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Anotace

Prace se zabyva problematikou grafovych algoritm0 hledajicich nejkratsi cestu a
jejich vyuZiti v praxi v soucinnosti s mapovymi aplikacemi. Soucasti prace je predstaveni
problému obchodniho cestujiciho a navrh jeho feSeni za pouziti k-means shlukové
analyzy pro jednotlivé vrcholy. Praktickym pouZitim navrhovaného feSeni je
automatizovany vypocet trasy pro spedicni spoleénost. V teoretické casti je ¢tendfi
pfiblizena oblast logistiky a samotné spedice. V ndvaznosti na grafové algoritmy jsou
uvedeny priklady jiz vytvorenych aplikaci, které vyuzivaji grafovych algoritma.
Vysledkem prace je navrh optimalizacniho skriptu vyuzivajici euklidovskych vzdalenosti
pro vytvareni shlukl a vypoctu trasy. Skript na vstupu ziska data v podobé informaci o
polohach bodl a poctu shluk(, do kterych jsou body umistény. Ze vstupnich dat vytvofi

preskupenou posloupnost adres, ktera vytvafi itinerdr cesty.

Annotation

Title: Optimising a scheduled route with multiple points

The content of the thesis is the issue of graph algorithms computing the shortest
path and use of these algorithms using map application to show the result. Part of the
thesis is the presentation of the Travelling Salesman Problem and the design of a
solution using k-means cluster analysis for the layout of vertices. The practical use of the
proposed solution is an automated route calculation for delivering company. In the
theoretical part, the reader is introduced to the field of logistics and delivering itself.
Several applications using graph algorithms are presented, and the use of these
applications is described. The result of the thesis is the design of an optimization script
using Euclidean distances to create clusters and compute the route. The input of the
script consists of data in the form of information about the position of the points and
the number of clusters. It creates a rearranged sequence of addresses from the input

data, which creates a path itinerary.
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1 Uvod

Pouze s obtizemi si vétSina obyvatel dokaze predstavit, Ze se dopravuje jinak nez
za pomoci vyuziti stdle rostouci silni¢ni sité. Ta se mlZe na jednu stranu zdat, Ze je
nedostatecnd, ale zvysujici se zdjem o silni¢ni dopravu naznacuje, Ze i pres nedostatky,

které maji komunikace v Cesku, je to nej¢astéjsi volba mezi dopravci pro prepravu

vrve

vevys

lidskym uvazovanim odhadnout, kde lze ocekavat vétsi napor ridica, ale stéle je prvnim
bodem pfi feseni prepravy, at jiz lidi, ¢i zbozi, spravné naplanovana trasa.

Ze sociodemografické analyzy pro mésto Hradec Kralové (Centrum EP, 2013,
s 134.) vypracované v roce 2013 muzeme vycist, Ze v roce 2011 denné témér 13000
obyvatel dojizdélo do Hradce Krdlové do zaméstnani a necelych 3000 obyvatel za praci
odjizdélo mimo mésto. Pocet osob na silnicich je tedy opravdu velky a mimo optimalni
trasy je tfeba uvaZovat i s moznymi dopravnimi komplikacemi v podobé kolon nebo
jinych omezeni.

Nejpalcivéjsi oblasti, kterd vyZaduje co moznd nejlepsi nejen pokryti, ale také
nejméné nakladnou trasu, jsou spedi¢ni spolecnosti. Mezi soukromé spedicni firmy,
jakymi jsou napfiklad Amazon, PPL, DPD a jiné Ize zafadit i narodni podnik Ceskd posta,
ktera rovnéz vyzaduje Usporu prostiedk(l a ¢asu pro poskytovani zejména listovnich
sluzeb. VSechny tyto spole¢nosti maji jedno spolec¢né, a to prepravu z jednoho mista do
mnoha mist az ke koncovému zdkaznikovi. O sluzby dopravct je veliky zajem. Kupftikladu
spolec¢nost PPL v pfedvanocnim obdobi, které je pro vSsechny dorucovaci spole¢nosti
nejnaro¢né;jsi, doru¢i ai 200 000 zasilek za jediny den (Zdroj: PPL.cz). Cas je tedy
nejcennéjsi komoditou, se kterou je tfeba nakladat co mozna nejlépe.

Doposud jsou v této praci zminény pouze varianty dopravy, kdy dopravni
spolecnost dorucuje zasilky fyzickym pripadné pravnickym osobdm na pfislusné adresy.
S touto problematikou, tedy preprava zboZzi a materialu, se ovsem setkava i kterdkoliv
jind spolec¢nost, kterd prerozdéluje vlastni skladové zasoby mezi jednotlivymi

pobockami. V této praci se ovSem na tuto oblast nezaméfime a soustfedime se na



spediéni spolecnosti, které v ramci mésta, regionu nebo jiné zajmové oblasti potfebuji
vytesit optimalni trasu pro rozvoz zasilek, které jsou jim svéfeny do prepravy.

Pro feSeni prajezdu trasy mezi vSemi adresami, které tidi¢ musi absolvovat Ize
snadno uvaZovat jako o problému nalezeni nejkratsi cesty v grafu. V takovém pripadé
jsou vrcholy grafu jednotlivé adresy a hrany grafu samotna silni¢ni sit. Pokud fidi¢ vytvari
trasy pouze s nékolika zastdvkami, je zbytecné uvazovat o néjaké automatizaci nebo
optimalizaci této trasy. Naopak v pfipadé nékolika desitek az stovek zastdvek je uz
prakticky nemoiné bez néjaké pomoci vytvofit trasu, kterd by méla poZadované
parametry. Pro takové pfipady jiz sahdme po automatizacnich ndstrojich, které nam

v mensi nebo vétsi mife pomohou optimalni trasu ziskat.



2 Cil prace

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, primarnim cilem je navrhnout nastroj,
v tomto pripadé single page aplikaci, ¢esky jednostrankovou aplikaci, kterd by ulehcila
praci komukoliv, kdo potfebuje pldnovat trasu s vétSim mnoZstvim zastavek. Cilovym
uzivatelem jsou primarné fidi¢i spedicnich spoleénosti, ktefi maji oproti béinému
uzivateli nékolikandsobné vice zastavek. Nastroj navrieny v této prdci poslouZi pro
optimalizaci referenéni trasy uskuteé¢nénou kuryrem spolecénosti PPL.

Teoretickd ¢ast se nejprve zamérfuje na pojem logistiky a silni¢ni spedice. Dale
jsou zminény grafové algoritmy vhodné pro zamysleny nastroj. Podrobnéji je popsan na
problému obchodniho cestujiciho, kterym lze optimalizovat nalezeni nejkratsi cesty v
grafu. Pro optimalizaci Ize pouZzit nékolik pristup(, které jsou v jednotlivych kapitolach
predstaveny. Soucasti teoretické casti je prehled soucasnych nastrojli a aplikaci
zamérujici se na vytvareni tras s vice ¢i méné prajezdnimi body, véetné vzajemného
porovnani. V zavéru teoretické ¢asti je popsdano navrhované feseni, které vyuziva
poznatkl z kapitol predeslych.

Prakticka ¢ast se nasledné zaméruje na navrh optimaliza¢niho nastroje. Navrhu
predchazi analyza potencialnich pozadavk( na dany nastroj. V rdmci ndvrhu a analyzy
jsou predstaveny i technologie uzZité pfi tvorbé nastroje. Vysledek, vznikly
z navrhovaného feseni, je porovnavan s konkrétni trasou fidice spedicni spolecnosti PPL.
Pfi posuzovani kvality vysledku dosazeného ndstrojem je prihlédnuto k nékolika
kritériim. Hlavnim kritériem je samotna trasa. Na ni lze pohlizet jak z ¢asového, tak
vzdalenostniho hlediska. V obecnosti neni ekvivalentni tvrzeni, Ze kratsi trasa znamena

s

méné casu nutného kuskutecnéni trasy. Stejné dilezitym kritériem je samotna
vypocetni narocnost. V zavéru praktické casti je ukdzan dosazeny vysledek nejen ze

vzorové trasy, ale rovnéz vysledkl vzniklych pfi testovani.



