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Abstrakt

Préca sa zaobera s optimalizaénym problémom cestujuceho obchodnika (TSP) a skima
jeho mozZnosti vo vyuziti v podnikani. Ide o optimaliza¢ni llohu ndkladov na cestovanie,
usporenie ¢asu a zbytoc¢ne prejazdenych kilometrov. K prace patri jeden program s GUI
pisany v programe MATLAB. Program pomocou neurénovych sieti vypocita
najefektivnejSiu trasu medzi miestami, s ktorymi sa obchodnik musi stretnut’ pocas
sluzobnej cesty. Algoritmus je mozné vyuzit' v roznych pripadoch, kde sa zameriava na
optimalizaciu trasy, napr. vyvoz tovaru, sprava skladu, plosné spoje ¢i zachranarska
sluzba. Program komunikuje so serverom Google Maps API, ktory poskytuje aktualne

informacie o trase..

KPacéove slova

Optimalizacia, TSP, problém obchodného cestujdceho, umelé neurénové siete,

planovanie trasy, MATLAB, logistika, Google Maps APIs

Abstract

This work deals with traveling salesman problem (TSP) and examines it’s possibilities to
use in business. It is about the optimization of the travel cost, saving time and unnecessary
mileage. Part of the work is a program with a GUI written in program MATLAB. Program
uses neural networks to calculate the most effective path between places, where the trader
has to reach. It’s possible to use the algorithm for many purposes, e.g. distribution of
goods, store management, planning of PCBs or rescue services. Program communicates

with the Google Maps API server, which provides the actual information of the path.

Keywords

Optimization, TSP, traveling salesman problem, artificial neuron network, planning of
the path, MATLAB, logistics, Google Maps APIs



Bibliograficka citace:

MATUS, G. Vyuziti umelé inteligence v podnikatelstvi. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta podnikatelska, 2016. 71 s. Vedouci diplomové prace prof.
Ing. Petr Dostél, CSc..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Vyuziti umélé inteligence v podnikatelstvi
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomového projektu a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a

uvedeny v seznamu literatury na konci préace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaSuji, ze v souvislosti s
vytvofenim této prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledki porusSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledklt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho

zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne: 21.1.2016
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace prof. Ing. Petru Dostélovi, CSc. za G¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady za bezchybnou
komunikaci pti zpracovani mé diplomoveé prace.

Dé&kuji 1 panu LukaSe Sablikovi za odbornou pomoc a pfipominky z praxe pfi
feSeni diplomové prace.

Chtél bych se podeékovat i mym kolegiim Ing. Aniké Molnarovej a Ing. et Ing.

FrantiSkovi Hortaiovi za vSestrannou pomoc a podporu béhem celého studia.

V Brn€ dne: 21.1.2016
podpis autora



Obsah

1 Ciele prace, metddy a pOStUPY SPraCOVANIA ......cccecveiveivreierieeierie e sie e ee e aesre e 13
2 Teoretické VYChOUISKA PrACE ......cviiviiiecie ettt 15
2.1 OPUMAIZACIA ...ttt 15
2.2 Problém obchodného cestujucehno (TSP) ......cooeoiiiiiiiiicce e 15
221 TeOMA GrafOV.....cuiieeiiieiiieisee s 15
2.2.2  ZAKIAANE LYPY TSP ...ttt 17
2.2.3 CasOVA NATOCNOST TSP ......ueiieieseeee et es ettt 18

2.3 UMEIA INEHGENCIA ... e 19
2.3.1  Genetické algoritMYy .......ccooiiiiiiiee e 19
2.3.2 UMEIE NEUIONOVE SIBLE........eoviieiiiitiieicete et 24
2.3.3 Model NEUrGNU — PEICEPLION ........eviviieieiete et 25
2.3.4 Pren0SOVA TUNKCIA .......ovevieiiiiisiiiie et 26
2.3.5  Topoldgie a druhy neurdnovych Sieti........cccoceeviviiiieiiiice e 27
2.3.6 Hopfieldova siet'ova StrUKIUra.........coceevieiiiiiinieeeesiee e 27

2.4 GOOGIE MAPS APIS ... e benae s 31
2.4.1 Google Static Maps APL.........ooii e 32
2.4.2 Google Maps GeocodiNg APl .......c.oiiiiiiiceee e 33
2.4.3 Google Maps Distance MatriX APL.........cccveiiiiiiicic e 34
2.4.4 Google Maps DIreCtions AP ..........ooiiiiii e 36

3 Analyza sUCASNENO0 STAVU......cciiiiiiiiiie ittt 37
3.1 Obecné Udaje 0 SPOLOCNOS.....cueviveieririeieieie ettt 37
311 HISEOMIE FIMMY e 38
3.1.2 Predmet POANIKANIA. ..........coviiiiiiieeee s 39
3.1.3  Viziaastratégia firMy ... 40

