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Automaticky prevod lokaci na matici sazeb pro problém

obchodniho cestujiciho

Abstrakt

Bakalai'ska prace se zabyva tvorbou matice sazeb pro jednookruhovy okruzni dopravni
problém. Za hlavni cil ma vytvofit program, ktery by tuto ¢innost automatizoval. V prvni
Casti je zkouman samotny problém, a predevsim pak dil¢i uloha ziskani tdaju odpovi-
dajicich skute¢nym dopravnim sitim. Ddle jsou zkoumany dostupné prostfedky, které
by v této uloze bylo mozné vyuzit, z nichz je jako nejvhodnéjsi vybran OpenStreetMap.
V druhé ¢asti prace je pak piistoupeno k tvorb¢ a popisu samotného programu, které pied-
chazi vybér vhodnych technologii, navrh programové struktury, a ndvrh jednoduchého
uzivatelského rozhrani. Zminény program je pak funkénim vystupem této prace.

Klicova slova: Automatizace, Mapy, Matice sazeb, Okruzni dopravni problém, Open-
StreetMap, Oteviena data, Problém obchodniho cestujiciho, Program, Software

Automatic conversion of locations to a matrix of weights for

the travelling salesman problem

Abstract

This bachelor's thesis is concerned with the forming of a matrix of weights for the trav-
elling salesman problem. Its main goal is to create a program, which would automatise
the task. The first part explores the problem itself, especially the partial task of acquiring
the data corresponding to actual transportation networks. Disponible resources which
could be used for this work are explored next, of which OpenStreetMap is chosen as the
most suitable. In the second part, the program itself is created and described, after the
suitable technologies are chosen, and the program structure and a simple user interface
are designed. The aforementioned program is a functional result of this work.

Keywords: Automatisation, Maps, Matrix of weights, Open data, OpenStreetMap, Trav-
elling salesman problem, Program, Software
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1 Uvod

Problém obchodniho cestujiciho je matematickym problémem, jehoz podstata spociva v nale-
zeni optimalni (v praxi tedy nejkratsi nebo nejrychlejsi) cesty nékolika misty. Vedle Castého
predmétu védeckého zkoumani, v kterézto roli zistava doposud zajimavym a aktualnim,
je také problémem cCasto feSenym v praxi, at’ uz Skolni ¢i pracovni, a to zejména v oblasti
dopravy. Konkrétné se tedy jedna o hledani cesty mezi nékolika skute¢nymi lokacemi.

Predpokladem pro uspesné feSeni takové ulohy je nabyti matice sazeb, které vyjadiuji
naro¢nost cest mezi jednotlivymi lokacemi. To v§ak miize samo o sob€ byt pomérné naro¢né,
pokud se vSechny sazby ziskéavaji postupné, jedna po jedné, rucni praci; pocet sazeb v matici
totiz exponencialné roste vici poctu lokaci.

Jednim z snad nejdostupnéjsich zptisobt, jak sazby ziskat, je praveé postupné vyhledavani
cest za pomoci vefejné dostupnych sluzeb. Opakovat tento tukon rucné neustale dokola je
vSak naro¢né, a nadto nezazivné. Jedna se tedy o ukon velice vhodny k automatizaci, ktera
by v tomto piipadé dokazala usetfit feSitelim Cas, popf. i penize, nebot’ praveé t€émi byva pod-
minén piistup k jiz existujicim nastrojum, které jsou schopny tento problém alespon Castecné
resit.

Je zde tedy prostor pro nastroj, ktery by dovedl pravé tyto ukony automatizovat,
a zpristupnit tak feSitelim této Glohy elegantni feSeni podproblému nabyti matice sazeb,
zachovavaje pfitom linearni rast usili potifebného z jejich strany. Zaplnéni tohoto prostoru

bude tak hlavni naplni této prace.



2 Cile prace a metodika

2.1 Cile

Hlavnim cilem prace je vytvoreni multi-platformniho pocita¢ového programu vybaveného
privétivym uzivatelskym rozhranim, jehoz hlavni (a v zasadé také jedinou) funkci bude
prevod seznamu lokaci na matici sazeb pro feseni problému obchodniho cestujiciho. Vystupni

matice sazeb ma byt ve formatu, ktery mize byt zaroven vstupem programu 7SPkosa.

2.1.1 Vlastnosti programu

Multi-platformnost

Multi-platformnosti programu je v tomto piipadé myslena existence alespon dvou spusti-
telnych verzi programu, a to konkrétné€ jedné spustitelné na operacnich systémech Microsoft
Windows (dale jen Windows), a druhé spustitelné na opera¢nim systému GNU s jadrem Linux
(dale jen GNU/Linux), potazmo na jeho riznych distribucich a odvozeninach. Smyslem této
vlastnosti je predejit zavislosti celého programu na konkrétni platformé, a jeho zpfistup-
néni vétSimu poctu uzivatelt, vCetné téch, ktefi preferuji svobodny software[1].

Nutno podotknout, ze uzivatelska zakladna systému GNU/Linux neni ve srovnani se sys-
témem Windows nikterak velkd, ba naopak je nékolikanasobné mensi, ale na druhou stranu je
systém GNU/Linux cenovée dostupnéjsi, ba 1 zadarmo, a to na Siroké Skale zafizeni. Lidé, co
nejsou uzivateli tohoto systému, ale nemaji piistup k systému Windows, se jimi tak relativné

snadno[2] mohou stat.

Privétivé uzivatelské rozhrani

Privétivosti uzivatelského rozhrani je pak myslena jeho jednoduchost a pifimocarost. Jeho
obsluha by méla byt co nejvice zfejma a povédoma, a uzivatel by k jeho obsluze nemél
potfebovat jiné nez zcela zakladni znalosti prace s osobnim pocitacem, a s prostiedim, ve
kterém program bude spoustén. Program by mél byt pokud mozno samostatny; k jeho spus-
téni a obsluze by neméla byt nutna slozité nastavovani ¢i instalace podruznych programu,
ani znalost jinych specializovanych nastroju.

To samé plati o znalostech z jinych oblasti; nepredpoklada se tedy, ze by se uzivatel
hloubéji pohyboval v oblastech matematiky, ekonomie, ¢i dopravy, se kterymi je problém
obchodniho cestujiciho spjat. To sice od uzivatele vzhledem k povaze programu cekat Ize,
ale funkce programu se to netyka. Pfedpoklada se pouze chapani podstaty samotného pro-

blému.

2.1.2 Funkce programu

Samotna funkce programu ma totiz spocivat pravé v prevodu lokaci na matice sazeb; tuto
funkci by program mél plnit dobfe a spolehlivé, a dalsi zpracovani vyslednych dat by pak

mél pfenechat programtim k tomu zptsobilym (jmenovité pak programu 7SPkosa).

10



S ohledem na pravé zminéné vlastnosti by samotny pifevod mél fungovat tim zptasobem,
ze uzivatel preda programu seznam matic, a ten uzivateli vrati matici sazeb jednotlivych
cest mezi vSemi myslitelnymi pary z danych lokaci. Na uzivateli by meéla byt pozadovana
pouze znalost béznych nazvt jednotlivych lokaci a jejich umistnéni (t.j. adresa, nazev obce,
postovni smérovaci Cislo, kraj, stat, apod). Bude-li program vyzadovat presnéjsi ¢i jedno-
znacngjsi udaje, jako napt. soufadnice ¢i jiné technické identifikatory danych lokaci, me¢l
by uzivateli poskytnout jasné instrukce vedouci k jejich nabyti a naslednému pouziti v pro-
gramu. Uzivatel musi mit moznost daje zadat prostym vepsanim, at' uz do jednotlivych
poli, nebo do jednoho pole s tim, ze od sebe jednotlivé udaje oddéli.

Sazby jednotlivych cest maji pro kazdy par lokaci vyjadfovat naroCnost cesty z lokace
jedné do lokace druhé. Za nejspolehlivejsi zpisob, jak vyjadiit naro¢nost cesty, se v tomto
ptipadé predpoklada vzdalenost, jez cesta pokryva, popt. pfimo i ¢asova narocnost (ktera se

od celkové vzdalenosti odviji).

2.1.3 Omezeni

Nutno podotknout, ze samotné feseni problému obchodniho cestujiciho matematickym vypo-
¢tem neni jednim z cil( programu, a jeho velmi podrobny prizkum tedy neni ani jednou
ze soucasti hlavni naplné této prace. Role programu v feSeni dané ulohy spociva pouze v pre-
vodu lokaci na matici sazeb, kterdz bude nasledné zkoumana a zpracovavana vné programu;

kompetence programu konci pii odpovédnosti matici takovému zpracovavani uzpusobit.

2.2 Metodika

V ramci prace byly z dostupné literatury a jinych zdroju zkoumany rizné casti fesené proble-
matiky. Zkouman byl v prvni fadé samotny problém obchodniho cestujiciho, pfi¢emz byla
vénovana zvySena pozornost jeho vyskytu a vyuziti v praxi.

Dalsim, naplni prace samotné snad 1 bliz§im predmétem zkoumani byla uloha hledani
optimalni cesty grafem, a téz i jeji praktické aplikace. Byla tak odivodnéna potieba map
jakozto modelu skuteCnych dopravnich siti, a nadale byly zkouméany dostupné technologie
pro jejich ziskani a naslednou praci s nimi. PfedevSim se jednalo o sluzby Google Maps,
Bing Maps, Mapy.cz, a projekt OpenStreetMap.

Po poznani takovych technologii a jejich vlastnosti byly uvazeny prostfedky autora
a potieby predpokladanych uZzivatelti programu. Z téch byly logicky odvozeny predpoklady,
které by program a jim uzivané technologie mé¢li spliiovat, aby vystup programu odpovidal
zminénym potfebam, a mohl tedy byt vyuzit k feSeni praktickych uloh. V kontextu danych
predpokladu byly jednotlivé technologie posouzeny, aby byl zvolen nejvhodnéjsi kandidat,
jimz byl shledan projekt OpenStreetMap spolu s od néj odvozenymi nastroji.