3 Metodika zpracovani

V rdmci zpracovani se pokusime vyspecifikovat konkrétni problematiku, kterd
pokryva obsah prdce. V Uvodni kapitole a kapitole popisujici cil prace je opakované
zminovan nastroj pro spediéni spole¢nost. Kazdda takova spole¢nost ma jiné pozadavky a
pfi navrhu je nutné k témto pozadavkim prihlizet. Spedice je Sirokd oblast, kterd je
popsana v dalSich kapitolach. Rozvoz zasilek je pouze jeho dil¢i ¢asti a na tuto
problematiku mdzeme nahliZet z rGznych Ghla. Jednim z moznych pohledd, je pohlizet
na rozvoz balick( komplexné, tedy rozvoz a svoz zdsilek, jak popisuje (Veenstra, 2017),
kde je problematika obchodniho cestujiciho fesena s rozsifenim o systém vykladani a
nakladani jednotlivého vozu.

Pro rozvoz, ktery je blizsi tématu prace, je podobna problematika distribuce
lékarskych prostredkll v Mexiku (Lechuga, 2018), kde jsou blizké nemocnice sjednoceny
do jednoho uzlu a tim se redukuje pocet vrcholl pro hlavni trasu. Nemocnice tvofici
jednotlivy vrchol jsou pak obslouzeny stejnym zplsobem. Tedy problém nalezeni cesty
zUZime pouze pro dany vrchol, ktery je reprezentovan vétSim poctem nemocnic.

V predchozim odstavci Lechuga pojednava o feSeni rozvozu materidlu pro
jednotlivé nemocnice, které jsou shlukovany do skupin. V obecnosti se mlze v rdmci
shlukovani jednat o libovolna linearni, plosna nebo prostorova data, ktera muizeme
seskupovat. Jednim z moznych pristup(, jak seskupovat data, je k-means shlukova
analyza, kterou ve své knize popisuje Hartigan (Hartigan, 1975, s. 84-112). Shlukovani
dat je zde popsano na vyzivovych hodnotach vybranych potravin. Jednotlivé shluky jsou
vytvareny podle energetické hodnoty potravin a obsahu proteinu. Shlukova k-means
analyza se sestava z prerozdélovani vstupnich hodnot mezi dany pocet shlukl na zakladé
velikosti chyby v blizkém sousedstvi. Zjednodusené lze vysledek shlukové analyzy za
pomoci k-means analyzy popsat jako seskupovani blizkych hodnot do urcitého
poctu shlukd. Jednotlivé shluky jsou vytvareny v okoli vybranych hodnot, centroidd, a
proto tento algoritmus fadime mezi centroidni.

Mimo jiz zminénou k-means analyzu, existuji i jiné pfistupy, konkrétné

hierarchické a hustotni.



Nastroj, ktery je naplni této bakalarské prace, je problematikou zlzen pouze na
fazi dorucovani bez nasledného naklddani prepravovanych zasilek. Tim je ovSem
vytvorena sekunddarni skupina potencidlnich uZivateld, kterymi jsou spolecnosti
zajistujici sluzeb messengera nebo osoby, planujici vlastni trasu pro soukromé ucely, kdy
planuji velké mnoZstvi zastavek a nejsou si jisti vlastnim reSenim navrzené trasy.

Pro jednoduchost neni v praci zohlednén problém provozu na silnicich. Trasa,
ktera je nastrojem vytvorena, by se tak méla blizit celkovou vzddlenosti k optimu, ovsem
bez prihlédnuti na soucasny stav komunikace. At jiz se jedna o zvySeny provoz, uzavirky
nékterych silnic nebo poplatky spojené s vyuzitim komunikace.

Pro lepsSi porozuméni problematice logistiky a samotné prepravy zboZi a
materialu jsou v teoretické ¢asti prace uvedeny zdkladni poucky, které jsou v ramci fizeni
podniku a jeho logistiky vyucovany zejména na dopravnich univerzitdch. Prace se
zaméruje predevsim na problémy, které souvisi s pfepravou a dorucovanim. Zajimavym
tématem, ktery souvisi se spedici, je napriklad optimalni hustota skladd. Samotna

hustota skladl je jednim z ukazatell dobré spedicni spole¢nosti.



4 Logistika a silni€ni spedice

V nasledujici kapitole je priblizena problematika logistiky vcetné zakladnich
pojmd, které jsou ddle pouzivany. Soucasné je vysvétlen rozdil mezi spedici a logistikou.
V zavéru kapitoly je nastinéno, jakym zplsobem spedi¢ni spolecnosti planuji a organizuji

trasu pro rozvoz zasilek. Kapitola vychazi z (BakeSova, 2008) a (Svoboda, 2004).

4.1 Uvod do logistiky

S logistikou se miZeme setkat jiz v davnych dobdach, kdy lidé budovali prvni
spolecenstvi. Ukdzkou prvotni logistické ¢innosti bylo skoleni mamuta. Takto velké zvife
nelze zastavit lidskou silou a bylo tedy nutné vykopat jdmu, do které byl nasledné mamut
nahndn a v dané jamé zabit. Logistika zde spociva v procesu, kdy kopaci jam potrebovali
nastroje pro svou praci, jini odstrafiovali vykopanou zeminu a dalsi jdmu maskovali.
Kazda tato skupina musela byt néjakym zplsobem Zivena. V neposledni fadé se pak
resilo zpracovani a transport uloveného mamuta.

Postupem casu se logistika zakofenila do lidského Zivota. Bez spravného
logistického reSeni nebylo mozné fidit malé osady, ani velkd mésta. Za pomoci nauky o
logistice pak davni vojevadci dobyvali Uzemi vzdalena od svych domovin. Z toho tedy
muUzeme historicky oddélit logistické vétve na civilni a vojenskou, ktera se kazda ubirala
vlastnim smérem. Pfesto fungovaly paralelné a ¢asto se vzajemné doplfiovaly.

Prvotni zminky o distribuci stavebniho materidlu a zplsobu zasobovani stravy pro
délniky nalezneme v Ciné 6 tisic let pred nasim letopoétem. Daleko presnéjsi a
podrobnéjsi zaznamy nalezneme v oblasti dnesniho Egypta 4 azZ 3 tisice let pfed nasim
letopoctem v obdobi staveb pyramid. Takto bychom mohli pokracovat az do
novodobych dé&jin. Ve vojenstvi se pojem logistika zadal ¢astéji objevovat aZ po druhé
svétové valce. Toto odvétvi logistiky zahrnuje Siroké spektrum ¢innosti od administrativy
aZ po samotné vyzbrojovani jednotek. Termin byl pozdéji spjat i s hospodarskou ¢innosti.

Logistika je tedy procesem zajisténi optimalniho presunu zbozi, které zahrnuje
samotnou tvorbu, fizeni a organizaci materialu, zajisténi financ¢nich a informacnich toku
a dalSich s nimi spjatymi. Logistické feSeni napomaha k naplnéni a dosazeni kyZzeného

obéhu zboizi.



4.2 Vyuziti logistiky ve spedici

V predchdzejici podkapitole je zminéna v pfikladu s mamutem preprava
zpracovaného ulovku. Spedice ma s pfepravou opravdu mnoho spole¢ného, ale samotny
transport zboZi z jednoho bodu do druhého neni pro spedici vystizné. Nutno fict, ze
spedice neni to samé, co logistika. Lze tvrdit, Ze spedice vyuZivd nékterych metod
logistiky, ale rozhodné mezi témito pojmy neexistuje ekvivalence. Spedice oznacuje
sluzbu zasilani, kterou firma poskytuje jinym. Ve struénosti se tedy jedna o sluzbu, kdy
je firma poptavana na prepravu zboZi za uplatu. Spedice je ve své podstaté mikro
logistickym odvétvim, kterd je soucasti celého procesu logistiky.

Ve spedici tak vyuzivdme logistickych pfistup(, tedy usporadani jednotlivych
kroki do posloupnosti, kterda umozinuje optimalizovat prostifedky nutné k celému
procesu. Stejné jako logistika i spedi¢ni spole¢nosti musi pruzné reagovat na pozadavky
trhu. Reakce na zménu je spjata s kratkodobym i dlouhodobym planovénim.

S planovanim je spjato mnoho diléich €asti, jednim z nich je i hustota skladd.
Hustotou zde neni mysleno, jak moc je sklad vyuZit v rdmci jedné budovy, ale jaka je sit
skladi v zajmové oblasti. Pomoci rdznych metodik dokdze firma nebo spediéni

spoleénost urcit, zda existuje nadbytek nebo nedostatek skladovych prostor.

