne.

m Platforma: pocitac.

= Hodnocen{ tivodn{ strdnky a popisu tloh: 9/10.
m Hodnoceni stranky s teorii GA: 7/10.

m Nézornost vizualizacnich dloh: 10/10.

= Prehlednost uzivatelského prostiedi: 8/10.

= Uzitecnost, pouzitelnost aplikace: 10/10.

Respondent ocenil pestry barevny design aplikace. Jako snadno pochopitelné vizualizace oznadil
problém obchodniho cestujiciho a problém batohu. Uzivatel postiehl drobné stylistické vady texta
a doporucil zduraznit nemoznost ménit parametry GA béhem vizualizace.

7.2.3 Shrnuti odpovédi respondentii a provedené zmény

7Z vysledku uzivatelského testovani plyne, Ze Gvodni stranka s popisem optimalizacnich 1loh plni
sviyj ucel velice dobfe. Priumérné hodnoceni této stranky bylo 9,2/10. VSichni uzivatelé si vSimli
nékolika preklepu v textech na této strance. Vzhledem k prezentaci stejné verze aplikace vsem
uzivatelim se tato vytka opakovala. Preklepy na tvodni strdnce jsem opravil a provedl jsem
dislednou kontrolu gramatiky a stylistiky nejen na této strance, ale ve vsech textech aplikace.
Uzivatelé byli jinak s ivodni strankou velmi spokojeni.

Stranka s detailnéjsim popisem teorie GA dosdhla béhem uzivatelského testovani nejnizsiho
hodnoceni - 7/10. Uzivatelé vytkli horsi srozumitelnost nékterych ¢asti a drobné pieklepy. Text
na této strance jsem na zékladé zpétné vazby prepracoval. Zavedl jsem ¢lenéni textu na odstavce,
zvyraznil jsem klicova slova a preformuloval jsem problematické ¢asti. Nekteré casti textu jsem
vice rozvedl, u jinych jsem naopak vyklad zkratil.

Samotné vizualiza¢ni komponenty dosdhly pramérného hodnoceni 9,8/10. Uzivatelé je hod-
notili jako velmi srozumitelné a nazorné. Vizualizace optimalizac¢nich tloh jsou stézejni soucasti
aplikace. Jejich jednoznac¢né kladné hodnoceni vypovida o vhodném navrhu téchto ¢asti.

Uzivatelské prostiedi bylo priumérné hodnoceno zndmkou 9/10. Mezi doporucenimi pro lepsi
uzivatelsky zazitek byl zminén ndvrh na zvétseni ovladaciho panelu optimalizacnich tloh. Tuto
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zménu jsem provedl a panel jsem presunul vice do levého horniho roku. Pfi pfesunu mysi na
ovladaci panel se zobrazi popis funkce jednotlivych tlacitek pro lepsi nazornost. Uzivatelé také
zminili, Ze neni zcela ziejmé, kdy je mozné provadét zmény parametri GA na pravém postrannim
panelu. Pridal jsem proto vyrazné upozornéni do horni ¢asti panelu, které obsahuje i tlacitko pro
reset tlohy. Na panel s nastavenim jsem pridal moznost zobrazit ndpovédu se struénym popisem
jednotlivych implementovanych metod selekce, kiizeni a mutace.

Vsichni uzivatelé se shodli, ze aplikace ma dobry potencial pro potieby vyuky a lepsiho po-
chopeni fungovani GA. Pouzitelnost aplikace pro edukacéni icely byla ohodnocena prumérnou
znédmkou 9,8/10. Pro lepsi pouzitelnost a pochopitelnost byly na pravy panel s nastavenim pri-
dany napovédy se struénym popisem operatori GA. Uzivatel si tak muze pfipomenout rozdil
mezi jednotlivymi typy operatoru.