Pro tcely samotného programovani byly prozkoumany nékteré nastroje pro tvorbu gra-
fickych aplikaci. Hlavnimi vlastnostmi, které u nich byly vyhledavany, byly: dostupnost,

11


http://Mapy.cz

spolehlivost, snadné uzivani, a pravé podpora cilenych platforem. Pribézné byly vyzkou-
Seny razné knihovny, ale nakonec byla pro jeji rozsifenost a technické kvality zvolena multi-
platformni sada nastroja Qr.

S jeji pomoci, a za pouziti nastroju a sluzeb spjatych s projektem OpenStreetMap, byl
vytvoren program 7SPbrousek v jazyce C++. Pro jednotlivé tfidy byla vytvorena pomérné
jednoducha tfidni hierarchie. Program byl nasledné testovan na obou cilovych platformach,
kde byl v obou piipadech shledan plné funkénim. Vystup programu a vysledek prace jako
takové byli posléze zhodnoceny.
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3 Soucasny stav poznani reSené problematiky

3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (obdobné téz znamy pod nazvem ,,jednookruhovy okruzni
dopravni problém®, popt. zkratka , okruzni dopravni problém®) je tzv. NP-uplnym|3, s.
102-103] matematickym problémem; to v tomto pfipadé znamena, ze neexistuje zadny znamy
a efektivni algoritmus pro nalezeni jeho matematického optima, a pro jeho feSeni je tedy
tteba prozkoumat vSechny mozné varianty.

Podstata problému spociva v nalezeni optimalni (tzn. co nejkratsi, potazmo nejrychlejsi)
cesty, jenz postupné prochazi v§emi danymi misty, a kazdym z nich pravé jednou, nikoliv
vicekrat. Jeho asymptoticka slozitost je tedy O(n!). Ulohu Ize také matematicky formulovat
vzorcem.

Je-li dano n mist, bud’ pro kazdou pfimou cestu z mista i do mista j stanovena proménna
c;;, ktera vyjadiuje sazbu (tedy ocenéni) dané cesty, a bivalentni proménna x;;, jejiz hodnota
je 1 pokud je dana cesta vyuzita, nebo 0 v opaném piipadé. Ulohu pak lze vyjadfit linearni
funkei,[3, s. 102—-103] u které bude hledano minimum:

n n

2. 2. ¢y —~MIN

i=j j=1
x;2{0;1}y i=1,2,...,n  j=1,2,...,n

Samotna tato formulace je vSak netplna, nebot’ by pfipoustéla i ,feSeni®, kde je vysledek
neuplny, nebo dokonce nulovy. Je tedy tfeba stanovit podminky|[3, s. 102—103], které zaruci,

aby z kazdého mista vedla praveé jedna cesta, a prave jedna cesta vedla také do né;j:

Yox;=1  j=12,....n
i=1

n
Yox=1  i=12,....n
Jj=1

Tyto podminky vSak nevyloudi ,.feSeni®, ktera nevyjadiuji jednu souvislou kruznici, nybrz
nekolik oddélenych kruznic. Je-li tedy #=6, mohlo by optimalnim feSenim byt napt. ohod-
noceni Xy, =Xp3 =X31 = 1 =X45=X355 =Xg4, cOZ neni zadouci. Takova feseni je tedy dale tieba
vyloucit, ¢ehoz lze dosahnout pouzitim tzv. smyckovych podminek[4], které dodrzeni jed-
noho okruhu zaruci. Existuje jich vicero, ale za ptiklad se zde davaji podminky Zuckerovy,
jejichz pocet je roven poctu hran (coz je méné nez v pripadé ostatnich podminek). Vyuzivaji

pomocné proménné u;, vyjadiujici pofadi mista i. Jejich formulace je nasledovna:

ui—u;+tnx; < n—1 i=1,2,...,n j=23,..n i#j]
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3.1.1 Historicky kontext

Jako samostatny pfedmét intenzivniho matematického zkoumani se problém obchodniho ces-
tujiciho zacal objevovat jiz v prvni poloving 20. stoleti[5], ackoliv v matematickém oboru se
obdoba problému v urcitych podobéach objevuje jiz o stoleti diive. Zminit 1ze naptiklad hla-
volam publikovany s. Williamem Rowanem HAMILTONEM, mezi jehoz variacemi se vyskytuje
1 uloha nalezeni hamiltonovské kruznice (pojmenované pravé po véhlasném autorovi hla-
volamu) mezi mésty znazornénymi na dvanactisténu predstavujicim jakysi model zemékoule
[6, s.31-35]. To samé vSak nelze tvrdit o problému samotném, ktery je bezpochyby mnohem
starsi. Je tomu tak disledkem jeho pfirozeného vyskytu v kazdodennim zivoté; dejme tomu
pii vykonu raznych povolani, mezi které patii (popf. patfili) pravé obchodni cestujici, snazici
se na své cesté navstivit rizna meésta, aniz by museli prochazet tim samym meéstem vice-

krat za sebou; setkavali se s nim 1 ufednici pfi s€itani produkce v zemédelstvi[5].

3.1.2 Soucasny stav

Mezi dalSimi lidmi, co se s timto problémem (nebo jemu obdobnym) mohou — v dnesni dobé
snad jesté Castéji — setkat, se ale najdou 1 turisté[5], ktefi hodlaji navstivit co nejvice mist,
aniz by museli podnikat (dosti mozné nakladné) cesty do mist, ktera uz vidéli; to se uzce tyka
i pravodcu, ktefi jim v tom v ramci své prace dopomahaji. Dale mohou byt jmenovani poli-
cisté pfi planovani hlidek ¢i obchtzek, nebo fidi¢i pfi rozvozu materialu, zboZzi, odpadku,[4]
nebo pracujici v hromadné dopravé.

Problém se rozhodné nevztahuje jen na dopravu lidi ¢i materialu na vét§i vzdalenosti
po povrchu zemském. Setkat se s nim je mozné i pii vyrobé a montéazi elektronickych sou-
Castek, stavbé turbin pro vzdusnou prepravu, nakladani materialu ve skladech, ¢i zkoumani
vlastnosti krystalickych latek[7]. Tato bakalaiska prace ma vSak blize k diive zminénym
vyskytim problému obchodniho cestujiciho, nebot’ se zabyva pievodem realnych lokaci na
mapach, kterych se preci jen daleko vice tyka cestovani, nez ukony zcela bézné€ se odehrava-
jict uvnitf jedné budovy.

Jen v predchazejicich péti letech bylo na Provozné ekonomické fakulté Ceské zemédélské
univerzity obhajeno 43 zavérecnych praci[8] kde byl jako kli¢ové slovo uveden problém
obchodniho cestujiciho, nebo slovo okruzni, a vS§echny z nich se zabyvaly pravé dopravou
(resp. logistikou). Je tedy zfejmé, ze prave tento kontext je i pro tuto praci velmi relevantni,

a program by mohl najit praktické vyuziti.

3.1.3 Vztah problému k praktickému prevodu lokaci

Na samotny problém lze nahlizet také z pohledu teorie grafi, kdy se jednotlivymi misty
chapou uzly, které jsou propojeny hranami.[9, s. 17] V pfipadé€, ze matice sazeb doposud
nebyla nabyta, mohou k jejimu ziskani dopomoct i jiné problémy, kterymi se teorie grafu
zabyva. Jedna se zejména o problém nalezeni optimalni cesty grafem, ktery lze v ramci

hlavniho problému taktéz fesit pii uvazeni lokaci jakozto uzli grafu.
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3.2 Hledani optimalni cesty grafem

Nalezeni optimalni cesty grafem (t). takové cesty, kterou se lze co nejsnadnéji dopravit
z vybraného pocate¢niho uzlu do vybraného koncového uzlu v porovnani s ostatnimi cestami)
je tlohou velmi Casto feSenou pii praktickém vyuziti teorie grafi. Nejrozsifenéjsi a nej-
Cast€ji pouzivanou zakladni metodou vyuzivanou k jejimu feseni je Dijkstrav algoritmus,
v jehoz ramci se kromé jedné kyzené cesty vedouci do koncového uzlu nachazi také cesty
vedouci do uzli jinych, a to nikoliv na ukor eficience[3, s. 281] hledani té hlavni cesty mezi
vybranymi uzly.

Pro teSeni problému obchodniho cestujiciho v praxi je prave tato uloha stézejni, nebot
je pro dosazeni co nejoptimalnéjSiho vysledku nutné pracovat praveé s optimalnimi cestami
mezi jednotlivymi uzly. Uvazujeme-li, ze skuteCnou dopravni sit’ 1ze zndzornit jako orien-
tovany graf, 1ze i pro hledani optimalnich cest v takové siti vyuzit stejné ¢i obdobné postupy

z teorie grafu.

Poznamka 1. Ttebaze je v Ceském jazyce zvykem hovofit v teorii grafii o nejkratsi cesté
grafem[3], prave pojem cesta lze chapat z hlediska zemépisného také jako ,usek, pruh terénu
upraveny pro chiizi, jizdu, dopravu“[10], cozje pii praci prave s takovymi skuteCnymi cestami
také velmi relevantni definice. Pro zamezeni matoucich zamén téchto dvou vyznama bude
tedy ve zbytku prace uzivan prednostné pojem frasa, vyjadiujici prave cestu ve smyslu mate-

matickém (kteraz muze v sobé zahrnovat hned vicero cest ve smyslu zemépisném).