4.3 Spediéni planovani

Kazdy krok logistického procesu vyzaduje urcité ndklady a je potfeba zajistit
dostatek prostfedk( pro jejich realizaci. V posledni dobé nejvétsi naklady padaji na
primé logistické naklady, mezi které patfi i doprava. Kazda spolecnost, kterd se zabyva
samotnou spedici nebo komplexnim logistickym procesem, hledd zpusoby, jak tyto
naklady sniZovat.

Ohledné spedice a jejiho planovani tak mluvime o optimalizaci pfepravovanych
zasilek. Podle dispozic dopravce tak mizeme kombinovat silni¢ni, Zelezni¢ni a leteckou
sit. Dalsim faktorem, ktery dopomuze k lepsi organizaci, je spravné zahusténi svozovych
dep, které nadale plsobi jako pocatecni bod pro rozvoz zésilek do blizkych oblasti. Tim
se docili rychlejsSiho dodani vétsiho objemu zasilek oproti mistdm, ktera jsou od

svozového depa vice vzdaleny.



4.3.1 Soucasné planovani spedice balikt

Proces prepravy zasilek uskuteénénych spedi¢nimi spole¢nostmi konkrétniho
depa mlzZeme rozdélit na tfi ¢asova okna. V prvnim casovém okné zacinajici zhruba
okolo Sesté hodiny ranni jsou veskeré zasilky, které byly dovezeny z ostatnich skladd,
vyloZzeny na pas a podle informaci uvedenych na bali¢ku jsou prerozdéleny fidi¢im.

V druhém c¢asovém okné mezi osmou a Sestnactou hodinou jsou zasilky,
rozdélené mezi fidi¢e, rozvazeny po hlavnich trasach. Kazdy fidi¢ ma pridélenou oblast,
obvykle méstskou cast, kterou pravidelné navstévuje. V této oblasti si na zdkladé
vlastnich zkuSenosti vytvoti vlastni idealni trasu, kterou si v malé mife upravuje pro
potfeby konkrétniho rozvozu. Na dorucovaci trasu pak plynuje navazuje svozova trasa,
na které tidi¢ navstivi mista, kde prevezme bali¢cky do prepravy a ndsledné se vraci na
depo.

V tfetim ¢asovém okné mezi Sestndctou a Sestou hodinnou ranni jsou v druhé
viné rozvéazeny bali¢ky do oblasti s obvykle Fidsi rozvazkou. Zasilky, které jsou dopraveny
na depo, jsou nasledné tfizeny a nakladany do kamionl, které jsou po naplnéni

vypraveny do ostatnich dep.



5 Grafové algoritmy

Kapitola grafové algoritmy pojednavd o grafech z matematického hlediska.
Nalezneme zde definici grafu spole¢né s definicemi jeho ¢asti a jak jsou tyto ¢asti dale
popisovany. Soucasti kapitoly je také prehled algoritmU pracujici s grafy, které poslouzi
jako teoreticky podklad pro samotny ndstroj vyhledavani trasy. V zavéru si predstavime,

problém obchodniho cestujiciho, ktery fesi, jakym zplsobem nejkratsi cestu hledat.

5.1 Vymezeni pojmu
Pojem graf a hrana grafu je dle Matouska v knize Kapitoly diskrétni matematiky
(Matousek, 2000 s. 95) popsan nasledovné:
Obycejny graf G je usporadanou dvojici
G = {V,E}
pro kterou plati, Ze V je libovolna mnoZzina vrcholl a E predstavuje mnozinu hran daného
grafu. Kazdd hrana je uréena dvéma vrcholy.
E € P,(V)
e={v,v},v,v €EV,e €E
Ndasledujici pojmy odpovidaji definicim uvedené Milkovou (Milkova, 2013 s. 17)
ve studijnich materialech pro vyuku Diskrétni matematiky vyuéované na Univerzité
Hradec Kralové.
Sled S je koneénou posloupnosti
S={vye,v,ey 0,V 1,1,V hi=0,...,k, e; = {v;_1,v;}
Tah je takovy sled, ve kterém se zadnd hrana nevyskytuje dvakrat.
Jako cesta se oznacuje otevieny tah (nekonci v pocatecnim vrcholu), ve jsou viechny
vrcholy rlizné.

Kruznici nazyvdme uzavienou cestu. Tedy takou, ktera konci v pocatecnim vrcholu.

5.2 Nalezeni nejkratsi cesty
Pro automatizované hleddani nejkratsi cesty v grafu bylo v minulosti vytvofeno
nékolik algoritma, které pracuji s riznymi postupy. Ty nejznaméjsi si nyni predstavime.

Kromé prehledu nékterych znamych algoritm0 si predstavime i problém obchodniho



cestujiciho, z anglického Travelling Salesman Problem (ddle TSP), ktery je spjat s feSenim

nejkratsi cesty.

5.2.1 Bellman - Ford algoritmus

Obecny Bellman-Ford algoritmus je dle Cormena (Cormen, 2009 s. 650)
algoritmus, fesici problém nejkratsi cesty z pocatecniho bodu i v ptipadé, Ze vdha hrany
je zapornd. Bellman-Fordlv algoritmus vraci pravdivostni hodnoty, zda se ve tvorené
cesté tvofi nebo netvofi zdporna smycka, které lze dosahnout z pocatecniho vrcholu.
Pokud je takova smycka v grafu odhalena, algoritmus ohladsi neexistenci freSeni.
V opacném pripadé algoritmus sestroji nejkratsi vazenou cestu.

Algoritmus vyuziva relaxace hran, kterd spociva v aktualizaci vah hran po pridani
dalsiho vrcholu do cesty. Vaha hran se mizZe pouze zmensovat. Pro ukazku fungovani si

ukazeme pseudokdéd uvedeny Cormenem (Cormen, 2009 s. 651).

BELLMAN-FORD (G, w, S)

1: INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, s)

2 for i « 1 to |V[G]]|] -1

3: do for each edge (u, v) € E[G]
4. do RELAX (u, Vv, W)

5: for each edge (u, v) € E[G]

6: do if d[v] > d[u] + w(u, Vv)

7 then return FALSE

8: return TRUE

5.2.2 Dijkstrav algoritmus

Algoritmus, vytvoreny nizozemskym informatikem Edsgerem W. Dijsktrem v roce
1956, je ve stejné publikaci (Cormen, 2009 s. 658 a déle) popsan jako algoritmus fesici
nalezeni nejkratsi cesty ve vazeném orientovaném grafu, kdy zddnd z vah hran grafu neni
zaporna, tedy e(e;, e;) = 0. Oproti algoritmu Bellman — Ford je pfi vhodné implementaci
Dijkstrav algoritmus rychlejsi pfi vypoctu. V obecnosti je rychlejsi nez Bellman — Ford,
ale pozadavkem je, aby vSechny hrany byly nezaporné.

MnoZina vrchold, ktera je urcend k navstiveni, vyuziva prioritni fronty Q, kdy
priorita je ur¢ena vahou pfislusné hrany. Algoritmus udrzuje mnoZzinu vrchol( S, kterad je
nejkratsi cestou z pocatecniho vrcholu pres doposud navstivené vrcholy. Po pocéatecni

inicializaci délek z vychoziho bodu s opakované vybira vrchol u € V — S s nejmensi
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vahou hrany. Nasledné je tento vrchol pfiddan do mnozZiny S a relaxuji se hrany
vychazejici z pfidaného vrcholu. Algoritmus konci v momenté, kdy je vstupni mnoZzina
vrcholu prazdna. Nasleduje ukazka pseudokddu z publikace Cormena (Cormen, 2009 s.

659).

Dijkstra (G, w, s)
INITIALIZE SINGLE SOURCE (G, s)
S = {}
Q = G.V
while Q # {}
u EXTRACT_MIN (Q)
S =S U {u}
for each vertex v € G.Adj[u]
RELAX (u, v, w)

O ~J oy U WM

5.3 Problém obchodniho cestujiciho

V nasledujici podkapitole se sezndmime s problémem obchodniho cestujiciho
(TSP). Problém je v odbornych kruzich dostateéné zndmy a v nasledujici kapitole je tedy
uveden jeho stru¢ny popis a jeho zafazeni v pfislusné kategorii probléma.