3. 14 SWOT QNAIYZA ..ottt 41

3.2 ONIINE POITAVINY ..ottt bbbttt ettt n e 42
3.21 PROTUKLY ...ttt 44

4 VIastné NAVINY TTESEIA ....ecvveiiitiiiie ittt ettt sb e sre st b sne s 45
4.1 Jednotlivé 10gickeé CEIKY Programu .......cccovieirerinenisie e 45
4.1.1  Panel na zaddvanie koordindtou v geografickom suradnicovom systéme .......... 45
412 Panel na zadavenie a kreslenie BodoV ..........ccocvcviieiieneneeceee e 46
413 Panel pre vyber a nastavenie algoritmu...........coovvveeieneneneieeeese e 47

4.1.4  Panel pre SPravu databaze ...........cccoeieieiierieieieeseee e 47



415 Panel na zobrazenie VYSIEAKOV ...........ccociiiiiiiiiiiieicee e 48

4.2 POPIS POSTUDU ...ttt bbb et nn e nennenn e 49
421 D 7 0 V.2 USSP 50
4.2.2  Predspracovanie At ... s 52
423 VypocCet OPMAINE] TrASY ....vvvveerririeeeeieree e 53
4.2.4  Zobrazenie trasy V G00gIe MapSU ........cccoeiiiriiiiiniseneeeeee s 55
S Y A VEY (V] o A o1 (0o 10 2L S 56

4.3 Nahranie trasy do GPS ..o s 57
43.1 Prepojenie Google Maps $ GPS ... 57
4.3.2 Odhalené problémy pri VYVOji SOFtVEIU .......cccoviiiiiiiiiiccc e 58



Zoznam obrazkov

Obrazok 2.1: TEOIA GFafl....cceceeiiiie et be et sreeneenre e 16
Obréazok 2.2: UpIné grafy pre 1 —5 VICNOIOV ........cccuvvieeeeieeeeeeeeesese e 17
Obrazok 2.3: Vyvojovy diagram reprodUKCIE..........cccveiiiieiiiiir e 20
Obrazok 2.4: Simulované Zihanie — postupné znizovanie teploty (zdroj: KENDALL a kol,

1990 ..t bbb R bR bR £ e bRt bbb bbb 23
Obrazok 2.5: Model NEUrdNU — PEICEPLIONU .....vecvveiveeiieiesie et sre sttt re e sre e 25
Obrazok 2.6: SKOKOVA prenoSoVAa FUNKCIA .......cvcvciiieciiicccce e 26
Obrazok 2.7: Ciastoéne lineArna prenosova fUNKCia.........c.cueeeeceereeieeceeseeseesssesessssesses s 26
Obrazok 2.8: Prenosova funkcia hyperbolického tangenta.............ccovvviiiniiinniniinccee, 26
Obrazok 2.9: Sigmoidnd pren0SOVA fUNKCIA .........cceiriiiiiiiiiee e 27
Obrazok 2.10: Hopfieldova sietova $truktiira (zdroj: JIRSTK, 2012) .....coevereerererereieieine. 28
Obrazok 2.11: Priklad Google Static Maps AP ........ccccoiiiiiiiiiiseree e 33
Obrazok 2.12: Google Maps Direction vysledok pre predajne Tesca Vv Brne.........ccccoceevveennen. 36
Obrazok 3.1: SWOT analyza spoloénosti Tesco Stores a.s. (zdroj: KRIZAN, 2011) ............... 42
Obrazok 3.2: Sposoby doruéenia tovaru (zdroj: http:/nakup.it€SCO.CZ ) ..ovrvvrvrrerieierieirieeeen. 43
Obrazok 3.3: Rozdelenie ceny dovozu podla diia a Casu (vlastny zdroj) ......cccoeevvevenvnvennennnes 44
Obrazok 4.1: Hlavné okno programu (VIastny Zdroj) .......cccceeviiieieieiie i 45

Obrazok 4.2: Panel na zadavanie koordinatou v geografickom stradnicovom systéme (vlastny