3.3 Hledani cest mezi skutecnymi lokacemi

Snad nejptimocarej§im zpusobem hledani cesty mezi dvéma lokacemi je vlastni prizkum
terénu a cestovani: pokud se nékdo sam vypravi z lokace jedné do lokace druhé, vcelku
spolehlive si tim ovéri, ze po zvolené trase 1ze mezi lokacemi skutené cestovat, a jak dlouho

takova trva. Tato metoda ma vSak hned nékolik zjevnych nedostatku:

» Informace ziskané timto zpisobem mohou byt zkreslené, tzn. ze prubéh podniknuté
cesty se muze vyznamné liSit od bézného prabéhu té samé cesty, v zavislosti na okol-
nostech. Pro ziskani divéryhodnéjsich informaci by tedy tu samou cestu bylo nutné

podniknout hned mnohokrat.
» Cestovani je Casoveé narocné i pii jedné cesté, a jako zpusob nabyvani informaci
o velkém poctu riznych (a dlouhych) tras je tedy znacné neprakticke.
» Cestovani maze byt (zvlasté pokud ma cestujici za cil omezit narocnost ¢asovou)
narocné 1 financné.
Nastésti k této metodeé existuje dostupna alternativa v podob€ map, jakozto polohopisnych

modelt skuteCného svéta, zejména pak jeho dopravnich siti (které mohou byt — a mnohdy

také jsou[11, s. 36] — tvofeny pravé na zaklad€ poznatkt vzeSedSich z cestovani). Lze-li
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z mapy vy¢ist délku jednotlivych cest, jako i jejich ¢asti, 1ze z ni také snadno odvodit délku
celkové trasy. Pokud je znama 1 rychlost, jakou je cestujici schopen se po trase pohybovat,
lze z téchto udaju jiz celkem snadno vypocitat také Cas, ktery cesta po dané trase zabere.
(Toho lze na n&aké urovni docilit nap¥. za pomoci zakladniho fyzikalniho vzorce #==.[12,
s. 12]) Timto lze tedy dosahnout alespori piiblizného ¢asového ohodnoceni trasy.

Pro nabyti celé matice sazeb, kterou by bylo mozné vyuzit pfi feseni problému obchod-
niho cestujiciho, je tfeba takto postupovat pro kazdy par lokaci zvlast. Obzvlasté dulezity
je pak detail, ze pfi praci s mapami s detailnimi Udaji o skuteénych cestach je tfeba takto
u kazdého paru postupovat hned dvakrat: jednou pro nalezeni cesty z jedné lokace do druhé,
a podruhé pro nalezeni cesty zpét z druhé lokace do prvni. Skutecné cesty totiz ne vzdy
umoziuji stejn€ rychlou cestu tam i zpét; pii automobilové dopraveé se mizeme setkat s jed-
nosmérnymi ulicemi, které by mohly cestu vyrazné usnadnit, ¢i naopak ztizit (podle toho,
kterym smérem cestujici prave cestuje); pii chizi bychom zase mohli predpokladat naroc-
néjsi cestu do kopce, nez by tomu tak bylo pfi chtizi z kopce. Jelikoz tedy pii kazdé ceste
zalezi na poradi obou dvou lokaci, vysledna matice nemusi nutn€ byt symetricka, a pro dvé
lokace mohou existovat dvé rizné trasy, z nichz jedna je optimalni v jednom sméru, a ta

druha v tom druhém.

3.4 Moznost vyuziti poc¢itacovych programu
Vyse popsany postup lze automatizovat za pomoci pocitacovych programu. Je k tomu vSak
tfeba mapa ulozena v Cislicové formé, jejiz cesty jsou jiz osazeny vzdalenostmi, nebo zjejichz
dat 1ze vzdalenosti vypocitat. (Je-li, dejme tomu, cesta znazornéna kiivkou, lze jeji délku
odvodit z jejich rozmeéru.)

Toto feSeni je oproti vlastnimu vyzkumu a ru¢nimu vypoctu jist¢ mnohem rychlejsi

1 pohodIngjsi, ale je podminéno ne méne nez tfemi piedpoklady:

1. Kvalita ¢islicovych udaji musi byt na dostate¢né vysoké trovni, €ili musi alespori

pfiblizné odpovidat realité.

2. Program, ktery s danymi tidaji pracuje, musi byt s to nalézt mezi cestami obsazenymi

v mapé optimalni trasu mezi dvéma lokacemi.

3. Program i udaje, se kterymi pracuje, musi byt dostupné uzivatelim, a to takovym

zpusobem, aby je mohli vyuzit k dosazeni kyzenych vypoctu.

Pokud jde o kvalitu Cislicovych udajt, je predevsim dulezité, aby odpovidaly skutecnosti.
V pripadg, ze se poloha lokaci a tvar i rozmeéry jednotlivych cest vyznamné 1isi od polohy
skutenych lokaci a tvaru ¢i rozméra skutenych cest, muze byt mapa sice uzitecna pro teore-
tické badani pracujici s hypotetickymi daty, ale jako zastupce skutecné dopravni struktury se
stava zkreslenou, a pro praktické ucely slouzici pravé k navigaci ve skuteCnych dopravnich

strukturach se stava méné vhodnou. (Dale je také nutno brat v potaz, ze rizné tlohy mohou
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klast rizné pozadavky na presnost dat, a i nepfesna data tedy mohou byt v urcitych piipadech
uzitecna.)

V pripadé hledani optimalni trasy by se nemél vyskytnout problém ohledné proveditelnosti
ukonu, nebot’ ten je, jak jiz bylo zminéno, zndmy a v praxi dokonce Casty.[3, s. 281] Ohled
je vSak nutno brat na to, aby byl algoritmus uzpusoben tidajim, potazmo tdaje algoritmu.
Pti velkém poctu cest (a tudiz 1 hran v grafu) se totiz problém stava vypocetné narocnéjSim,
a muze byt tedy na misté narocnost snizit, nebo zvolit vykonngjsi technické vybaveni, které
dosahne vysledku v uspokojivém Case.

Dale si pak velkou pozornost si zaslouzi praveé dostupnost daného feSeni. Ta totizZ muze
byt podminéna riznymi faktory a okolnostmi, z nichz ne¢které zde byly jiz zminény. Je kupfi-
kladu zvlaste prihodné, aby zvolené feseni bylo financné dostupné, potazmo v tom nejlepSim
piipadé zcela zdarma. ReSeni by také nemélo byt Sasové omezené, nybr trvale funkéni;
jinymi slovy by nemé&lo dochazet k tomu, ze v jeden €as bude vyuzitelné, a v jiny €as nikoliv.
S obéma problémy se 1ze hypoteticky setkat napt. u feseni poskytovana formou sluzeb (viz
nize), kdy dostupnost uzivateli zcela zavisi na vili a momentalni schopnosti poskytovatele
sluzbu poskytovat, a na jeho uvazeni, zda za sluzbu pozadovat nahradu, ¢i nikoliv.

Mezi dal§i mozné prekazky pak l1ze fadit tfeba pravé onu zminénou vypocetni naro¢nost.
V piipad€, ze si vypocCet optimalni trasy zada mnoho casu ¢i jinych prostredka (kterymi
mohou byt napf. misto v paméti nebo na pevném disku), feSeni se stava méné pouzitelnym,
ba dokonce 1 nepouzitelnym na strojich, které jeho pozadavky nespliuji. Je tedy v zaymu
uzivatele (a uspesnosti celého feseni), aby zvolené feSeni bylo vypocetné nenarocné, a pro-

veditelné nejlépe v jakémkoliv Case, bez ohledu na vnéjsi vlivy a okolnosti.

3.5 Dostupna reSeni a Castecna reSeni

Béhem poslednich dvou az tii desetileti dochazelo ve svéte k ur¢itému prerodu zemepisnych
informaci pfistupnych vefejnosti, a Siteji také zemépisnych informacnich systému. Z dfive
ponékud uzavieného odvétvi, které zaznamenavalo aktivitu predevsim od odbornikti v oboru,
vedenou v prvnich fadach za odbornymi tcely, se s postupem ¢asu a vyskytem novych tech-
nologii stalo odvétvi oteviené Sirsi verejnosti[13].

Kolem zacatku 21. stoleti se zacaly objevovat webova rozhrani a webové aplikace posky-
tujici pristup k detailnim Cislicovym mapam, a zaroven usnadiujici praci s nimi. To vedlo
k velmi rychlému naristu jejich popularity, a velkému rozsifeni Cislicovych map (a tedy
1 jejich vyuzivani a z4jmu o n¢) mezi diive netknutymi skupinami. Tento ,,novozemeépis‘
(néogéographie)[14], jak je tomuto fenoménu nékterymi autory piezdivano, tedy vedl k zakot-
veni svych hlavnich Cinitelt jako vyznamnych zdroji zemépisnych informaci na svétovém
poli. Jedna se kupt. o sluzby jakymi jsou Google Maps, Bing Maps (provozované spolecnosti
Microsoft), ¢ projekt OpenStreetMap. Jako mistni pak 1ze uvést napt. Mapy.cz (provozo-

vané spolecnosti Seznam).
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Tyto entity lze povazovat za mozna ¢asteCna feSeni zkoumané problematiky, nebot’ posky-
tuji pristup k Cislicovym zemépisnym tidajim (at’ uz piimo ¢i skrze vlastni nastroje), a nastroje
k jejich zpracovani, pfi¢emz pro uspesné feseni je pozadovan prave nastroj pro nalezeni opti-
malni trasy mezi dvéma lokacemi. Jsou to tedy vhodni kandidati k bliz§imu zkoumani pfi

dikladném zvazeni vSech tfech vyse uvedenych predpokladu.

3.5.1 Google Maps

Mapy od spole¢nosti Google 1ze povazovat za jeden z vétSich vefejné pristupnych zdroju
Cislicovych map, jejichz kvalita by se dala povazovat za uspokojiveé vysokou, a jejichz forma
je vhodné uzptuisobena hledani tras (coz je zjevné z pridruzenych sluzeb, které v nich trasy
velmi zdaftile hledaji[15]).

Za hlavni nedostatek tohoto feSeni vSak 1ze povazovat pravé omezenou dostupnost. Pri-
stup k nastrojium pres programovaci rozhrani (dale jen API) webové sluzby jiz ze své podstaty
vyzaduje pfistup k internetu, znemoziuje tak jeho vyuzivani bez internetového pfipojeni.
Nekteré nastroje jsou navic zpoplatnéné, coz se tyka i potfebného nastroje na hledani opti-
malnich cest. (V soucasné dobé se cena pohybuje na péti americkych dolarech za tisic
pozadavka.) Zajimavou sice muze byt pfitomnost nastroje na spocteni matice vzdalenosti,
ktery by cely proces vnitiné velmi zjednodusil, ale i ten je zpoplatnény[16].

Finan¢ni kompenzace spolecnosti Google by nadto mohla byt vnimana o to hife, jelikoz
je spolecnost z etického ¢i moralniho hlediska (pfedevsim pak v kontextu technologickych
otazek a zalezitosti s nim spjatych, soukromi ¢lovéka nevyjimaje) nékterymi hodnocena

velmi kriticky,[17] a i z tohoto divodu tedy mize byt schiidnéjsi se ji vyvarovat.