TSP zobecriuje problém hledani nejkratsi cesty. Algoritmus si klade za cil nalézt
nejkratsi moZznou cestu mezi vSemi dosazitelnymi vrcholy grafu. Problém je formulovan
tak, Ze mame n mést, mezi kterymi vedou cesty. O téchto cestach vime, jak jsou dlouhé
a kolik ¢asu zabere pfesun mezi jednotlivymi mésty. Ukolem obchodniho cestujiciho je
navstivit kazdé z téchto mést a nasledné se vratit do svého vychoziho mésta v co
nejkratsim case. Tim tedy vytvofime nejkratsi cestu mezi vSemi mésty.

V matematice se o TSP dle Cormena (Cormen, 2009 s. 311 a dale) bavime jako o
deterministickém problému hledajici nejkratsi cestu spojujici mnozinu vrchold. Problém
fadime mezi NP-Uplné problémy.

S TSP Castecné souvisi problém Cinského listonose, ktery v grafu hleda eulerovsky
tah. Black ve slovniku algoritm( (Black, 1999) uvadi, Ze optimalizace problému Sedm
mostl mésta Kralovce prezentovana roku 1960 c¢inskym matematikem Kwanem byla na
jeho pocest pojmenovana jako problém cinského listonose. Navrh na pojmenovani

doporudil Alan J. Goldman roku 1962, kdy byl vydan anglicky preklad.
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6 Reseni vyuzivajici grafové algoritmy

Nasledujici kapitola obsahuje pfehled nékolika aplikaci a nastroju, které ve vétsi

¢i mensi mife vyuzivaji grafové algoritmy a pracuji s mapou pro ndvrh trasy.

6.1 mPUD

Aplikace mPUD je vytvorend spolecnosti eMan jako zakazkovd aplikace pro
spole¢nost E.ON Distribuce a.s. Mobilni aplikace mPUD poskytuje moznost spravovat a
organizovat pracovni prikazy pro techniky, ktefi monitoruji stav zafizeni béhem
distribuce elektrické energie.

V praktickém pouZiti aplikace umoznuje technikovi naplanovat si jednotlivé
vyjezdy k zafizenim a optimalizovat tak poradi vyfizeni jednotlivych uUkon(. Mezi
vymozenosti aplikace patfi moznost porizeni snimku méficiho zafizeni, pfipadné zavady
a spojit tuto informaci s pfislusnym vyjezdem. Kromé fotodokumentace vyjezdu si
technik mze pfidat k vyjezdu doplnujici informace, zejména seznam vybaveni a naradi
potiebné k Ukonu. Diky této aplikaci pak Ize rozhodnout, zda je v ¢asovych moznostech
technika obslouZit dané stanovisté nebo je nutné na nové misto vyslat jinou skupinu

servisnich technika.

6.2 Circuit Route Planner

Mezi uzivatele této mobilni aplikace vyuzZivané predevsim ve Spojenych statech
patfi spedi¢ni spolec¢nosti jako UPS, Amazon, FedEx, DHL a United States Postal Service.
Hlavnim pfinosem této aplikace je moZnost sefazeni zadanych zasilek, které jsou
sefazeny i s pfihlédnutim na soucasnou dopravni situaci. Na blogu spoleénosti Santiago
uvadi (Santiago, 2020), Ze pouZivanim aplikace lze usetfit 15-20 % ¢asu pfi vyuZivani
aplikace Circuit Route Planner. Aplikace je intuitivni na ovladani, ale v zakladni verzi je
uzivatel omezen pouze na 7denni zkuSebni dobu a nasledné je po vyprseni zkusebni
doby uctovan poplatek 19,99 americkych dolart (priblizné 500 K¢) mésicné. Pfinosem je

propojeni s aplikaci Waze a s aplikaci Google Maps.
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6.3 Mapové aplikace

v

Mezi nejznaméjsi mapové aplikace, které maji mnoho uZivateld a nachazi
uplatnéni jak v soukromém, tak firemni sektoru, jsou Maps od spolecnosti Google a

Mapy.cz od spoleénosti Seznam CZ.

6.3.1 Google Maps

Soucasna dominance mapové aplikace vytvorena spolec¢nosti Google, s vice nez
5 miliardami instalaci na platformach Android (Zdroj: Google Play), se samoziejmé
promitla i do Ceska. Tato dominance viak na ¢eském trhu nemd dlouhého trvani.
Dldvodem je existence mapové aplikace spolecnosti Seznam, Mapy.cz. Se soucasnym
poctem instalaci na zatizeni s Android presahujicim jeden milion (Zdroj: Google Play) se
nemUze takovému gigantu rovnat. Pfesto si oviem stale nachazi své ptiznivce. Samotna
aplikace Google Maps umoziiuje vyhledavat na celé mapé svéta a planovat trasu s vice
prhGjezdy. Diky sbéru dat z mobilnich zatizeni je aplikace schopna na zakladé statistickych
dat navrhnout zménu trasy v zavislosti na provozu. Za zminku v souvislosti s aplikaci
Maps stoji i aplikace Google Earth, vyvinuta stejnou spolecnosti, ktera poskytuje detailni

pohled na planetu Zemé.

i
©

Collapse side panel
SR

-

Home
Set location

& Work
Set location

Coronavirus (COVID-19)
o Gett tinfoon Search %

Hradec Kralove 8

00600

i Y I ) 442
A Hideall GooBle

Obrazek 1 Ukazka webové aplikace Maps Google v anglické lokalizaci
Zdroj: maps.google.com

Mimo zminéné funkce aplikace dale umozZnuje zobrazit nékolik typl map, jako

jsou letecké nebo silni¢ni. Aplikace je vyuzZivana i ostatnimi aplikacemi spolecnosti
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Google. Uzivateli je za pomoci Maps umoznéno vyhledavani hoteld vcéetné cen za
ubytovani, restauraci srecenzemi od ndvstévnik(i nebo prodejny a provozovny se
zakladnimi informacemi jakymi jsou oteviraci doba, kontakt a internetové stranky.
Mapovou aplikaci vyuziva i sluzba Google Flights, ktera umoZzniuje vyhledani a zakoupeni
letenek véetné nalezeni ubytovani v danych destinacich.

Po pfihlaseni lze ukladat vytvorené trasy, mista a organizovat je. Pfinosna je
moznost zaddni adresy domova a prace, pro pohodInéjsi tvorbu trasy. K zobrazovanym
hotellim, restauracim, obchodidm a podnikiim Ize z uZivatelského uctu pridavat recenze

a fotografie z danych mist.

6.3.2 Mapy.cz

Mapy.cz je velmi oblibena aplikace mezi cyklisty a pésimi turisty. Aplikace nabizi
prehledné zmapované trasy pro silni¢ni i pési dopravu. Turisté nejvice oceni rezim
turistické mapy se vSemi potfebnymi znackami a barevnym znacenim jednotlivych

naucnych i poznavacich tras po celé Ceské republice.

%« Refgurath »

y 7] Fast Food
[E67] et
% Travel tips
&
) 7
&
KUKLENY, g
i A _PRAZSKE | | 3
b 7 PREDMESTI | -
Y A ETe 1 Masr.cz
B — / & L X Tooks | & Reportan emo o
enmapycaltq=Trave =1 ¥ & S

Obrazek 2 Ukazka z webové aplikace Mapy.cz v anglické lokalizaci
Zdroj: Mapy.cz

Stejné jako konkurenéni aplikace Maps disponuji Mapy.cz nékolika rezimy
zobrazeni map. Ve vychozim nastaveni je zobrazena mapova vrstva uvedena na obrazku
vySe a odpovida vzhledu tisténé mapy. Mimo tuto zakladni mapu je mozné zobrazit
letecké mapy rtzného stari, kdy prvni letecké snimky jsou z roku 2003. DalSimi rezimy

jsou jiz zminéna turistickd mapa a zimni mapa obsahujici informace o lyZarskych
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stfediscich v Cesku. Pro uzi zajmové skupiny je k dispozici historickd mapa vychazejici
z podkladlh map z obdobi Rakouska-Uherska nebo geografickd mapa se zajimavymi
informacemi o jednotlivych mistech v Cesku.