P40 | (0] ) SRS ROSRSTURROSTRIN 46
Obrazok 4.3: Vykreslené a zhlukované body (vVIastny zdroj) ......c.ccceevveveviiieic v, 46
Obrazok 4.4: Ulozenie zaddvanych bodov (VIastny Zdroj) .......ccoceeeverereneieniieiescse e 47
Obrazok 4.5: Vyber a nastavenie algoritmov (VIastny zdroj) ......c.ccccoeveveveiieneiecviese e, 47
Obrazok 4.6: Sprava databaze (VIastny Zdro]) .....ccccceeveeieiicicii i 47
Obrézok 4.7: Panel vysledkov (VIAStNY ZAr0]) ....ceeerereieieiecce e 48
Obrazok 4.8: Panel na zobrazenie vypocitanych trias (vIastny zdroj) ........c.cccvceevreiereninennnnen. 48
Obrazok 4.9: Cyklus pri pouzivani aplikacie TSP (vlastny zdroj).......cccceevvervvenininienienienennns 50
Obrazok 4.10: VVzorova databdza (VIastny Zdroj).......ccceeeeiriniienineieeseecee e 50
Obrazok 4.11: Zadavanie vstupov pomocou grafického rozhrania (vlastny zdroj) .................. 51
Obrazok 4.12: Predspracovanie dat (VIastny Zdroj) .......ccceovverirenineiniennecee e 52
Obrazok 4.13: Zhlukovanie miest pre jednotlivé autd (vlastny zdroj) .......ccccevvvvieireninennnnen. 53
Obrazok 4.14: Vypocitané trasy pre jednotlivé autd (v1astny zdroj).......cccoeevevervninieneninenennns 54
Obrazok 4.15: Zobrazenie trasy V. G0O0GIE IMaPSU.........couiueireririeririeieesisesise s 55

Obrazok 4.16: Nahranie URL do programu Tyre (VIastny zdroj) .......cccccevvvvveevevveiiene e, 57



Zoznam tabuliek

Tabul’ka 1: Platna cesta reprezentujtica vystupni maticu Hopfieldovej siete (vlastny zdroj) .... 30
Tabul’ka 2: Report vysledkov pre jedno auto v prvej smene (VIastny zdroj) .......ccoceevvvereriennne. 56



Uvod

Diplomova prica sa zameriava na vyuzitie umelej inteligencie vo sfére podnikania.
Umelt inteligenciu, ako nastroj na optimalizaciu jednotlivych procesov v podnikani uz
pouzili a to viacerymi sposobmi. Optimalizovat sa daju skoro vSetky procesy, ktoré sme
schopni charakterizovat’ a tieto charakteristiky aj ¢iselne vyjadrit’.

Optimalizovat’ znamena docielit’ taky riadiaci proces, ktory by podl'a potreby
maximalizoval ¢i minimalizoval pri svojej praci vysledok daného procesu. Aby tento
systém mohol ¢o najlepsie fungovat’, potrebuje dokonale stanovené vstupné parametre a
vystupné podmienky.

Umela inteligencia, ako celok, je vel'mi Siroky pojem technickych prostriedkov,
ktorymi sa snazime nahradit’ 'udsku pracu pri vykonavani systematickych postupov. Tato
praca sa zaoberd znamou problematikou optimalizacného problému obchodného
cestovatel'a (TSP). Existuju r6zne systémy na vyrieSenie tejto problematiky, rozdiely
medzi nimi mézu byt presnost’, komplexnost’, vypoctova narocnost’ ako aj pouzitel'nost’.
Jednym najefektivnejSim a najstabilnej$im sposobom st genetické algoritmy. Pre
porovnanie genetického algoritmu s inym algoritmom v praci st pouzité aj umelé

neuronové siete, ktoré sa daju takisto pouzit’ na optimalizaciu TSP.
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1 CIELE PRACE, METODY A POSTUPY
SPRACOVANIA

Praca sa zaobera predovSetkym vyuzitim umelej inteligencie v podnikatel'skej sféere.
Kazdy podnik sa snazi posilnit’ svoju poziciu na trhu. K tomu pouziva r6znorodé metody
a napady, ktorymi moze konkurenciu potlacit’ a prispiet k rastu svojho podniku.

V nasledujucich kapitolach budd spomenuté zakladné teoretické vychodiska
tykajuce sa optimalizacie. Pri optimalizacii sa snazime vylepSit uz pouzivané procesy,
ktoré su zakladnymi podmienkami existencie podniku. Praca je zamierana na
optimalizaciu trasy pri logistickych zalezitostiach. Ide o tzv. problém obchodného
cestujuceho (TSP). Je to znamy problém, ktory uz mnohych inSpiroval. Zaklady tejto
metody pochadzaju z matematického pojmu tedrie grafov.

Na aplikovanie metddy TSP vyvinuli viaceré postupy, ktoré mézu byt celkom
odli$né a patria do mnoziny umelej inteligencie Ul. Najzname;jSie st genetické evolu¢né
algoritmy, ktoré su pouzivané v Sirokom spektre. Vd’aka tymto schopnostiam je mozné
elegantne riesit’ zlozité problémy. Na druhej strane st neurénové siete, ktoré napodobnuju
funkcionalitu mozgu ¢loveka. Skladaju sa z jednoduchych neurénov, ktoré spolo¢ne
tvoria rozsiahle siete a su schopné riesit’ problémy rézneho druhu. Obidva pristupy st
zakomponované do prace a testované na danej problematike.