3.5.2 Bing Maps

Mapy od spolecnosti Microsoft jsou na tom obdobné jako mapy od spolecnosti Google; je
jist€ mozné srovnavat jejich kvalitu detailnéji, a pfipadné v ni najit vyznamné rozdily; pod-
statny problém nepfistupnosti nastroji potiebnych k hledani optimalnich tras (a nemoznost
jejich hledani praveé bez danych nastrojii) vSak pretrvava[18] rovnéz i zde. Z této pricCiny je

tedy prednost ke zvazeni pfenechédna jinym casteCnym feSenim.

3.5.3 Mapy.cz

Od sluzby Mapy.cz, provozovanou spolecnosti Seznam, by bylo mozné ocekavat vyssi kva-
litu dat alespoi pro oblast Ceské republiky, nebot’ (jak je uZ z nazvu sluzby patmé) pravé
v Ceské republice ma sluzba své kofeny i zaméfeni. Toto hypotetické olekavani se ale-
sponi v minulosti ukazovalo jako opravnéné, kdy v porovnani s Google Maps byly nalezeny
vyznamné rozdily[11] pravé ve prospéch sluzby Mapy.cz. Nutno vsak dodat, ze podle aktu-
alnich vyjadfeni spole¢nosti vyuziva[19] sluzba pro mapy mimo Ceskou republiku pravé
datovy soubor OpenStreetMap.

Sluzba sice dava k dispozici bezplatné rozhrani, ale jen pro omezeny vycet funkci; funkce
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hledani optimalnich tras neni v soucasné dobé zahrnuta[20] ve stabilni bezplatné verzi (pouze

ve vyvijené placené). Z tohoto hlediska tedy neni pro tcely této prace idealni volbou.

3.5.4 OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap se od ostatnich odliSuje zejména po strance piistupové. Nejedna
se totiz primarn€ o sluzbu (poskytovanou za tcelem vydélku), nybrz o projekt vznikly za
ucelem vytvoreni souboru zemépisnych tdaju celé Zemé. Projekt na té nejzakladnéjsi urovni
funguje na principu dobrovolnosti; je otevieny piispévkim a spolupraci nadSenct a Siroké
verejnosti[21], pfiCemz tidaje, kterymi je do souboru prispivano, jsou kladeny pod svobodnou
licenci (konkrétn€ se jedna Open Database License, dale jen ODbL) a volné Siteny. ODbL
dava uzivatelim daného souboru (mimo jiné) moznost udaje v ném obsazené svobodné vyu-
Zivat, §ifit, a upravovat[22]. Pro ucely této prace je stézejni prave bezplatna dostupnost dat
a moznost s nimi pracovat dle vlastniho uvazeni.

Co se kvality shromazdénych udaji tyCe, vyvozeni jednoznacnych zavéru se jevi jako
nemozné, vzhledem k nedostatku dostate¢né tiplnych a snadno vetejné dohledatelnych odbor-
nych posudkd, zejména pak v oblasti Ceské republiky. Na zakladé nékolika zkoumani
zvetejnénych do roku 2013 (mimo jiné v Anglii, Francii, Némecku a Spojenych statech)
lze fici, ze Gdaje z projektu OpenStreetMap se vyznacuji urCitou nesourodosti (tzn. ze v riz-
nych oblastech se kvalita tdaji razni, a to napf. vyssi kvalitou tidaja ve méstech v Evrop€,
kdezto naopak srovnatelné vyssi kvalitou na venkové v Americe, alesponl v ramci zkouma-
nych mist); obsahuji nezanedbatelny pocet nedostatku, a jsou tedy do ur€ité miry chybové,
kterazto mira se zda s pribyvajicim Casem a pribyvajicimi prispévky do souboru klesat[23].
Za pozitivni Cinitel 1ze povazovat i1 existenci aktivni Ceské komunity v podobé zapsaného
spolku OpenStreetMap Ceskd republika[24].

Je vSak na misté nebrat v potaz jen zkoumani vedena Cisté€ za ucelem posouzeni kvality
polohopisnych udajd, nybrz vzit v n&j také jejich dosavadni vyuziti v praxi. Udaje obsazené
v souboru OpenStreetMap jsou totiz hojné vyuzivany velkym mnozstvim sluzeb, aplikact,
a organizaci. K samotnym udajum poskytuje piistup hned nékolik sluzeb; mezi nimi Ize
jmenovat Geofabrik, Overpass, nebo Mapzen.

Projekt OpenStreetMap byl téz vyuzivan v fad€ akci a praci v oblasti vyzkumu a vzdé-
lavani, jmenovat Ize kupt. akce Mapping and the Citizen Sensor a ENERGIC, ¢i soubor vzdé-
lavacich prosttedk 7eachOSM . Neziskova organizace Humanitarian OpenStreetMap Team
organizuje kolektivni mapovani pii zivelnych pohroméch; projekt 7he Missing Maps (zalo-
7eny mimo jiné humanitarnimi organizacemi jako jsou Cerveny k'iz nebo Doktori bez hranic)
se zase zasazuje o zmapovani zranitelnych mist v nevyspélych Castech svéta. Mezi vyznamné
spolecnosti stavici na projektu OpenStreetMap patii jiz zminéné Geofabrik a Mapzen, ale
také Mapbox, MapQuest, Stamen, nebo CamploCamp. Mezi uzivatele nalezi 1 vladni orga-

nizace nekterych stati.[25]
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I pfes nemoznost objektivne a uplné posoudit kvalitu a uplnost obsazenych udaju lze tedy
brat dosavadni vysledky zkoumani a davéru pomérné velkého poctu uskupeni jako urcitou
zaruku davéryhodnosti projektu, a predevsim jeho vhodnosti k praktickému vyuzivani.

Lze tedy predpokladat, ze kvalita i dostupnost Cislicovych tdaji jsou pro ucely této prace
na dostateCné dobré trovni. Poslednim predpokladem, ktery je tieba splnit, zistava tedy
nalezitelnost optimalni trasy. K tomu jsou udaje nastésti svou strukturou uzptisobeny[26],
a k tomuto tkonu existuji i volné dostupné nastroje[25], jejichz prizkum a nasledné vyhod-

noceni tvoii jednu z ¢asti vlastni prace.
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4 Vlastni prace

V praktické casti prace byl vytvoren program 7SPbrousek, ktery pievadi seznam lokaci na
matici sazeb. Pfi jeho tvorbé byly pouzity nastroje zvolené dle své zpusobilosti k dosazeni
stanovenych cilii, a popft. i dalSich kritérii stanovenych nize. Program je k praci pfiloZzen

pouze elektronicky.

4.1 Volba knihovny grafického uzivatelského rozhrani

Jednou z prekazek pro vyvoj multi-platformnich programu je nesourodost technologii vyu-
zivanymi ¢ podporovanymi jednotlivymi platformami. Jeji podstatou je fakt, ze kazda
z platforem ma své vlastni nastroje k tvorbé a zobrazovani grafickych rozhrani, a nelze tedy
pracovat se vSemi z nich za pomoci jednotného kodu.

Pro vytvoreni jednotné grafické multi-platformni aplikace (tzn. takové, ktera bude stejné
fungovat na riznych platformach bez vyraznych zmén ¢i obmeén zdrojového kodu) miize byt
vhodné vyuziti knihovny, ktera tuto funkci zprostiedkuje; tedy takové, ktera dava k dispo-
zici vlastni sadu ovladacich prvka, které budou vSude vypadat a fungovat obdobné, piicemz
o jejich pieklad do forem srozumitelnym jednotlivym platformam se postara sama knihovna.

V ramci prace bylo zvazeno nékolik dostupnych knihoven s oficialni podporou sys-
témt Windows a GNU/Linux. Nejdilezit€jsimi kritérii byly (v poradi od nejdilezitejsiho
po nejmén¢ dulezité):

1. Snadna dostupnost a vyuzitelnost (opét predev§im z pravniho a spofivého hlediska).
2. Vnimana robustnost a celkova spolehlivost.
3. Osobni preference, vzhledem k:

» Struktufe a navrhu jednotlivych knihoven.

» Jejich podpofte v jiz zndmych programovacich jazycich.

4.1.1 Zadané vlastnosti uzitého programovaciho jazyka

Pfi zvazovani dostupnych programovacich jazykt (a na né vazanych nastroji) pro praci
s danou knihovnou 1ze kromé vlastnich navykt a osobniho dojmu piihlédnout také ke zptsobi-
losti jazyka (a jeho vazani k té které knihovné) k vytvareni a nasledné distribuci spustitelnych
verzi programu. Toto hledisko odkazuje mimo jiné na mozné rozdeleni programovacich
jazykl na jazyky prekladané a jazyky kompilované.

Jazyky interpretované (napt. Lua, Perl, Python) se zpravidla spoustéji za pomoci zvlast-
niho programu, ktery je s to instrukce v jazyce zapsané piecist, pochopit (tedy ,,interpretovat™),
anasledné vykonat. Nevyhodou tohoto pfistupu je praveé potieba onoho zvlastniho programu.
V piipad¢ vyuziti takového jazyka by tedy bylo zapotiebi spolu s programem hlavnim Sifit

1 takovyto program vedlejsi, a instruovat uzivatele k jejich instalaci a spusténi (nebo takovy
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postup né€jak automatizovat). Takovy pfistup by sice mohl byt pfijatelny, ale presto ponékud
nezadouci, nebot’ by mohl komplikovat uzivani programu, coz by se protivilo stanovenym
cilam této prace.

Na druhé stran€ jazyky kompilované (napt. Ada, C, C#) se ptekladaji pro urcity systém
z daného programovaciho jazyka jeste pred spusténim, a to zpravidla do instrukci ve forme
binarniho kédu. Dany systém by pak mél byt schopen takto prelozené a predlozené instrukce
interpretovat sam, bez zvlastné dodaného pomocného programu. I takto prelozeny program
muze piipadné vyzadovat ke spusténi pfitomnost urCitych knihoven, na kterych jeho funkce
zavisi, ale 1 v tom piipadé mohou byt jeho instalace a spusténi o poznani méné kompliko-
vané. Z hlediska ptivetivosti programu lze tedy pro tento typ programu obecné povazovat

kompilované jazyky za vhodnéjsi (alespoii co se jednoduchosti implementace tyce).