Mezi nejvétsi prinosy zejména mobilni verze aplikace je moZnost uloZeni
mapovych podklad(i do telefonu pro vyuziti mapy bez nutnosti internetu a aplikace
krokoméru. Velkou prednosti Mapy.cz jsou podrobnéjsi mapy pro pési trasy, cyklistiku a
verejnou dopravu vcéetné vlakovych a autobusovych spoju. Pro planovani trasy napfiklad
v horskych oblastech je do vysledného ¢asu zapocteno i prevyseni a uZivatel tak ma lepsi
predstavu o trase. Stejné jako aplikace Maps je soucasti aplikace panoramatické
prohlizeni oblasti, které je ziskdvano vSesmérovou kamerou, kterd je umisténa na vozu

projizdéjici jednotlivé komunikace.

- Jesenik:

Détrichov

®  sdilim polohu kvdli COVID-19 v
Obrazek 3 Ukazka mobilni aplikace Mapy.cz s turistickou mapu
Zdroj: Snimek obrazovky mobilniho telefonu
Mimo osobniho pouziti je aplikace vyuZivana jako pomoc pfi hledani nakazenych
pacientd v souvislosti s epidemii viru Covid-19. Po schvaleni sdileni polohy uZivatele
v mobilni aplikaci jsou shromaZdovany informace o pohybu uZivatele. V pfipadé

potvrzeni nakazy u daného jedince jsou data o pohybu predana krajské hygienické
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stanici a v soucinnosti s tzv. chytrou karanténou je vytvofend vzpominkova mapa, kterd

usnadni vyhledani osob, které mohly byt nakazeny.

6.4 Srovnani

Prvni dvé zminéné aplikace vyuZzivajici trasovani jsou sice kazidd pro jiného
koncového zdkaznika a s vlastni pfidanou hodnotou, ale obé maji spolecné vyuziti
optimalizace trasy nékterym z dostupnych algoritmi. Aplikace mPUD je ukazkovym
prikladem softwaru na miru. Veskeré pozadavky a specifikace jsou ziskdny od zadavatele
a pouziti v soukromém sektoru je tedy nemozné. Produkt Circuit Rout Planner je naopak
pouzitelny i pro vefejnost na platformach Android a iOS. Jeho nejvétsi nevyhodou je
velmi nizky pocet tras v bezplatné zkuSebni verzi a placena verze se tak hodi pouze pro
Clovéka, ktery se zabyva prepravou osob, zbozi nebo dorucovani zasilek.

Obé mapové aplikace jsou bezplatné dostupné pro Sirokou verejnost a jsou
dostupné ve formé webové i mobilni aplikace pro vSechny bézné platformy. Mimo to
disponuji vlastnim API pro vyvojare. API je zkratkou pro aplikacni programovy interface,
tedy rozhrani, které umoznuje komunikaci mezi strdnkou a uzivatelem.

APl umoznuje vyuziti funkcionalit jednotlivych aplikaci, které vyvojar vyuziva ve
svém projektu. Stejné jako jakakoliv jind soucdst softwaru, i APl podléha licenénim
ujednani. Ohledné poskytovaného API pro aplikaci Mapy.cz a Maps mGzeme vidét jeden
podstatny rozdil. Zatimco Seznam poskytuje své APl bezplatné, spole¢nost Google
umoznuje bezplatny provoz pouze do urcité vysSe objemu dotazu. Presto je vyvojar, ktery
ma v planu APl od Google vyuZivat, nucen pfi registraci uvést udaje o platebni karté, ze
které jsou nasledné strhavany poplatky za provoz.

Pokud porovname funkcionalitu obou mapovych aplikaci, Ize fict, Ze pro
pfileZitostného uzivatele maji totoZznou funkcionalitu. Bez obtizi naleznou vyhledavané
misto pomoci adresy nebo zjistit adresu v bodé kliknuti do mapy. Rovnéz umoznuji
vyhleddvani zdjmovych bodU v okoli sou¢asné polohy i vybraného bodu. V neposledni
fadé lze vyuzit moznosti planovani trasy s vice zastdvkami s moznosti dodefinovani
podminek. Témito podminkami mohou byt napfiklad preferovana trasa. UZivatel tak
muzZe volit mezi rychlou nebo kratkou trasou, zvolit typy komunikace, napriklad vyhybani

se zpoplatnénym silnicim a dalSim omezenim.
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7 Optimalizace trasy navrh

Jak jiz bylo zminéno dfive, k nalezeni nejkratsi cesty lze pouZit Dijsktriv nebo
Bellman-FordlGv algoritmus v zavislosti na vstupnich podminkach. Problému
optimalizace trasy se vénuje TSP, ktery je vychozim problémem pro feSeni v této praci.
V podkapitolach ndvrhu optimalizace jsou ukdzdny moznosti, jak Ize TSP optimalizovat a
nasledné je predstaven zpusob, ktery je pouZit pro optimalizaci trasy vytvofenou

navrhovanym nastrojem.

7.1 Moznosti optimalizace TSP

Pro optimalizaci TSP lze vyuZit dvou zdkladnich pfistupli, jedna z moznosti
pfistupu je exaktni, kdy Ize o¢ekdvat vypocetni narocnost a pro velky objem dat je nutno
pocéitat s pozadavkem na dostate¢ny vypocetni vykon pfistroje. Druhou kategorii
optimalizace jsou heuristické pristupy, které nepredpokladaji dokonalou spravnost
feSeni, ale jejich pfinosem je ziskadni pfijatelného vysledku s nizSim narokem na

vypocetni vykon a celkovy ¢as nutny k dosazeni vysledku.

7.1.1 Exaktni

Reseni hrubou silou (brutal force)

Nejjednodussim pristupem pro nalezeni nejkratSi cesty je projit veskeré
permutace vrcholl a jejich hran. Tento pfistup je vhodny pouze pro maly pocet vrcholu.
Jiz pro 10 vrcholl je nutno prozkoumat 3 628 800 permutaci, pro vyssi pocet je to jiz
prilis velka zatéz pro vypocetni systém a v rozumném case uz nejsme schopni dosahnout
vysledku.

Linearni optimalizace

Metoda feSeni pomoci linearni optimalizace se opira o techniku linearniho
programovani, kterd hledd optimalni, pro nas pripad minimalni feSeni za pomoci
soustavy linearnich rovnic suréitym poctem neznamych z dané mnoziny. Obecné
optimaliza¢ni feSeni uzitim linedrnich rovnic popisuje Vanderbei (Vanderbei, 2014)
v Uvodnich kapitolach. Kde se ¢tendf sezndmi s principem teSeni linearnich rovnic
z pohledu matematiky. V pozdéjsich kapitolach je uvedeno feseni téchto rovnic uzitim

algoritma.
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7.1.2 Heuristické a aproximacni optimalizace
NejbliZsi soused
Metoda, kterou ve své praci popisuje Hlatka (Hlatka, 2018), pojednava o jedné z

jednodussich metod pro fesSeni optimalizace. Na pocatku je nahodné vybran pocatecni

evvys

vV

pocatecni vrchol s vrcholem, ktery je tak nové soucdsti navrhnuté trasy T. V dalSich
krocich pak hleddme vrcholy, které jsou nejblizSi k poslednimu pridanému vrcholu
vytvarené cesty. Algoritmus konc¢i v momenté, kdy jsou navstiveny vSechny vrcholy.
Poslednim krokem je dokonceni cyklu, kdy je spojen posledni bod trasy s bodem

pocatecnim.

Pristup mravenci kolonie

Na optimalizaci TSP se pozdéji pouZilo i poznatkd, které byly vypozorovany
z chovani mravencich kolonii. Mravenci se na zakladé emitovanych pach( rozhoduji o
nejkratsi cesté. Tento princip naznacuje napftiklad Pintea (Pintea, 2017), ktery popisuje
uziti multi agentového feseni. Chovani agenta odpovida vypozorovanému chovani u
mravencd. Mravenci jsou schopni nalézt nejkratsi cestu mezi hnizdem a potravou za
pomoci umistovani aromatickych sekretl. V grafové reprezentaci je tak vrchol
reprezentovan mistem, kde mravenec tuto znacku umisti. Mravenec se na zakladé sily
tohoto feromonu rozhoduje, ktera trasa je pro néj vyhodnéjsi. Pro velkou skupinu
mravencu tak nejvétsi mnozstvi mravencu zvoli skutecné nejkratsi cestu. Ostatni mohli
s jistou mirou pravdépodobnosti zvolit trasu, ktera nebyla nejkratsi napriklad z divodu
prekdazky, ktera stala v cesté.