Obecné hodnotim vysledky uzivatelského testovani jako velmi pozitivni. Dokladem dobrého
navrhu a robustnosti aplikace byl fakt, ze vétsina pripominek se tykala pouze drobnych pre-
klept, formulace odbornéjsi ¢asti textu a pripominek tykajicich se lepsiho uzivatelského zazitku
a intuitivnosti aplikace. VSechny tyto pfipominky jsem zapracoval do findlni verze aplikace. Im-
plementace téchto vylepseni nebyla prilis ndro¢né, protoze se jednalo pouze o drobné grafické
zmény. Vzhledem k pozitivnim uzivatelskym ohlasim povazuji aplikaci po implementaci téchto
drobnych zlepseni za hotovou a zpusobilou k poskytnuti vsem uzivateltum.
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Kapitola 8

Dokumentace

Jednou ze zavérecnych fazi vyvojového cyklu je i dokumentace hotového projektu. V této kapitole
se budu vénovat pravé zpusobu, kterym jsem projekt zdokumentoval. Dokumentace rozsdhlého
projektu muze vyrazné usnadnit pochopeni jeho fungovani a umoznit tak napriklad na projekt
navazat dalsim vyvojaram.

8.1 Doxygen

Doxygen [65] je ndstroj pro automatické generovan{ programétorské dokumentace z komentdit
zdrojového kédu. Dokumentaci lze vyexportovat jako HTML stranky nebo jako PDF dokument.
Pravé dokumentace v jednom PDF souboru je vhodnou volbou v mém pripadé. Pro spravné
vygenerovani plnohodnotné dokumentace je nutné kéd okomentovat.

B Vypis kédu 8.1 Priklad komentare ve zdrojovém kédu pro Doxygen dokumentaci

/// <summary>
/// Adds new value to the chart
/// </summary>
/// <param name="value">Specifies the value to be added</param>
public void AddValue(double value) {
_scatter.Y.Add(value);
_chart.Update();

V dokumentaci jsem vygeneroval i grafické zndzornéni zavislosti a dédi¢nosti - dokumentaci
tak lze pouzit pripadné i jako diagram tiid. Vygenerovana dokumentace je ptilozena jako ptiloha
této prace.
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Cilem této prace bylo vytvorit funkcni webovou interaktivni aplikaci pro vizualizaci fungovani
genetickych algoritmu.

Prvnim krokem, ktery jsem provedl, bylo sezndmeni se s problematikou genetickych algo-
ritmi a evoluénich algoritmii. Tuto problematiku jsem popsal v prvni kapitole, ktera obsahovala
teoreticky ivod do dané problematiky. Béhem tvorby teoretické kapitoly jsem popsal i nékteré
klasické optimalizacni ulohy, které se pomoci genetickych algoritmi typicky fesi.

Déle jsem srovnal existujici dostupnd feseni. Z analyzy téchto feSeni jsem zjistil, jaké nedo-
statky se u stavajicich aplikaci objevuji. Tyto poznatky jsem vyuzil pii analyze pozadavka na
mnou vyvijeny nastroj. Souc¢asti mé prace byl i proces vybéru vhodné technologie pro implemen-
taci nastroje. Dilezitym pozadavkem pro vybér technologie byla i dostupnost vhodné knihovny
pro praci s genetickymi algoritmy.

Po vybéru technologie jsem navrhl architekturu aplikace a vytvoril wireframy zobrazujici
navrh uzivatelského prostredi. Aplikaci jsem implementoval ve frameworku Blazor s vyuzitim
technologie WebAssembly. Tuto volbu jsem ucinil na zékladé pfedem provedené analyzy. K hotové
aplikaci jsem vygeneroval programatorskou dokumentaci a aplikaci jsem otestoval kombinaci
automaticky spustitelnych unit testi a uzivatelského testoviani. Vysledkem mé prace tedy je
hotovy softwarovy produkt pripraveny k pouziti uzivateli.

Myslim, ze pouziti technologie Blazor bylo vhodnou volbou. Implementaci usnadnila Siroké
nabidka dostupnych knihoven. Za nejndzornéjsi z optimalizacnich problému v aplikaci povazuji
problém generovani 2D obrazu. Jednd se totiz o problém, ktery jiné nastroje neimplementuji,
ackoliv je podle mého nazoru jeho vizualizace velmi nazornéa a pro uzivatele velmi prinosna.
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