Poznamka 2. Toto rozde€leni neni nutné vrozené ani absolutni, a je zde prezentovano ve
zjednodusené formé, pouze pro objasnéni vybérového procesu, ve kterém jsou brany v potaz

nastroje, za pomoci kterych se dané jazyky bézné pouzivaji.

S prihlédnutim také k vlastnim preferencim a zkuSenostem byla tedy upfednostiiovana
feSeni dostupna pro jazyky C, C++, C#, a Scheme. (Konkrétné se jedna o implementaci
Chicken Scheme, ktera umoziuje kompilaci kodu v jazyce Scheme, konkrétné do kodu jazyka

C,[27] tfebaze byva tento jazyk bézné interpretovan.)

4.1.2 TUP
Knihovna IUP[28] je multi-platformni sadou nastroju pro vyvoj grafickych aplikaci. Nabizi

rozhrani v jazycich C a Lua, jako i ve vlastnim jazyce LED. Knihovna je dlouhodobé vyvijena
a aktualizovana, a je dostupna pod svobodnou permisivni licenci MI7/Expat. Podporovanymi
systémy jsou jen Windows a GNU/Linux (kde funguje prostrednictvim dal§ich knihoven,
jmenovité GTK nebo Motif'), coz je postacujici.

Tato knihovna v§ak neni v porovnani s ostatnimi hojné vyuzivana, a jeji dostupnost v jed-
notlivych distribucich GNU/Linuxu je také na horsi trovni[29]. Zajimavymi byly shledany
vazby[30] k jazyku Scheme, které jsou vSak neoficialni a ne zcela hladce zprovoznitelné;

prednost tedy byla dana knihovnam jinym.

4.1.3 WebView

Dalsi knihovnou, ktera byla zvazovana, je WebView. Ta funguje jen jako pojici prvek mezi
prohlizeCem webovych stranek (ktery je vestavény do nastrojovych sad uzivanych kazdou
z cilenych platforem, mezi které patii i macOS X), a celé grafické rozhrani je tedy vyvijeno
jako webova stranka[3 1] (ktera ovSem muZze byt dostupna off-line, tedy lokalné€). I v pripade
této knihovny je dostupna upravena verze[32] pro jazyk Scheme. Knihovna je svymi technic-

kymi vlastnostmi vyhovujici, av§ak pro urcitou neobvyklost a ne zcela hladky prabéh jejiho
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testovani byl uptrednostnén nasledujici kandidat.

4.1.4 Qt

Jednou z S§ifeji vyuzivanych sadou nastroja pro tvorbu multi-platformnich grafickych roz-
hrani je bezesporu Q¢[33]. Prikladem jejiho vyuziti muze byt hned celé desktopové prostiedi
KDE[34] (vyuzivané zejména v ruznych distribucich operac¢niho systému GNU/Linux),
mobilni operacni systém Ubuntu Touch[35] (diive vyvijeny britskou spolecnosti Canonical,
dnes dobrovolnickou komunitou), nebo multi-platformni multimedialni ptehravac VLC[36].

Hlavni poznanou vyhodou knihoven (Of je praveé jejich vyspélost a rozsifenost; v porov-
nani s ostatnimi, mén¢ Casto uzivanymi (a snad by se dalo fict ,,exoti¢téj§imi*) knithovnami, je
pro knihovny Qf dostupny vétsi pocet aplikaci a neoficialni dokumentace (tedy navodu, verej-
nych diskuzi, a jinak popsanych feseni dilcich problémi knihoven se tykajicich), diky kterym
1ze nejrizngjsi prekazky vzchazejici béhem vyvoje mnohem snaze pieklenout.

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti knihovny je skutecnost, Ze je vyvijena komercné. To samo
o sobé nelze vnimat jako naprostou zaruku kvality, ale ve spojeni s jeji dlouhodobou exis-
tenci a vyuzivanim v praxi to bylo vniméno jako pozitivum. V tomto kontextu je vhodné
zminit, ze knihovny jsou dostupné jednak pod komercnimi licencemi, tedy za uplatu, ale
zaroveii s tim je vétSina z nich dostupna také pod tzv. weak copyleft licenci GNU LGPLv3,
ta umoziuje jejich bezplatné vyuzivani i v nesvobodnych aplikacich, ale pouze za ptedpo-
kladu, ze text a licence samotnych knihoven budou zachovany, aby z nich ptipadné mohli
tézit 1 koncovy uzivatelé. To pro tuto praci nebylo vnimano jako problém.

Posledni vyznamnou vyhodou je obsahlost knihoven, které zahrnuji i knihovnu Qr
Network[37] pro komunikaci se vzdalenymi servery, coz syti potfebu vyhledavat k tomuto
ucelu jiné knihovny. Po zvazeni vSech zminénych vlastnosti, a neprilis hladké praci s ostat-

nimi zminénymi knihovnami, byla pro vytvofeni programu pouzita pravé sada knihoven Qr.

4.2 Prevodniky

Samotny prevod lokaci je v programu realizovan pomoci ,,pfevodnikti“. Jedna se o abstrakei,
resp. souhrnné pojmenovani dostupnych nastroju (a to jak v podob€ mistnich programu, tak
v podobé webovych sluzeb), které jsou s to vyhledat optimalni trasu mezi lokacemi, a Ize
tedy pomoci nich prevadeét soutadnice na sazby. Nazev byl zvolen tak, aby byl pokud mozno
vystizny (a to vice nez tfeba ponékud obecny ,,nastroj*), a jasné komunikoval cel nastroju
v ramci programu i tém uzivatelim, ktefi nejsou uvykli technologické hantyrce (coz se neo-
cekava od termind jako je tieba , knihovna®).

Sluzeb a knihoven, které pracuji s Gdaji projektu OpenStreetMap, je sice pomérné
mnoho[38], ale jen nékteré jsou svymi parametry zvlasté vhodné k ucelim této prace. Prave
takové byly — mimo jiné pro svou dostupnost a snadnou integraci v programu — vyuzity

k vytvoreni celkem tii pfevodnikti. Ty jsou podrobnéji popsany nize.
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4.2.1 OpenRouteService

OpenRouteService[39] je, jak jiz jeji nazev napovida, webova sluzba, kterou provozuje
Heidelberg Institut for Geoinformation Technology pti Ruprechto-Karlové univerzité v Hei-
delbergu. Vetejnosti je zptistupnéna veelku snadno uzitelnym aplikaénim rozhranim, které
mimo jiné umoziuje piimo i vypocet matice. Zejména toho diavodu byla vyhodnocena velmi
vhodna pro vyuziti v této praci. Vystupem jsou trasy pokladané za nejrychlejsi [40].

Ptistup k API je vsak omezen kvotou, a podminén vyuzitim unikatniho klic¢e. Pro nabyti
klice je tfeba registrace, ktera je bezplatna. Pro ucely této prace byl tedy ziskan kli¢ k API,
a s uvazenim skuteCnosti, ze kvota by mohla byt Castym vypocitavanim velkych matic napl-
néna, neni tato sluzba ve vysledném programu prezentovana jako vychozi pfevodnik, ¢imz
by k jejimu uzivani mélo dochazet méné Casto, a kvota by tak méla byt naplnéna pozdéji,

nebo by neméla byt naplnéna vibec.

4.2.2 Open Source Routing Machine
Open Source Routing Machine (dale jen OSRM) je programem vytvoienym pro rychlé nacha-

zeni optimalnich tras mezi lokacemi[41], napsanym v jazyce C++. Je Sifen pod velmi permi-
sivni licenci BSD-2-Clause License[42]. Z dostupnych zdroji a tvrzeni samotnych autort
vyplyva, ze program je schopen hledat cesty velmi rychle[43], av§ak jeho vypocetni naroc-
nost co se pameéti tyCe je dosti vysoka[44, 45]. Z toho divodu byla pro mistni vypocty dana
prednost knihovnam s niz§imi vykonnostnimi pozadavky.

Vedle samotného programu pro hledani tras je vSak dostupna i webova sluzba, ktera
funkce programu zpfistupriuje dalkove, a je s to poskytnout uzivateli sazby na pozadani. Pro
nenarocnost a zarovei jednoduchost implementace ve srovnani s mistnim vyuzitim knihovny
byl pfednostné zvolen praveé tento postup. Prevodnik tedy vraci matici sazeb pro nejrych-

lejsi trasy mezi lokacemi[46].

4.2.3 RoutingKit

RoutingKit je knihovnou taktéz vyvinutou v jazyce C'++, tentokrat tymem prof. Dorothey
WAGNEROVE v Institutu technologie v Karlsruhe.

., Hlavnim ucelem vyvoje je zprostiedkovani plodii cerstvého vyzkumu lidem
vyvijejicim aplikace pro pldnovani tras. Klicovym prvkem je rozhrani, které
nabizi dobry kompromis mezi vykonem a snadnym uZivanim. “[47, volné pre-

loZeno]

Vyraznym prvkem knihovny je také vyuziti datové struktury pfizptsobitelnych kontrak¢-
nich hierarchii (customisable contraction hierarchies), které dale zrychluji hledani nejkratsich
cest grafem[48] v porovnani s béznymi kontrakénimi hierarchiemi[49]. Vitanou vlastnosti

knihovny (ktera bezpochyby svédci o naplnéni cile snadného uzivani) je pak jeji schopnost
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pracovat pfimo se soubory ve formatu PBF', bez nutnosti mapové udaje zvlast’ prekladat do
jiného formatu. Tato vlastnost, spole¢né se snadnou implementaci podpory, €ini z knihovny
velice vhodného kandidata pro mistni (tedy off-line) hledani tras, a proto byla do programu

zaClenéna.

4.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Po zvazeni a zvoleni dostupnych nastroju k dosazeni stanovenych cili bylo mozné postoupit
k samotnému navrhu uzivatelského grafického rozhrani. Teprve tehdy totiz nabyl pracovni
postup pii pouzivani programu jasnéjSich obrysu, ze kterych bylo mozné patiicny navrh
odvodit.