Jako teSeni tohoto problému je pak trasa, kterou prosel néktery z mravencd,
protoze jiz vime, ze néktery z mravencl skute¢né nasel nejkratsi trasu. Pro skutecné
nalezeni nejkratsi cesty pak miZeme porovnavat mnozinu tras jednotlivcl. Nasledné lze
iterativné projit vSechny cesty a porovndvat jejich celkovou délku nebo zvolit cestu

s nejcastéjsim vyskytem a povaZovat ji za nejkratsi.
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Shlukovani vrcholi

Poslednim typem heuristické optimalizace, kterou si pfedstavime je shlukovani
blizkych vrcholl. Tento princip feSeni spolecné s uzitim modifikovaného Dijkstrova
algoritmu popisuje Lechuga (Lechuga, 2018) pfi navrhu feseni zasobovani nemocnic
z centralniho skladu ve stfedni Americe, konkrétné v Mexiku. V praci je predstaveno
nékolik zplGsob feseni zasobovani a jednim z nich je clustering, cesky shlukovani.

V rdmci tohoto feseni je na zdkladé analyzy uréeno kritérium, podle kterého se
jednotlivé nemocnice shlukuji. V obecnosti Ize fict, Ze cas strdveny obslouzenim
seskupenych nemocnic by mél byt mensi nebo roven ¢asu, ktery zasobovaci viiz stravi
cestou ze skladu do hlavniho vrcholu daného shluku. Hlavni vrchol je vybran z mnoziny
vrcholG shluku, jehoz vzdalenost z pocatecniho pfipadné predeslého vrcholu je

nejmensi.

7.2 Navrhovana optimalizace

V nasledujici kapitole je podrobné predstaven navrh optimalizacniho nastroje,
ktery je v rdmci této prace vytvaren.

Mezi pozadavky na navrhovany nastroj je mimo samotné vytvoreni trasy také
jednoduché zadavani vstupnich dat. Uzivatel si prajezdni mista voli pomoci vyhleddvani
adres nebo kliknutim do mapy. Nastroj rovnéZz umoziiuje nahrani trasy do navigace
vozidla pfipadné zobrazeni trasy v navigaci v mobilnim telefonu.

Pro feSeni je uZito heuristického pfistupu shlukovani vrchold v kombinaci s
metodou nejblizsich sousedu, které byly popsany vyse. Dlivod poufZiti téchto pristupd je
jejich jednoduchost v kombinaci s nizsim narokem na vypocetni kapacitu. DalSim
dlivodem je mozZnost uziti tohoto reseni pro rGzné vzdalené body. V pfipadé, Ze body
jsou od sebe vice vzdalené, tak velikost konkrétniho shluku mlze byt mensi a Ize
predpokladat mensi pocet vstupnich vrcholld. Naopak pri velkém mnozstvi vrcholl Ize
ocekavat, Ze velikost shlukud je vétsi. A jednotlivé shluky tak opét vytvori mensi pocet
vrcholll, na kterou lze teoreticky pouZit i metodu hrubé sily a vybrat nejidedlnéjsi
permutaci.

Cely algoritmus je logicky rozdélen do dvou ¢asti, a to vytvoreni shlukd

jednotlivych bodl a nasledné nalezeni nejkratsi cesty mezi jednotlivymi shluky. Vstupem
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je mnozina vrchol(, kdy na prvni pozici mnoziny se nachazi pivot, ktery nasledné slouzi

jako pocatecni a zaroven koncovy bod.

7.2.1 Nalezeni shluku

Kazdy vrchol, ktery je soucdsti vstupni mnoziny, obsahuje informaci o své poloze
na mapé svéta. Za pomoci této hodnoty tak nejen ur¢ime vzdalenost mezi vSemi vrcholy,
ale zarovert mame predstavu o tom, zda jsou nékteré body dostatecné blizko u sebe, aby
byly ptidany do jednotlivych shlukd. Takto vytvorené shluky jsou reprezentovany jako
podmnoZina vstupnich vrcholl s vlastnim pivotem, ktery se nachdzi nejblize k pocatku.
Pro komplexnost feSeni lIze v ramci vstupni mnoziny pozadovat parametr, ktery je
rozhodovacim kritériem, zda dany uzel pfidat do shluku i nikoliv.

V teoretické Uvaze Ize tento krok pfeskocit a pro Usporu ¢asu pfi vypoctu uréeni
trasy jednotlivé vrcholy shlukovat ndhodné a vytvofit tak shluky se stejnou velikosti.
Nahodné seskupeni sice usetfi vypocetni Cas, ale tato Uspora je vykoupena snizenou
Sanci na ziskani optimalni trasy.

V rdmci feSeni je pro jednotlivé vytvareni shluk( vyuZito k-means pfistupu. Jedna
se analytickou metodu, ktera na zakladé vstupni vahy shlukuje jednotlivé body do

mnozin. Tento pfistup Ize aplikovat na linearni, ploSna i prostorova data.

7.2.2 Nalezeni nejkratsi cesty mezi shluky

V druhé fazi algoritmu hleddme cluster, jehoZ pivot ma nejkratsi vzdalenost od
pocatku stejné jako je tomu na zacdtku v Dijkstrové algoritmu. Nasledné je cluster
konkrétniho pivotu samostatné zpracovan. V uvahu pfipadd mozZnost opétovného
shlukovani, které by ovsem mohlo vypocetné zatizit cely vypocet. Lepsi variantou je tedy
uziti metody nejblizsich sousedu, pripadné uzit hrubé sily, pokud je pocet uzll ve shluku

dostatec¢né maly.
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Vychozi bod

Obrazek 4 Diagram feSeni vysledné trasy
Zdroj: vlastni nakres

Kdyz je cluster obslouzen a vSechny vrcholy jsou navstiveny, je program vracen
zpét a nasledné je vyhledan dalsi nejblizsi pivot. V poslednim kroku je ptfiddna do cesty
hrana spojujici posledni navstiveny vrchol posledniho zpracovdvaného clusteru

s pocate€nim bodem.
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8 Implementace optimalizace trasy

Nasledujici kapitola se jiz zaméfuje na realné vytvareni nastroje. V jednotlivych
podkapitolach jsou ukdzany pouzité technologie a principy. Mimo technologii a principa,
je popsan proces samotné implementace. V zavéru kapitoly je uveden scénar pro

pouzivani nastroje.

8.1 Pouzité technologie

Jiz dopredu je zjevné, Ze vysledny ndstroj potiebuje ziskavat mapova data a
informace o silni¢ni siti. V ramci Setfeni bylo plivodné uvazovano o vyuZiti mapového
API spole¢nosti Google. Vzhledem k nedavné zméné politiky poskytovani a pouzivani
mapového API bylo od tohoto navrhu upusténo. Pomysinym vitéznym poskytovatelem
mapovych podkladl se tak stalo APl ceské spolecnosti Seznam a.s. s jejich aplikaci
Mapy.cz, kterd je oteviena dalSimu pouZiti v€etné poskytnuti rozsahlé a prehledné
dokumentace.

Jednotlivé zastavky jsou reprezentovany v JSON formatu. Z jednotlivych zaznamu
pak ziskdvame data potfebna pro vypocet optimalni trasy. Tyto zaznamy jsou ulozeny
v MongoDB databazi. Databaze umozniuje vytvoreni cloudového serveru, ktery ma
ovsem omezeni. UzZivatel nema opravnéni nékterych akci. Nejvice problematickou je
moznost vkladani novych dokumentl do externiho cloudového ulozisté. Databaze tak
funguje pouze v rezimu cteni.

Kostra navrhované aplikace je vytvorena pomoci Spring.io konfiguratoru, ktery
umozniuje preddefinovat potifebné knihovny v zavislosti na pouziti. Pro Uéely nastroje
jsou vhodné ovladace pro spravu webu a komunikaci s databazi MongoDB.

Pro API, které slouzi k navigaci a ovladani aplikace, Ize uvazovat o feseni stojici
na JavaScriptu a knihovné Node.js pripadné vyuZiti jazyku Java, ktery je rovnéz
multiplatformni.

Pro stylizaci stranky a pouzivani funkénich prvkd na strance jako jsou tlacitka,
vstupy formuldr( a jiné je pouzit framework Bootstrap poskytujici Sirokou Skalu

preddefinovanych prvkl s moznosti Upravy.
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Nosny kéd je vytvoren v JavaScriptu. V ramci pfipravy na pozdéjsi migraci do
webové aplikace, je skript soucdsti konzolové aplikace, kterd ze vstupniho souboru
vytvori trasu. Vzdalenosti mezi jednotlivymi body jsou pocitany na zadkladé euklidovské,

tedy vzdusné, vzdalenosti.