V sekcii analyza sticasného stavu je analyzované okolie podniku, v ktorom je
praca implementovana. Profil podniku je predaj potravin a d’al$ich produktov. Na ¢eskom
trhu uz spdsobi UspeSne vel'a rokov . Ako prva zaviedla sluzbu online obchodu, ktora
dostava stale viac a viac pozornosti. Ide o novu sluzbu a z tohto dévodu je postihnuta
zaCiato¢nymi tazkost’ami.

Vlastnym navrhom rieSenia je prostredie pisané¢ v jazyku MATLAB. Ide
o0 graficky program, ktory poskytuje rieSenie na optimalizaciu trasy aut online obchodu.
Je zaloZzeny na podpore webovych sluzieb od spolo¢nosti Google Inc. Sluzby st

poskytnuté pomocou webovych serverov, ktoré komunikuja webovymi adresami.
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Postup pri spracovani prace

Spracovanie bolo prevedené nasledujicimi krokmi:

1.

© 0o N o g bk~ w DN

Ziskanie z&kladnych teoretickych poznatkov o problematike TSP
Vyber algoritmov riesiacich optimaliza¢né problémy
Charakterizacia obsahu prace

Navrh programového rieSenia

Ziskanie spolupracu z praxe

Ziskanie vstupnych parametrov

Formulacia prace podl'a potreby subjektu

Navrh finalnej verzie programu

Stanovenie podmienok vyuzitia prace

10. Hodnotenie vysledkov prace
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2 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

2.1 Optimalizacia

Optimalizacia je matematicka disciplina, v ktorom hl'adame minimum (maximum) danej
funkcie f(x) na danej mnozine M. Této funkcia sa nazyva uéelova ¢i ciePova.

Optimalizovat sa da ¢oskoro vsetko vo svete, o sme schopni pochopit’, spoznat,
charakterizovat’, ¢iselne vyjadrit’ ¢i vyhodnotit’. V kazdom pripade h'adame taky extrém
Vv priebehu jedného deja, ktory je jedine¢ny v danom intervale. Z hladiska intervalu
pozorovania hovorime o lokdlnom a globalom extréme.

Cielom optimalizacie z ekonomického hladiska mdze byt minimalizacia
nakladov, maximalizacia vynosov v podnikani. Aby sme k tomu docielili, musime si
zvolit' postup, presne definovanymi krokmi, pocas toho kontrolovat prejdent cestu
a neustale lepSie predvidat’ nasledujuce kroky. Je potrebné jasne definovat, pri akych

podmienkach hl'addme optimum, lebo optimum mdze byt’ l'ahko subjektivny charakter.

2.2 Problém obchodného cestujuceho (TSP)

Problém obchodného cestujliceho je jeden z najznamejSich optimalizacnych
problémov, ktory ma za ciel najst’ tu najkratSiu cestu, pri ktorej sa cestujici dotkne
kazdého mesta raz a iba raz a nakoniec prichddza naspit’ do mesta, odkial’ odStartoval.

Prvé spomienky tykajlce sa tejto tematiky pochadzaju su esSte z 18. ho storocia.
Najskor od $vajéiarskeho matematika a fyzika Leonharda Paula Eulera, ktory si chcel
posuvat’ rytiera na Sachovnici tak, aby na kazdej pozicii stal iba raz.

Z matematického hladiska TSP sa da opisat’ pomocou tedrie grafu. Problematika

sa da predstavit’ ako hamiltonovskia kruznica, z ktorej vyplyvaju nasledujuce zakladné

pojmy.

2.2.1  Teoria grafov

Teobria grafov je ¢ast’ diskrétnej matematiky, ktora skima vlastnosti grafov. (KOPRIVA,
2009)
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2.2.1.1 Definicia grafu

Nech méme graf G = (V,E), kde V je mnozina vSetkych m miest,
V ={vy,..,vp} a E je mnozina dvojic prvkov z V, E = {(r,s):r,s € V,r # s}. Tato
mnozina E je reprezentovana vzdialenostami medzi miestami (vrcholy grafu). D4 sa to

definovat’ mnozinou D. V tomto pripade vzdialenost medzi miestami r a s zapiSeme ako

D = (ds).