Cely proces opakovaného uzivani programu (pomijeje tedy povétSinou jednorazovy krok

seznamovani s programem) je pomérné€ jednoduchy a pfimocary; Ize jej rozdélit do tfi kroka:
1. Zadavani lokaci do programu.
2. Volba vhodného pievodniku.

— S timto krokem mohou byt spojeny dalsi, dil¢i kroky, podle toho, které ukony
si dany prevodnik zada. (Muze se jednat napf. o vybér souboru s mapovymi
udaji, popt. o zadani klice k APL) Tyto se vSak typicky tykaji ukonli vné
programu samotného, a jejich zasah do prace s programem je tedy minimalni,

a do rozhrani snadno zaclenitelny bez vyrazné zmeény jeho struktury.
3. Nabyti a nasledné vytazeni matice sazeb.

Nasledné Ize tedy i celé grafické rozhrani rozclenit do tfi na sebe navazujicich ¢asti, z nichz
kazda bude zaméfena pravé na jeden dilci krok. V ptipadé, ze slozitost jednotlivych ¢asti
dovoli tak ucinit, bylo by velmi pfihodné zobrazit v§echny casti pohromad¢, jednu vedle
druhé. Takové rozvrzeni nabizi nadhled nad celym procesem, a zaroven umoziiuje uzivateli
se v ném volné pohybovat, nedochazi tedy ke zménam mezi vicero kontexty, nebot’ cela

aplikace prezentuje jen jeden uceleny.

4.3.1 Zadavani lokaci
Cilem prace je nabidnout co nejjednodussi rozhrani, celkové i pro dil¢i ¢asti, tedy 1 pro
zadavani lokaci. V lidské reci (alespoil co se jazyka Ceského tyCe) se lokace (at’ uz presné,
jako tfeba ulice, nebo neptesné, jako tfeba mésta) zpravidla nazyvaji kratkymi jmény (napf.
Lomnice nad Popelkou), pro upfesnéni pak celymi adresami, jejichz jsou takova jména zpra-
vidla souéasti (napt. Lomnice nad Popelkou, Liberecky kraj, Ceskd republika).

Naproti tomu v uzitych nastrojich jsou hlavnim oznacenim lokaci soutadnice, které neo-
znacuji mista z hlediska lidského vnimani, nybrz z hlediska zemépisné polohy s urcitou
presnosti. Vyhodou souradnic je jejich jednoznacnost: dostatecné presné souradnice odkazuji

praveé na jedno misto na mapé, a na zadné jiné odkazovat nemohou. (V piipadé nepresnych
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soufadnic se pak jedna o misto pfiblizné.) Naproti tomu jména uzivana v bézné feci mohou
byt mnohoznacna, zvlasté jsou-li pak nepresna. Piikladem muze byt nazev obce Nova Ves,
kterych se v Ceské republice objevuje hned 62[50]. Nejjednodussim zpasobem, jak docilit
jednoznacného oznaceni lokace je tedy pouziti soufadnic, které jsou tedy jak pro spravnou
funkci programu, tak pro jednoduchost implementace vhodnym fesenim.

Nevyhodou soutadnic je vSak praveé jejich technicka povaha, resp. neobvyklost v mlu-
vené feci, a tedy obecny nezvyk oznaCovat jimi lokace. To v pfipad¢ jejich vyuziti mize
byt prekazkou pravé pro zadavani lokaci, nebot’ vznika potifeba nejprve prevést oznaceni
lokaci z tvaru znamého a obvyklého (tedy jména) do tvaru neznamého a neobvyklého (tedy
soufadnice).

Pro odstranéni (nebo alespori zmenseni) této nevyhody je v programu implementovano
jak pfimé zadavani souradnic (se kterymi program pracuje primarné), tak i adres lokaci,
které jsou na soutadnice pii zadani pirevadény pomoci webové sluzby OpenRouteService.

Vysledny navrh prislusné ¢asti viz nize (obrazek 1).

Obrazek 1. Navrh ¢asti k zadavani lokaci.

Soufadnice Adresa

(50.69, 15.69) Kotshalky

Sem vepiste adresu nebo soufadnice...

Zdroj: Vlastni kresba.

4.3.2 Vybér prevodniku

Jak jiz bylo nastinéno, k dispozici jsou celkem tii prevodniky, mezi kterymi si uzivatel mize
vybrat. Asi zcela nejjednodussim zptisobem vybéru by bylo pouziti prepinace, kde by uzi-
vatel pouze oznacil zadany prevodnik v seznamu.

Jednotlivé prevodniky vSak disponuji riznymi parametry, kterymi lze funkci uzpasobit
svym potfebam. Zobrazeni nastaveni vSech pfevodnikli najednou by zabralo mnoho mista,
a mohlo by nadto ptusobit ponékud prehlcené. Misto piepinace jsou tedy prevodniky uziva-
teli prezentovany ve formeé panelt (resp. karet), pod kterymi se vzdy zobrazi nastaveni prave

vybraného panelu (a tedy jim predstavovaného prevodniku). Navrh Casti viz nize (obrazek 2).
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Obrazek 2. Navrh ¢asti vybéru pievodniku.

RoutingKit Open Source Routing Machine | OpenRouteService

Zdroj: Vlastni kresba.

RoutingKit

Nastaveni prevodniku RoutingKit je velmi prosté: prevodnik vyzaduje pouze soubor ve
formatu PBF, ze kterého by mohl &ist udaje. Zadna cesta k souboru v programu neni predna-
stavena, nebot’ program takovy soubor neobsahuje, a nemize tedy predpokladat jeho pfitom-
nost. Nelze totiz s jistotou predvidat, jaké udaje (resp. jaké mapy) bude uzivatel presné potre-
bovat, a Sifeni velkych a nadbytecnych soubora spolu s programem by jeho sdileni zbyte¢né
ztizilo (i nehledé na to, ze takto pfilozené mapy by zanedlouho jiz nebyly aktualni). Navod
k obsluze (jako 1 napoveéda v samotném programu) tedy dava uzivateli k dispozici alespon

odkazy na zdroje, ze kterych je udaje mozné Cerpat.

Open Source Routing Machine

Nastaveni prevodniku OSRM je taktéz velmi prosté: prevodnik vyzaduje pouze odkaz
na webovou sluzbu, kterou bude zadat o vypocty sazeb. Prednastaven je odkaz na jiz zmi-
nénou sluzbu, a uzivatel tedy nemusi ke zprovoznéni pfevodniku nic ménit. V pfipade, ze
by se vSak nékdy zménila adresa sluzby, nebo by uzivatel chtél vyuzit alternativni (pfipadné

vlastni) sluzby vyuzivajici stejny software, ma moznost zadat adresu jinou.

OpenRouteService

Tento prevodnik ma nejvice parametri. Stejné jako u sluzby OSRM, je 1 zde mozné
zadat jinou adresu, nez je ta pfednastavena. Stejné tak je mozné i1 zadat jiny kli¢ k API
dané sluzby. Piedpoklada se, ze k tomuto kroku se vétSina uzivateld nebude uchylovat, ale
pokud by doslo k naplnéni kvoty prednastaveného klice k API, a uzivatel by presto chtél
vyuzit tohoto prevodniku, ma moznost se dle instrukci obsazenych v navodu u sluzby sam
zaregistrovat, a ziskat tak kli¢ vlastni.

Pravé tento prevodnik je navic implicitné vyuzivan k pfevodu adres na soutadnice. Pro
uplnost je tedy zahrnuta také moznost tuto funkci vypnout, po¢emz bude mozné zadavat

adresy pouze ve formé soutadnic.
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4.3.3 Zobrazeni matice sazeb

Nebot’ cely vypocet probiha automaticky, a uzivatel do n€j v jeho prubéhu nikterak neza-
sahuje, muze byt dal§im krokem hned zobrazeni vystupu programu, tedy samotné matice
sazeb. Sazby jsou udavany v metrech, a samotna matice na sebe bere podobu tabulky, jelikoz

v takové forme bude také nasledn€ zpracovavana. Navrh vystupu viz nize (obrazek 3).

Obrazek 3. Navrh ¢asti vystupu ve tvaru matice.

Tabulka CSV
0 42069 28426
42069 0 1337
27953 2023 0

Zdroj: Vlastni kresba.

Kromeé uhledné vyhlizejici tabulky je uzivateli predlozen take alternativni panel, ve kterém

je matice dostupna ve snadno kopirovatelném formatu CSV.

r vor

4.3.4 Ostatni casti grafického rozhrani

Grafické rozhrani programu zahrnuje 1 jiné ¢asti, a to konkrétné jina okna, ktera se zobrazi
pfi neobvyklych situacich, kupt. dojde-li k chybé&, nebo bude-li tfeba upfesnit vstupni udaje
programu. Tyto casti grafického rozhrani zde nejsou podrobnéji rozvadeény, nebot je kazda
z nich zaméfena prave na jeden samostatny prvek, a nejsou soucasti bézného provozu; jejich

usporadani nebo zaclenéni do celku tedy nehraje vyznamnou roli.

4.4 Vlastni implementace

Ve zdrojovém kodu programu jsou pirevodniky zobecnény abstraktni tfidou Router, kde jsou
definovany zakladni funkce zprostredkovavajici prevod. V abstraktni podtiidé NetRouter
jsou pak definovany spolecné funkce pro pfevodniky, které vyuzivaji ke svému fungovani
weboveé sluzby.

Zvlastni abstraktni tfidou je NetAddresser, ktera slouzi k pfevodu nazvl na sourad-
nice. Ten, jak nazev tfidy napovida, je implementovan pozadavkem webové sluzbé. Trida
vyuziva vlastni instanci tfidy Downloader k pfenosu dat, stejn¢ jako tiida NetRouter.

Kazdy ptfevodnik je pro ucely pfevodu lokaci implementovan vlastni tfidou (tfidami),

z které teprve vznikne instance. Tfida FOSSGISRouter implementuje komunikaci s OSRM,,
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zatimco tfida OpenRouteServiceRouter komunikaci s OpenRouteService. Obé tfidy jsou
potomky NetRouter, nebot potebuji komunikovat se vzdalenym serverem. Pro ucely pre-
vodu adres na soufadnice je vSak implementovana tfida OpenRouteServiceAddresser,
spolu s nadtiidami ur¢enymi k ptehledn€jsi organizaci a moznému rozsifeni programu.