8.2 Wireframe aplikace
Nasledujici kapitola slouzi jako strucny popis scénare pro pouzivani

optimaliza¢niho nastroje.
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Obrazek 5 Navrh vzhledu aplikace s oznacenim funkénich prvki
Zdroj: Vlastni navrh

Hlavni mapa pro zobrazeni vysledné trasy
Vstup pro zaddvani zastavek
Tlacitko pro vypocet trasy zadanych bodu

Seznam zastavek (prvni v seznamu je pocatecni bod, ktery je zaroven i cilovy)

v A W hpoE

Odkaz pro pfesmeérovani na mapy.cz

Scénar pro béZnou praci s ndstrojem je nasledujici. UZivatel pomoci vyhledavace
najde jednotlivé zastavky, které se mu nasledné zobrazuji v seznamu pod vyhledavacem.
Jinym zplsobem zadani bodu je vybrani bodu kliknutim do mapy. Nasledné stiskne
tlacitko pro vypocet trasy, kterd je nasledné zobrazena v nahledové mapé, nad kterou je
uvedeny odkaz na samotnou aplikaci Mapy.cz, kde muize byt spusténa samotna

navigace. UZivatel musi mit na paméti, Ze nejdulezitéjsi je vybér prvniho bodu, ktery
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odpovida pocatku trasy. Pro privétivéjsi pouziti lze uvazovat o moznosti vybrat
dodatecné libovolny bod jako pocatecni bez vazby na poradi pridani.
Volba prvniho bodu je dilezita zejména proto, Ze skript, ktery nastroj vyuziva,

ocekava vychozi bod na prvni pozici.

8.3 Vypocet trasy

V této podkapitole je ¢tendr seznamen se samotnym vypocétem vysledné trasy za
pouziti skriptu, ktery je soucasti konzolové aplikace.

Vstupem pro zjiSténi trasy je JSON soubor obsahujici zastavky véetné vychoziho
bodu a ¢islo odpovidajici poctu shlukll, do kterych jsou jednotlivé zastavky rozdéleny.
Zastavka ve formé JSON objektu obsahuje informaci o geografické poloze ve formatu
fetézce sestdvajici se ze zemépisné Sitky a délky, adrese a potadi vlozeni do seznamu,
pro okamZité nalezeni vychozi pozice, kterd se nachazi na pozici v poli s indexem 0.

Implementace kopiruje samotny navrh vypoctu. Prvnim krokem je rozdéleni
adres do shlukd. Samotné rozdéleni je pro vysledny vypocet trasy stéZejni a rozhoduje o
vhodnosti kone¢ného vysledku. Rozdéleni do shlukd vyuzivd k-means cluster analyzy.
Jednotlivé centroidy jsou v prvnim kroku zvoleny rovnomérné v poli a v naslednych
krocich jsou upravovany podle dosazenych vysledk.

Samotny vypocet trasy navazuje na vytvorené shluky. Nejprve jsou pro jednotlivé
shluky urcéeni pivoti. Nasledné je vytvorena matice sousednosti vychoziho bodu a pivotu
vsech shlukd. Poté jsou vytvoreny matice sousednosti jednotlivych shlukl. V tento
moment je vytvarena trasa stejnym postupem, jak je uvedeno v navrhu. Tedy vybrani
nejblizSiho pivota a nasledné obslouzeni shluku daného pivota.

Kompletni podoba skriptu se vzorovymi daty je umisténa v online repozitafi na

platformé GitHub: https://github.com/dawissl/BP/tree/master/scheduler-skript.
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for (Let 1 = @; 1 < nodes.length; i++) {

Y el =

Jfdont add start node To clusters

if (nodes[i].position === @) continue;
let oldDist = -1.8;
let range;

for (let J = 8; J < k; Jj++) {1
range = distance(centroids[jl, nodes[il);

if (oldDist === -1.8) {
oldDist = range;
newClusterIndex = J;

} else if (range <= oldDist) {
oldDist = range;
newClusterIndex

Ji

clusters[newClusterIndex].push(nodes[i]};

}

Obrazek 6 JavaScriptovy kdd s cyklem pro rozdéleni bodu do clusteru podle volenych
centroidui
Zdroj: Vynatek z vlastniho skriptu
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9 Shrnuti vysledku

Jednim zcil prace bylo za pomoci optimalizaéniho nastroje nalézt
optimalizovanou trasu z referencnich dat. V tabulkdch neni uveden vychozi bod, ktery
odpovida adrese svozového depa spolecnosti PPL v blizkosti Hradce Kralové. Depo se
nachazi na adrese Brezhradska 199, Bfezhrad. Pfedpokldadame, Ze fidi¢ se na konci své
trasy opét vraci do vychoziho bodu a v nasledujicich tabulkach tedy tato adresa neni

uvedena.

9.1 Vysledna trasa

Tabulka 1 Referencni trasa ridice
Poradi zastavky | Adresa pro doruceni

1 U Hfisté 61/6, Hradec Kralové

Pohtebacka 128, Opatovice nad Labem

K. Capka 319, Ceperka

Podulsany 61, Podulsany

Sedlice 44, Praskacka

Osice 63, Osice

Syrovatka 134, Syrovatka

Dobfenice 114, Dobfenice

O 00| N| o L | W| N

Michnovka 12, Kratonohy

10 Kratonohy 26, Kratonohy

11 Homyle 69, Boharyné

12 Libcany 96, Lib&any

13 Libany 241, LibCany

14 Lhota pod Lib¢any 215, Lhota pod Lib¢any
15 Lhota pod Libéany 113, Lhota pod Lib¢any

Pfi tomto poradi trasy fidi¢ urazi trasu v délce 63,4 km a ¢as trasy odpovida 1:35
h. Za predpokladu spotreby vozu 8 1/100 km, a cené pohonnych hmot 30 K¢ za litr je

vysledny naklad po haléfovém zaokrouhleni roven 152 K¢.
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V nasledujicich tfech tabulkach si ukazeme vyslednou trasu vytvorenou za pouziti
nastroje pro variantu rozdéleni bodu do 4, 5 a 6 shluk.

Tabulka 2 Vypoctena trasa se ctyimi shluky
Poradi zastavky Adresa pro doruceni

1 U Hfisté 61/6, Hradec Kralové

2 Pohfebacka 128, Opatovice nad Labem

3 K. Capka 319, Ceperka

4 Sedlice 44, Praskacka

5 Podulsany 61, Podulsany

6 Libany 241, LibCany

7 Libéany 96, Libéany

8 Lhota pod Libéany 113, Lhota pod Lib¢any
9 Lhota pod Lib¢any 215, Lhota pod Lib¢any
10 Osice 63, Osice

11 Syrovéatka 134, Syrovatka

12 Homyle 69, Boharyné

13 Kratonohy 26, Kratonohy

14 Dobfenice 114, Dobfenice

15 Michnovka 12, Kratonohy

Trasa vytvorena za pomoci ¢tyr shlukd je v souctu spolecné s vychozi a cilovou
adresou dlouha 93,2 km a fidi¢ na této trase stravi témér dvé hodiny.

Tabulka 3 Vypoctena trasa s péti shluky

Poradi zastavky Adresa pro doruceni
1 U Hfisté 61/6, Hradec Kralové
2 Pohrebacka 128, Opatovice nad Labem
3 K. Capka 319, Ceperka
4 Sedlice 44, Praskacka
5 Podulsany 61, Podulsany
6 Osice 63, Osice
7 Syrovatka 134, Syrovatka
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8 Dobfenice 114, Dobfenice

9 Libéany 241, Lib¢any

10 Lib¢any 96, Lib¢any

11 Lhota pod Libéany 113, Lhota pod Lib¢any
12 Lhota pod Lib¢any 215, Lhota pod Libéany
13 Homyle 69, Boharyné

14 Kratonohy 26, Kratonohy

15 Michnovka 12, Kratonohy

Vyuzitim péti shlukd se vzdalenost i ¢as oproti feSeni se ¢tyfmi shluky snizila. Vysledny
Cas straveny na cesté vychazi na 1:48 h s ujetymi 85,6 km.