4 3

Obrazok 2.1: Tedria grafu

2.2.1.2 Susedné vrcholy

Dva vrcholy ras si susedné v grafu G, ked {r,s} je hrana grafu G. Ked hrana
e = {r, s}, 0 hrane sa hovori, Ze je incidentna vrcholmi r a s. Stupeii vrcholu je rovny
po¢tu hran s nim incidentnych. Stupen vSetkych vrcholov grafu na (Obrazku 2.1) je
deg(1..5) = 4.

2.2.1.3 Uplny graf

Uplny graf o n vrcholoch, oznadovany ako K,,, je taky graf, ktory obsahuje prave jednu
hranu medzi kazdou dvojicou roznych vrcholov. Obsahuje (2) hran. To plati pre grafy s

n = 1 poctom hran.
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K, K, K, K, K,
Obrazok 2.2: Uplné grafy pre 1 — 5 vrcholov

2.2.1.4 Podgraf

Podgraf je cast’ grafu, ktora vznikne z povodného grafu vymazanim niektorych jeho
vrcholov, vsetkych hran veducich do tychto vrcholov, popripade vymazanim d’alSich jeho

hran.

2.2.1.5 Hamiltonovska cesta a kruznica

Hamiltonovska kruznica je taky podgraf, ktory mé tvar kruZnice a obsahuje vSetky
vrcholy pévodného grafu. SU to uzavrené hamiltonove cesty. Pri TSP su podobné
podmienky, ale okrem tychto si musime zaistit’ aj minimalnu dizku celej cesty. Kym z
hamiltonovskych ciest a kruznic méze existovat’ viac v jednom grafe, vyhovujlicou trasou

je iba jedna z nich.

2.2.2  Zakladné typy TSP

Rozlisujeme tri zakladné typy TSP, ktoré su:
e symetricky (STSP)
e asymetricky (aTSP)

e problém viacerych obchodnych cestujucich (mTSP)

2.2.2.1 Symetricky problém obchodného cestujuceho (sTSP)

Nech mame graf G = (V,E), kde V je mnozina vSetkych m miest,

V ={vy,..,vp} @ E je mnozina dvojic prvkov z V, E ={(r,s):r,s €V,r #s} a
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vzdialenost medzi miestami r a s zapiSeme ako D = (d,.5). V pripade ked’ medzi tymito
dvomi miestami plati rovnost’ d,. s = d; - pracujeme so symetrickou TSP. Vypocet takého

TSP je mnoho jednoduchsi, netreba uvazovat’ nad tym, ktory smer spoju musime pouzit’

pre korektny vysledok.

2.2.2.2 Asymetricky problém obchodného cestujiceho
(aTSP)

Nech méme graf G = (V,E), kde V je mnozina vSetkych m miest,
V={vy,..,vn} a E je mnozina dvojic prvkov z V, E ={(r,s):r,s €V,r # s}a
vzdialenost’ medzi miestami r a s zapiSeme ako D = (dm). V pripade ked’ medzi tymito
dvoma miestami plati nerovnost’ d,.  # d, pracujeme s asymetrickou TSP. Vypocet sa
nam komplikuje, musime pocitat’ napr. s jednosmernymi cestami, zatarasami,

uzavierkami ciest.

2.2.2.3 Problém viacerych obchodnych cestujucich (mTSP)

Zmieneny graf si musime rozdelit medzi viacerymi cestujicimi. Pocet cestujucich moze
byt fixne dany, alebo mdézZzeme s tym pocitat ako premennou hodnotou. Pocet

zaCiato¢nych uzlov sa takisto moze zmenit'.

2.2.3 Casova naroénost’ TSP

Tato problematika patri medzi optimalizacné problémy, ktoru je l'ahké definovat, ale
rieSenie vyZaduje zlozity vypocet. Ohl'adom na zloZitost’ pre vysoky pocet navstivenych
miest (pocet vrcholov) narocnost’ na vypoctovy vykon, doba vypoctu mdze tak narast’, ze
vypoéet nebude mozné zrealizovat. Podla toho problém moézeme rozdelit na
algoritmizovatel’ny a nealgoritmizovatel’ny.

V pripade TSP ide o algoritmizovatel'ny proces, ktory je aj ¢asovo aj priestorovo
naro¢ny. Patri do skupiny NP-UplIné (nedeterministicky polynomialny problém), ktoré su

tie najtazsie ulohy z nadmnoziny NP.
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2.3 Umela inteligencia

Inteligencia je taka vlastnost’ zivych organizmov, ktora im pomoéze, aby dostali v prirode
mimoriadne postavenie. Je stbor rozumovych schopnosti, schopnost’ riesit’ problémy
v novych situaciach. So zvysenim vypoctovej rychlosti sa snaha o napodobriovanie tychto
schopnosti posilnila. Zacali navrhovat’ a experimentalne overovat nové metddy, postupy
a algoritmy s inteligentnym chovanim. Takto sa vyvinula nova vedna disciplina — umela
inteligencia (artificial intelligence).