Ttida OpenRouteServiceRouter navic dédi 1 z tfidy NetAddresser, protoze jako
jedinad umoziuje preklad adres na soutfadnice. Ostatni pfevodniky to neumoziuji, ale pro
budouci rozsiteni je dostupna i nadtfida Addresser pro pievod lokalni.

Zdrojovy kod programu je dostupny ve formeé elektronické prilohy, a je i fadné€ okomen-
tovan (v anglictin€, pro zachovani jazykové jednoty mezi komentafi a kodem samotnym).
Pro prehlednéjsi znazornéni v§ech vztaht viz lehce zjednoduseny diagram v grafickém jazyce
UML nize (obrazek 4).

Obrazek 4. UML diagram hlavni tfidni struktury programu.

Addresser
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5 Zhodnoceni vysledku

Kone¢nym vysledkem této prace je pocitaCovy program 7SPbrousek, jehoz vystupem je
matice sazeb pro problém obchodniho cestujiciho, vypocitana v metrech. Matice je dostupna
ve formatu CSV, ktery je jednoduchy a srozumitelny jak pro ¢lovéka, tak i pro rizné tabul-
kové procesory (jakymi jsou Microsoft Excel, LibreOffice Calc, nebo Gnumeric)[51, 52, 53],
a vyhovuje tedy také programu 7SPkosa.

Program lze bez dodate¢nych uprav zdrojového kodu (ktery je jednotlivym cilovym sys-
témum jiz uzpusoben) spustit na operacnich systémech Windows a GNU/Linux, a na obou
z nich funguje dle ofekéavani; za multi-platformni jej tedy povazovat lze.

Program je vybaven jednoduchym grafickym rozhranim, které je sestaveno z béznych
a vSeobecné znamych prvki, a tak by nemélo predstavovat prekazku ani pro technicky
nezdatné uzivatele. Zjevnost se nepredpoklada pouze u Casti urcené k vybéru prevodniku,
kde by se vSak — vzhledem ke specificnosti dané ¢asti — ani dosti dobte piedpokladat nedala.
Prace s ni je tedy alespori objasnéna dokumentaci v navodu k programu, a také zjednodu-
Sena vhodné zvolenym vychozim nastavenim.

Zadavani lokaci je mozné jak souradnicemi, tak i vlastnimi nazvy lokaci, pfi¢emz byla
vyvinuta snaha zamezit jejich nechténé zameéné€ s nositeli stejnych nazvi. Tento ucel program
alespon pro zkoumané lokace spliiuje. Jeho fungovani se tedy zda byt v souladu se stanove-

nymi cili.

5.1 Spolehlivost a trvanlivost

Zvysenou pozornost si zaslouzi otazka, jestli program bude s to ulohu fesit spolehlivé a dlou-
hodobé. Jelikoz byla pii vyvoji poznana nutnost jakéhosi kompromisu mezi dlouhodobou
spolehlivosti, kterou poskytuje vyuziti lokalnich dat a nastroji, a rychlosti vypoctu spolu
s nizkymi technickymi pozadavky, které spliiuje vyuziti externich sluzeb, byla zahrnuta obé
feSeni.

Dostupny jsou tedy dvé externi sluzby: OSRM a OpenRouteService. Sluzba OSRM nesta-
novuje zadna konkrétni omezeni na pocet pozadavkl (pouze na jejich frekvenci), a vzhledem
k povaze programu se tedy nepfedpoklada, ze by tedy programu nahle piestala odpovidat
z divodu provadéni mnoha vypocéti. Nelze vSak vyloucit moznost, ze by takova omezeni
byla nékdy zavedena, nebo ze sluzba piestane byt (at’ uz docasné nebo trvale) dostupna,
a z toho duvodu je k dispozici také alternativni sluzba OpenRouteService. Ta je zaroven
jedinou, kterou program vyuziva k prevodu adres na matice. Tato sluzba je omezena pii-
stupovym kli¢em, jehoz kvota muze byt naplnéna[54], ale pro takovy pfipad jsou uzivateli
dodany instrukce k nabyti vlastniho klice.

Jako lokalni nastroj je pak dana k dispozici knihovna RoutingKit, jejiz fungovani se uka-

zuje jako pomalejsi, ale ktera s sebou naproti tomu ne nese vibec zadna uméla omezeni. Po
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ziskani mapy, kterou je dany pocita¢ schopen zpracovat, je tento pfevodnik mozno vyuzivat
zcela neomezené.

5.2 Porovnani vystupu pievodniki

Pro ovéfeni funkCnosti a srovnani odliSnosti mezi sazbami jednotlivych prevodnikl byla
provedena jednoducha zkouska, pii které byla spo&itana matice sazeb pro 6 obci v Ceské

republice pfi cesté autem; jejich sazby jsou dany v metrech:
1. Hribojedy, Kralovéhradecky kraj (50,39206; 15,83473)
2. Maslojedy, Kralovéhradecky kraj (50,29693; 15,75882)
3. Mlékojedy, Stredogesky kraj (50,25941; 14,53244)
4. Kozojedy, Kralovéhradecky kraj (50,31643; 15,37478)
5. Srnojedy, Pardubicky kraj (50,03911; 15,70262)
6. Masojedy, StfedoCesky kraj (50,02598; 14,77788)

Vypocet pievodniku RoutingKit trval 2 minuty a 20 sekund, zabiraje k tomu nejvyse 5,8 GiB
paméti. PouZita byla aktualni mapa Ceské republiky ze 7. biezna 2023 o velikosti 782,8 MiB.

Vystupni matice:

0 14697 108475 40634 50393 98449
14697 0 100050 33069 39043 86601
108475 100050 0 71781 99735 37462
40634 33069 71781 0 50575 64284
50791 39345 99724 50580 0 74960
98551 86703 37478 64405 74625 O

Vypocet prevodniku OSRM byl okamzity. Vystupni matice:

0 14904 134184 47997 58043 110963
14904 0 119694 34850 43554 96474
134640 120472 0 91937 125625 40084
48079 34850 91251 0 78991 68031
57138 42971 125220 78985 0 101999
110843 96676 40059 68140 101829 0

Vypocet prevodniku OpenRouteService byl okamzity. Vystupni matice:

0 14906 133919 44842 56222 110975
14906 0 119450 34771 41753 96506
134374 120417 0 81154 111104 39682
44842 34771 80843 0 59787 71533
55854 41896 111080 60162 O 88136
110599 96641 39682 71779 87328 0

Ze srovnani jsou patrné rozdily, které jsou misty pomérné zna¢né (n€kdy se jedna o metry,

jindy az o desitky kilometrti). Pro pfesné uréeni pficiny vSech rozdilt by byla tfeba detailni
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analyza celého vypocetniho procesu spolu s mapovymi udaji, ale logicky se pravé v téch
néjaké odliSnosti nachazet mohou.

V prvni fadé je tfeba brat v potaz skutecnost, ze mapové udaje uzivané k danému datu
riznymi sluzbami se od sebe mohou lisit. Napiiklad na strankach sluzby OSRM se uvadi:

., Jsou vyuzivany tri servery, jeden z nich neustale pripravuje trasovacit graf
a stahuje nejnovéjsi data OpenStreetMap, zatimco dva dalsi poskytuji trasy
ziskané z téchto prekalkulovanyma grafii. (...) Trasovaci uidaje jsou denné
aktualizovdny. Ve vnitinim zpracovavdni a tvoreni trasovaciho diagramu se

muiZe vyskytnout prodleva. “[55, volné pielozeno]

Naproti tomu v sekci ,,Casto kladené otazky“ se na strankach sluzby OpenRouteService
1ze docist toto:

,,Nas proces aktualizace je spustén tehdy, kdy se objevi novy soubor planety.

Nahrazeni staré sité trvavd asi tak 1-2 tydny. (...)“[56, voln¢ pielozeno]

Z téchto sdéleni 1ze tedy usoudit, Ze obé sluzby mohou ke stejnému datu pracovat s odlis-
nymi verzemi map. Vzhledem k tomu, Ze mapy jsou aktualizovany a vylepSovany prakticky
neustale, miizou se mezi verzemi vyskytnout zmeény (dfive nezmapované cesty nebo infor-
mace o nich, nebo zmény ve skute¢né dopravni siti) které se promitnou i do vypocitané trasy.
Dokladem tohoto tvrzeni mize byt matice ziskana od sluzby OSRM jen tii dny po té pred-

chozi:

0 14904 134184 47997 57497 110963
14904 0 119694 34850 43008 96474
134640 120472 0 91937 125080 40084
48082 34850 91251 0 78445 68031
57138 42971 125220 78985 0 101999
110843 96676 40059 68140 101283 0

Jak vidno, doslo tu k uréitym zménam (v fadu stovek metrd), a to zejména v patém sloupci,
tedy pfi cestach do Srnojed. Naproti tomu u sluzby OpenRouteService byla matice zcela
totozna, a tedy lze predpokladat, ze ke zménam nedoslo.

Dalsim divodem muze byt rozdil v samotnych programech, které vypocet provadeji,
at’ uz se jedna o rozdily v algoritmech, heuristice, nebo pifimo ve vypoctu. Ukazat to
l1ze na prochazce Zahradkou, v kraji Vysocina, okolo rybnika Vesnik. VSechny pifevod-
niky byly postupné vyuzity k vypoctu vzdalenosti soufadnic (49,2447123; 16,0958073)
a (49,2437774; 16,101292) po optimalni trase, a to jak pro cestu pésky, tak pro cestu autem.
Spocitana vzdalenost byla v obou smérech stejna, ale mirn€ se liSila. Prezentovana je nize,

v tabulce 1.

32



Tabulka 1. Prochazka Zahradkou.

Prevodnik Pésky | Autem
RoutingKit 445m | 445 m
OSRM 449m | 449 m
OpenRouteService | 610 m | 448 m

Zdroj: Vystup programu 7SPbrousek.