Tabulka 4 Vypoctena trasa s Sesti shluky
Poradi zastavky Adresa pro doruceni

1 U Hfisté 61/6, Hradec Kralové

2 Pohrebacka 128, Opatovice nad Labem

3 K. Capka 319, Ceperka

4 Podulsany 61, Podulsany

5 Sedlice 44, Praskacka

6 Lhota pod Libéany 113, Lhota pod Lib¢any
7 Lhota pod Lib¢any 215, Lhota pod Lib¢any
8 Osice 63, Osice

9 Syrovéatka 134, Syrovatka

10 Lib¢any 96, Lib&any

11 Libcany 241, Libéany

12 Homyle 69, Boharyné

13 Kratonohy 26, Kratonohy

14 Dobrenice 114, Dobtenice

15 Michnovka 12, Kratonohy

Pfi Sesti shlucich, do kterych jsou vstupni data rozdélena, Ize ocekavat, Ze shluky
jsou tvoreny dvojici nebo trojici adres. Vysledna trasa prinasi dalsi Usporu ¢asu a méné

ujetych kilometru s vysledkem 78,9 km ujetych za 1:43 h.
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Tabulka 5 Srovnani jednotlivych tras

Trasa Vzdalenost (km) | Cas (h)
Referencni 63,4 1:35
4 shluky 93,2 1:59
5 shluk 85,6 1:48
6 shlukd 78,9 1:43

Z vysledk( uvedenych vtabulce 5 vidime, Ze skutec¢nd trasa, kterou fidi¢
absolvoval, je z hlediska ¢asu i vzdalenosti nejvyhodnéjsi. Jednotlivé trasy, které jsou
porovnavany s trasou referencni, jsou ziskané za pomoci plivodniho skriptu konzolové
aplikace, které pro méreni vzdalenosti vyuziva euklidovské vzdalenosti. Z tabulky Ize Fict,
Ze i pres vyuziti euklidovské vzddlenosti, kterd mize byt zavadéjici pro potfeby silni¢ni

sité, jiz pfi péti shlucich ziskdvdme z ¢asového hlediska podobnou trasu, jako je

referencni.
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Obrazek 7 Vizualizace referenéni mapy ve webové aplikaci Mapy.cz
Zdroj: Mapy.cz

© Seznam.cz, a.s’; 2020 3 dals

NejlepsSim z vytvorenych vysledkl se jevi trasa, kterda vytvari Sest shlukl ze
vstupnich dat. Pfi stejnych hodnotdch spotfeby a ceny pohonnych hmot jako pro
referencni trasu je vysledny naklad na trasu roven po haléfovém zaokrouhleni 189 K¢.

Rozdil ndkladl mezi obéma trasami je tedy 37 K¢.
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Obrazek 8 Vizualizace vypoctené trasy se Sesti shluky ve webové aplikaci Mapy.cz
Zdroj: Mapy.cz

7 7

Z obrazku 8 je patrné, ze fidi¢ pfi absolvovani vypoctené trasy vyuziva délnici.
Maximalni povolend rychlost na dalnici je sice vy$si nez na béiné komunikaci mezi
obcemi, ale vtomto pfipadé se jedna o ndklad navic v podobé dalni¢ni znamky. Pfi volbé
trasy mimo dalnici se trasa ¢asové prodlouzi na 1:50 h, ale vzdalenosti se trasa zkrati na

77 km.

9.2 Vypoc€etni naro¢nost

V této podkapitole se pokusime odhadnout vypocetni slozZitost daného feseni a
porovnat jej se sloZitostmi dil¢ich algoritm( uzitych pro vypocet trasy. Celkova sloZitost
vypoctu je odvozena z diléich ¢asti vypoctu, tedy vytvoreni clusterd a nasledné hledani
optimalni trasy.

Pro uréeni asymptotické slozitosti vypoctu hledani trasy ve vstupnich datech je
predpokladano, Ze pro pocet vstupnich adres n , existuje k matic, k = pocet clusterq,
srozmérem M, = (n — x;) * (n — x;) a matice poc¢atku s pivoty o rozméru (k + 1) *
(k + 1). Z algoritmu je patrné, Ze nejblizsiho pivota pro zpracovani nalezneme nejhure

na indexu k. Pro odbaveni p¥islu§ného shluku prochazime (n — x;)? pozic. V sou¢tu tedy
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ziskdvame sloZitost (n — x;)% + (k + 1)? a tedy vyslednd sloZitost hledani spada do
kategorie 0(n?).

K-means shlukovani je obecné rfazeno mezi NP-uplné ulohy. Dabura (Dabura,
2018) ve svém popisu implementace uvadi sloZitost analyzy jako kvadratickou. Lze
predpokladat, Ze algoritmus stejného typu ma rovnéz kvadratickou sloZitost.

Celkové tedy ziskadvame sloZitost 2 = n?, a tedy asymptoticky O (n?) sloZitost.

31



10 Zaveér

V rdmci prace bylo cilem navrhnout single page aplikaci, ktera by slouZzila jako
nastroj pro optimalizaci trasy mezi jednotlivymi zastavkami. Prvotni nastroj v podobé
konzolové aplikace s moZnosti zvolit pocet shluk(l jednotlivych zastavek, je vyuZit
k vytvoreni testovacich dat, ktera jsou pouzita k porovnani s vychozi trasou. Referencni
trasa, se kterou jsou vysledky porovnavany, odpovida odpoledni rozvaice fidice
spolecnosti PPL. Ta ma obvykle nizsi pocet balickli a je tak vhodna pro ucel prace a
demonstraci funkénosti navrzeného reseni.

S ptihlédnutim na vyuZiti vzdusnych vzdalenosti mezi zastavkami jsou vytvorené
cesty smysluplné. Jejich pouZitelnost je ovlivnéna zejména poctem shluk(. Samotné
uzivani presto vyzaduje jistou znalost cilovych adres, a jejich okoli, pro idedlni volbu
poctu shlukd. Nizsi pocet shlukli mlze zpUsobit, Ze se v jedné mnoZiné sjednoti body,
které vyrazné ovlivni vysledek. Naopak velky pocet shlukl zvysuje vypocetni ndrocnost
a vede k feSeni hrubou silou.

Samotny skript lze pouZzit pro jiny nastroj, ktery by pouze zpracovdval vstupni
data. Data by mohla byt ziskdvana pomoci ¢tecky ¢arovych kod, které jsou umisténé na
jednotlivych zasilkach. Tento pfistup by vyrazné napomohl k automatizaci pfi vytvareni
trasy. Ridi¢ pfi prejimani zasilek jednotlivé baliky skenuje, aby mohly byt sparovany se
zaznamy v databazi. Nevznikala by tak nadbytecnd préce pfti vytvareni trasy.

Pti transformaci plvodni konzolové aplikace na plnohodnotnou aplikaci autor
prace narazil na nékolik problémd, které vkonecném dlsledku znamenaly jeji
nedokonceni. Mezi dlvody lze zafadit vyuziti databdze MongoDB, kterd neumoznuje
nad cloudovymi daty vykonavat operaci zapisu z lokalniho zafizeni a pouzitelnost APl pro
aplikaci Mapy.cz ve vlastnim kddu. Veskery vypocet trasy je tak nutno resit az po nacteni
stranky a stisknuti tlacitka. Problematické je samotné ziskani vzdalenosti mezi body,
respektive velky pocet volani. Pro vzorovych 16 zastavek vcéetné vychoziho bodu je
v konfiguraci se 6 shluky uskute¢néno 72 voldni na zjisténi vzdalenosti pfi konstrukci
matic sousednosti. V pfipadé, Ze by se silniéni vzdalenost vyuzila jiz pfi vytvareni
clusterq, celkovy pocet volani by se tak pfi stejné konfiguraci zvedl na 177. Pro kazdou

dvojici zastavek je treba ziskat vzdalenost v obou smérech, a to z davodu silni¢nich
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omezeni. Pfikladem jsou napfiklad jednosmérné ulice nebo pfrikazané sméry jizdy. Pocet
volani mlze byt jeSté vyssi, pokud vyuZijeme silni¢ni vzdalenost i pro vytvareni shlukd
adres.

Za predpokladu nahrazeni a zprovoznéni API pro urceni vzdalenosti jinym nez
euklidovskym fesenim, bychom ziskavali presnéjsi data. Nutno ovSsem podotknout, Ze i

dosavadni vysledky uZitim euklidovskych vzddlenosti pfinesly uspokojivé vysledky.
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