Dodnes nie je presne charakterizovany vyraz inteligencia a tak ani inteligencia
umela. Podl'a Turingovho testu ked’ stroj bude schopny reagovat’ na podnety I'udského
partnera takym sposobom, ze ¢lovek nebude schopny rozpoznat), ¢i sa jedna o stroj, alebo
0 osobu prostrednictvom terminalu, potom sa da stroj povazovat za inteligentného.

(KOPRIVA, 2009)

2.3.1  Genetickeé algoritmy

Genetické algoritmy st podmnoZinou evolu¢nych algoritmov. St to heuristické algoritmy
a sluzia k rieSeniu zlozitych problémov, s ktorymi si uz exaktné algoritmy neporadia.

Pouzivaju techniky napodobniujice evoluéné procesy, ktoré pozname z biologie a to st:

e selekcia
e krizenie
e Mmuticia

Jednym najdolezitej$im krokom je spravne vytvorena za¢iato¢na populacia. Ide o n pocet
jedincov a o spravne zakddovanie informacie o rieSenom problému. Najéastejsie prebieha

inicializacia ndhodne. Algoritmus je zobrazeny pomocou vyvojového diagramu:

19



inicializacia
l—» selekcia
mutacia
krizenie podmienka
splnena

koniec

Obrézok 2.3: Vyvojovy diagram reprodukcie

Reprodukcia je proces postupného vylepSovania populacie jedincov opakovanou
aplikaciou genetickych operéatorov, ktory vedie k evoldcii takych jedincov, ktori lepsie
vyhovuju stanovenym podmienkam nez jedinci, z ktorych vznikli. Proces konverguje k
situdcii, ked’ je populacia tvorend len tymi najlepSimi jedincami. Hlavnym principom je
kopirovanie a vymienanie retazcov - chromozémov. Chromozém ma pevnu dizku,
jednotlivé pozicie tvoria gény. Gény reprezentuje ¢asto bindrna 0 alebo 1, ale vSeobecne
mdézu mat’ T'ubovolni hodnotu. MnoZinu obsahujucu vSetky mozné chromozomy

mozeme popisat’ rovnicou (DOSTAL, 2008):
X ={x1, %5, ., X} (2.1)
MnozZina chromozémov tvori populaciu. Kazdy chromozém v populacii ma
definovanu hodnotiacu funkciu, nazyvana fitness funkcia, ktora charakterizuje vhodnost’

chromozému. Prirad’uje kazdému x € X realne ¢islo f(x), tzv. f : X = R. Optimaliza¢ny

problém ma potom Struktiru:

Xopt = arg I;}El}r(l f(x) (2.2)
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Cielom je dopracovat’ sa k takému chromozomu, ktory disponuje hodnotou fitness
funkcie f(x) ¢o najblizSou k hodnote ¢i rovnou f (xopt). Najznamejsie genetické
algoritmy, ktoré su pouziteI'né na rieSenie optimalizaéného problému TSP su:

¢ Neinformované metody

e Informované metody

e Exhausive search

e Backtracking

e Random search

e Greedy algorithm

e Hill climbing

e Simulated annealing

e Tabu search

e Ant colony

e Genetic search

e Participle swarms

Pri navrhu aplikacie bol pouzity algoritmus Ssimulované Zihanie (Simulated annealing).

V nasledujucej podkapitole je opisané jeho fungovanie.

2.3.1.1 Simulované Zihanie (Simulated annealing)

Existuje mnoho optimaliza¢nych algoritmov, ako uz o tom bolo zmienené v predoslej
kapitole. Tato metdda ma prednost’ v tom, ze sa vyhyba pristihnutiu lokalnym maximam
— rieSenia, ktoré s lepSie ako ostatné v okoli, ale nie su tie najlepSie. Podl'a experta
algoritmov, Stevena Skiena — ,,RieSenie pomocou simulovaného Zihania funguje
nadherne“. Problém obchodného cestujiceho je dobrym prikladom optimaliza¢ného
problému (KENDALL a kol.,1999; JURCIK, 2014).