Jak je patrné, rozdily v fadu metri napovidaji, ze trasa byla zvolena stejna, ale v jejich
poznanych parametrech mohlo pfi riznych vypoctech dojit k drobnym rozdilim. Pozoru-
hodny je pak rozdil v fadech stovek metrt u sluzby OpenRouteService — ten jiz sveédci o tom,
ze byla zvolena trasa jina, sluzbou vyhodnocena jako vhodnéjsi pro pési cestujici. Ostatni
prevodniky uptrednostnili stejnou trasu jak pro pési, tak pro automobilisty.

Jednotlivé prevodniky tedy vraceji uzivateli rizné matice, které se od sebe lisi v zavislosti
na zvlastnostech uzitych nastrojii. Vzhledem k vrozené nedokonalosti map jakozto modela
skutecné dopravni sité€, a ruznicich se pristupt k feSeni dané problematiky, lze tento stav
povazovat za uspokojivy. Uzivatel by ovS§em mél byt o moznych rozdilech zpraven, cehoz
se autor ujima v navodu k pouziti. (Viz ptilohu ¢. 1.)
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6 Zavér

Problém obchodniho cestujiciho je dnes jiz dobfe znamym a Casto feSenym problémem.
V praxi se snim Casto setkavaji rtzni fesitelé. Mezi ty, ktefi hledaji optimalni trasu mezi
skuteCnymi lokacemi, bezpochyby patfi dopravci 1 néktefi studenti. Prvnim krokem k feSeni
takové ulohy je vSak ziskani matice sazeb, tfeba v podobé vzdalenosti mezi jednotlivymi
lokacemi, které muze byt dosti pracné.

Pravé tuto dil¢i ulohu automaticky fesi program 7SPbrousek. K feSeni vyuziva tii ruz-
nych nastroju, které také predstavuji tfi rizné piistupy k feSeni problému. Program dokaze
ulohu fesit velmi rychle za pouziti verejné dostupnych internetovych sluzeb. Pokud si vSak
uzivatel opatii mapové udaje (které jsou také vefejné dostupné, a to ze zdroju Sifenych spolu
s programem) a soufadnice jednotlivych lokaci, je program schopen funkce i bez pfipojeni
a bez zavislosti na jakychkoliv dalSich sluzbach. Jeho obsluha je pfitom velice jednoducha,
a funguje na operacnich systémech Windows a GNU/Linux.

Program nefesi samotnou dopravni tlohu, k niz hotovi matici. Tu Ize feSit pomoct jinych,
jiz existujicich programu, napt. pravé 7SPkosy, pro kterou je vystupni matice 7SPbrousku
primarné urCena. Nabizi se také moznost fesit ulohu jako celoCiselné programovani v pro-
gramu OpenSolver, ktery také funguje pii tabulkovém procesoru.

Presto by vsak funkce programu mohla byt dale zdokonalena. K dispozici jsou dalsi
sluzby a knihovny, které 7SPbrousek v soucCasné dob¢ nevyuziva, a mohl by tak byt roz-
Sifen o dalsi prevodniky (Cemuz je strukturaln€ uzpusoben). Pievod adres navic zprostiedko-
vava pouze prevodnik OpenRouteService, ktery je omezen mnozstvim pozadavka; jako dalsi
zlepSeni se tedy nabizi implementace této funkce za pouziti jiné sluzby nebo knihovny. Zpro-
voznit lokalni pfevod adres pomoci knihovny RoutingKit se v ramci prace nepodatilo.

Navazat na dosavadni praci tedy bude mozné tfeba praveé odstranénim nékterych z vyse
zminénych nedostatkti, nebo rozsifenim vystupu programu o dalsi formaty, 1épe uzptso-
bené jednotlivym aplikacim; nabizi se tfeba vystup do formatu XLSX (Office Open XML
Workbook), spolu s pfipravenou a vhodné formétovanou soustavou rovnic dle Tuckerovych
podminek. Velmi uziteCnou by mohla byt 1 podpora dal§ich popularnich platforem, jako

je tteba macOS, nebo prevod do formy webové aplikace.
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Piilohy

Priloha ¢. 1 — Navod k programu TSPbrousek

TSPbrousek je jednoduchy program, s jehoz pomoci Ize pievést seznam lokaci na mapé€ na

matici sazeb pro problému obchodniho cestujiciho. Toto je navod k jeho uzivani.
Obsah navodu
1. Instalace
2. Obsluha
» Zadavani lokaci
» Pfevodniky
» Zpracovani vystupu
3. Kde ziskat soubory s mapami

1 Instalace

Program neni tfeba instalovat; 1ze jej spustit bez instalace.
» Pokud pouzivate systém Windows, spustte soubor tspbrousek.exe.

» Pokud pouzivate systém GNU/Linux (tteba Debian, Ubuntu, Fedoru, SUSE), spust'te
soubor tspbrousek.x86_64.AppImage.

Nepresouvejte prosim zadné soubory z adresafe windows; program by pak na systémech Win-
dows nemusel fungovat. Pokud chcete program piesunout, presuiite cely adresat Windows.
Adresaf muazete klidn€ piejmenovat.

Pokud vam spustitelné soubory nefunguji a stavba programti vam neni zcela cizi, mizete

si program sami zkompilovat. Instrukce naleznete v souboru Kompilace. txt.

2 Obsluha

Do programu nejprve musite zadat lokace, pro které chcete vypocist matici. Poté je tieba
zvolit prevodnik, ktery ma matici spocitat. Pak jen zbyva potvrdit vas vybér a zkopirovat

data pro dalsi zpracovani.

Zadavani lokaci

Lokace muzete zadavat bud’'to formou souradnic, nebo jako adresy. V pripadé zadavani
soufadnic piste souradnice s desetinnou teCkou a oddélené carkou, nasledovné: 50. 1305712,
14.3732870. V pripadé zadavani adres vepiste udaje jako je ulice, mésto, ¢i zeme, odde-
lené Carkami. Pokud bude nalezeno vicero lokaci s podobnymi adresami, budete vyzvani,

abyste si prave jednu zvolili. Adresa bude nasledné prevedena na soufadnice.
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Pievodniky

Ptevodnik je néstroj, ktery prevadi lokace na matici sazeb. Kazdy z nich vnitin€ fun-
guje trochu jinak, nasledkem ¢ehoz ma i trochu jiny vystup. Pokud tedy hodlate porovnavat
nékolik raznych matic, radé€ji je vSechny vypocitejte stejnym pievodnikem. K dispozici jsou

prevodniky celkem tfi:

RoutingKit. Tento prevodnik hleda co nejkratsi cesty. Funguje bez pripojeni k internetu,
ale je tfeba mu poskytnout soubor s mapou. Navic pro jeho zpracovani potrebuje
pomeérné dost paméti. Pokud ji vas pocitac ma alesponl 8 GiB, mé¢l by byt schopen

zpracovat mapu Ceské republiky. Vypocet maze trvat nékolik minut.

Open Source Routing Machine. Tento prevodnik hleda co nejrychlejsi cesty. Vyuziva
vefejné dostupné internetové sluzby, a vyzaduje tedy internetové pripojeni. Sluzba

neni témért nijak omezena. Vypocet byva velmi rychly.

OpenRouteService. Také tento prevodnik hleda co nejrychlejsi cesty, a vyuziva interne-
tové sluzby. Je navic zodpovédny za hledani adres. Sluzba vyzaduje pfistupovy klic
k API, ktery ma pouze omezeny pocet pozadavku denn€. V programu je prednastaven
spolecny kli¢ pro vSechny uzivatele. Pokud by snad ptestal fungovat, nebo byste
meli v planu pocitat stovky matic, mizete se zdarma registrovat na adrese https://
openrouteservice.org/plans/ a ziskat tak vlastni klic. Vypocet byva velmi
rychly.

Zpracovani vystupu

Po zvoleni prechodniku stisknéte tladitko v pravém dolnim rohu, a vyckejte, dokud se
vam nezobrazi matice.

Vystupni matice vyjadiuje délku zvolenych tras v metrech. Ve vychozim zobrazeni je
prezentovana v tabulce, ale 1ze ji zobrazit 1 ve formatu C'SV (coz jsou jednoduse hodnoty
oddélené od sebe carkami). Pro zkopirovani tabulky ve formatu C'SV pouzijte k tomu urcené
tla¢itko, nebo polozku menu Upravy — Zkopirovat CSV. Tabulku v tomto formatu miiZete
vlozit do libovolného tabulkového procesoru (jako je FExcel nebo Calc).

Pro vypocet dalsi matice nemusite program restartovat; miZzete odstranit vS§echny lokace
pomoci menu Upravy — Odstranit vSechny lokace a cely proces zopakovat. Pokud

jiz méate nahrany soubor s mapou, usetii vam to cas.

3 Kde ziskat soubory s mapami

Prevodnik RoutingKit pracuje s mapami ve formatu PBEF. Ty se daji ziskat z riznych zdrojt,
at’ uz pro celou zemekouli, nebo jen pro jeji Casti. Pokud se rozhodnete pro velmi rozsahlou
mapu, pak vézte, ze bézny osobni pocita¢ dost mozna nebude dostate¢né vykonny, aby ji

zpracoval. Zde jsou nékteré odkazy:

Vysoké uéeni technické v Brné. Poskytuje aktualni mapu Ceské republiky na adrese:
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https://osm.fit.vutbr.cz/extracts/czech_republic/

Geofabrik. Poskytuje mapy ruznych celé zemékoule i dil¢ich Casti svéta na adrese:
https://download.geofabrik.de/

OpenStreetMap.fr. Poskytuje mapy nékterych svétadilt, zemi, 1 kraji, na adrese:
https://download.openstreetmap.fr/extracts/

Protomaps. Umoziiuje vyfiznuti libovolné ¢asti mapy; vhodné v pfipadé preshrani¢ni

dopravy: https://app.protomaps.com/downloads/osm

TSPbrousek pouziva mapy projektu OpenStreetMap, které jsou voln€ dostupné Siroké vetej-
nosti, a do jejichz tvorby se mize zapojit kdokoliv —i vy! Stranky mistni komunity s infor-
macemi o projektu v Cestin€ naleznete zde: https://openstreetmap.cz/. Hlavni stranky
projektu jsou pak na adrese: https://www.openstreetmap.org/.

Tento program byl vytvofen Maty4sem ELICEREM v ramci jeho bakalaiské prace na Ceské

zemédélské univerzité v Praze.
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