Je pravdepodobnostna (stochastickd) optimalizacnd metoda prehl'adédvania
stavového priestoru a je zaloZena na simuldcii Zihania ocele. Zaklady mé oproti ostatnym
podobnym algoritmom z fyziky, namiesto biologie. Pri prehl'adavani stavového priestoru
sa moze lahko stat, ze algoritmus uviazne v lokalnom minime. V metode sa tomu

snazime zabranit’ tym, ze vykonavame aj zmeny k horSiemu, vel'ké hlavne spociatku, a
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vd’aka tomu sa mdzeme dostat’ z lokdlneho minima. Velkost’ zmeny zalezi na teplote.
Cim viésia je teplota, tym vi¢sie st vykonané zmeny. Algoritmus pracuje iba s jednym
kandidatnym rieSenim. Obycajny gradientny algoritmus prijima nové rieSenie len ak je
lepSie ako rieSenie existujuce. Pri simulovanom Zihani tak si s urCitou
pravdepodobnost'ou prijaté aj horSie rieSenia. Pravdepodobnost’ prijatia aj horSieho
rieSenia je priamo zavislé na teplote a nepriamo na velkosti zhorSenia. V priebehu
vypoctu algoritmu je teplota postupne znizovana na zaklade rychlosti konvergencie. Ak
algoritmus konverguje rychlo (hodnotenie stavov rychlo klesd), teplota sa znizuje tiez
rychlo a algoritmu je tak branené pokraovat’ do horSieho hodnoteného stavu. Ak
konverguje algoritmus pomaly (hodnotenie stavov moc neklesa), spomali sa znizovanie
teploty, a tak by sa pripadne podarilo vyslobodit’ z lokalneho minima.

Ak nie sme spokojni s vysledkom, tak teplotu mozno zvySovat. Potom
pravdepodobnost’, ze bude algoritmus smerovat’ k horSiemu hodnotovému stavu tak
stupa, ze sa algoritmu nepodari (neustalym pokracovanim do o najlepSie hodnotenych
stavov) priblizovat’ sa k ciel'u.

Za podmienky, ze proces ochladzovania je dostato¢ne pomaly, potom pre kazda
teplotu T je zihané teleso v rovnovaznom stave. Tento stav je popisany Boltzmannovym
rozdelenim pravdepodobnosti toho, ze pri teplote T je teleso v stave i s energiou E;
(ELLISON GELTMAN, 2014)

E-:

Wr(E) = gome (2.3)

Kde T je Boltzmannova konstanta a Q (T) je parti¢na funkcia

Q(T) = S (2.4)
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Obrazok 2.4: Simulované Zihanie — postupné zniZovanie teploty (zdroj: KENDALL a kol, 1999)
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2.3.2 Umelé neurdénoveé siete

Umelé neurdnové siete vychadzaju z biologickych neurdnovych sieti mozgu ¢loveka.
Siet’ sa skladd z mnoho samostatnych neurénov ktoré st husto prepojené pomocou
synapsi. V mozgu z tychto synapsii a neuronov je obrovské mnozstvo, ktoréb by sa
simulovat’ umelymi sietami nedalo. Umelé siete st preto jednoduchsim matematickym

modelom biologickych sieti. Zakladné terminy tychto sieti (JIRSIK, 2012):

e adaptacia — schopnost’ samooragnizacie siete, realizuje sa hlavne zmenami vah
pocas ucenia

e adaptivny systétm — systém so schopnostou zlep$it' alebo upravit' svoju
vykonnost’ pri zvySujuciom sa faktoru narocnosti, alebo vyhoviet' neurc¢itostiam
spbsobenymi prostredim

e architektdra — Struktara siete vykonnych prvkov, ich vzajomné prepojenie

e algoritmus — metdda ¢i procedura pre ziskanie ciel’a, alebo rieSenie

e excitace —také pdsobenie neuronu, pri ktorom v pripojenych neurénoch dochadza
k rastu ich vnatorného potencialu

e energeticka funkcia — energia je mierou naudenosti, teda odchylky medzi
skutoénymi a pozadovanymi hodnotami vystupu neuronovej siete pre dani
trénovaciu mnoZzinu

e Kklasifikécia — schopnost’ priradit’ vstupny pozorovany vzor alebo znak do urcitej
kategorie

e znak alebo vlastnost’ — nieCo o charakterizuje vlastnost’ nejakého objektu alebo
situacie

e heuristika —metoda pouzivana podla skasenosti, pricom nemusi byt’ garantované
riesenie problému

e preucovanie — uciaci sa proces, v ktorom sa maze isty pocet vah. Oproti
normalnemu uceniu, pri preucovani siete ur¢ité mnozstvo informécii sa strati
a dostaneme sa k horsiemu vysledku

e prevratenie — uréenie vstupu z daného vystupu a systémového modelu

e samoorganizacia — schopnost’ neurdénovej siete ucenim prisposobit’ svoje

chovanie Kk vyrieseniu daného problému
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e siet’ — spojenie vzajomne spojenych entit
e topologia — popisuje druh a pocet vykonnych prvkov siete a Strukturu ich
prepojenia

e jednotka — elementarny objekt umelej neurénovej siete

2.3.3  Model neurdnu — perceptron

V umelej neurénovej sieti vykonnym prvkom je sam neuron. Neuron sa da matematicky

formulovat’, vstupné informécie spracovava a predad d’alej podl'a vztahu:

N
y=f<;Wixi+@>

(2.5)
x; — vstupy neuronu a pocet tychto neurénov je N
w; — synaptické vahy
F — prenosova funkcia doty¢ného neurénu
© — prah daného neurénu

y — Vystup neurénu

Ju) ——y

C

Obrazok 2.5: Model neurénu — perceptronu

Perceptron pozostdva z jedného vykonného prvku modelovaného obvykle
McCullochovym a Pittsovym modelom neurénu, ktory ma nastavitelné vahové
koeficienty a nastavite'ny prah. Algoritmus vhodny k nastaveniu parametrov perceptronu
publikoval prvy F. Rosenblatt v roku 1958. Bol prvy funkény perceptron, ktory bol

schopny riesit’ iba linedrne separabilné ulohy.
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2.3.4  Prenosova funkcia

Podrla suctu vahovych vstupov a prahu transformuje vystup z neuronu. Najznamejsie typy
prenosovych funkcii:

e skokova prenosova funkcia

_{0preu<0}
Y= lpreu >0

(2.6)

Obrazok 2.6: Skokovéa prenosova funkcia

e (liasto¢ne linearna prenosova funkcia

A y
(. - 1 o
reu=—
p 2
— < 1 1 > 1 | »
y = UPT'Q—E<U,<E T 0 |u'
< 1
L Opreu_—z J 1.
2.7)
Obrazok 2.7: Ciastoéne linedrna prenosova
funkcia
e prenosova funkcia hyperbolického tangenta
A y
1 i
et —e
y= e +e™U 0 u

(2.8)

Obrazok 2.8: Prenosova funkcia
hyperbolického tangenta
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e sigmoidna prenosova funkcia

y - / R

- 1+e™@
(2.9)

Obrazok 2.9: Sigmoidna prenosova funkcia

2.3.5  Topolbgie a druhy neuronovych sieti

Neurdnoveé siete si mozeme rozdelit’ podl'a viacerych kritérii:
Podl’a poctu vrstiev:

e jednovrstvova (Hopfieldova siet’, Kohonenov4 siet’, ...)
e viacvrstvova (ART siet, Perceptron, klasicka viacvrstvova siet’ s algoritmom

Back-propagation)
PodPa algoritmu ucenia:

e sucitelom (siet’ s algoritmom Back-propagation, ...)
o deterministicky (algoritmus Back-propagation)
o stochasticky (ndhodné nastavovanie vah)

e bez ucitel'a (Hopfieldova siet, Kohonenova siet’,...)

2.3.6  Hopfieldova siet'ova Struktira

Hopfieldov model je krokom smerom od biologickej realite. Pouziva symetrické spojenie
medzi neur6nmi, ktoré v prirode neexistuju. Patri skor do teorie linearnych dynamickych

systémov.
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Obrézok 2.10: Hopfieldova siet’ovd §truktiira (zdroj: JIRSIK, 2012)

Kazdy neurdn v sieti je vstupnym aj vystupnym neurénom (jedna vrstva) — spatnovézbova

(rekurentnd) siet’. Vystup z neurdnu je vstupom ostatnych neurénov.

2.3.6.1 Ucenie v Hopfieldovej sieti

Proces ucenia je jednorazovy, ¢ize prejde siet’ mnozinu vSetkych vstupnych vzorov a je

naucena.
Krok 1. Ucenie

e Nastavenie vah podl'a vstupnych vzorov:

Wi = ngz_lex]$t pro l :'t] (2 10)
Y 0, proi=j,0<ij<N-1 '

e V tejto rovnici w;; je vaha medzi i-tym a j-tym neurdénom (ide o Stvorcovu

maticu). Vyrazy x; a x; v rovnici nadobldaju hodnoty +1.
Krok 2. Opakovanie alebo koniec uc¢enia

e V pripade, ze sme nevycerpali vSetky ucicie vzory, vratime sa spat’ ku Kroku 1.

Ked’ sme uz pouzili vSetky vzory ku testovaniu, ukon¢ime proces.
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2.3.6.2 Vybavovanie v Hopfieldovej sieti

Krok 1. Inicializacia neuronovej siete

e Nastavenie zaciato¢nych stavov podla predlozenych vzorov:

e 'V tejto rovnici u;(t) je vystup z i-teho neurdnu v Case t a x; je element obrazca,
ktory moze nadobudat’ hodnoty len O alebo 1 (unipolarne), popripade +1 alebo - 1

(bipolarne).

Krok 2. Iteracia az do najdenia odpovede

wi(t +1) = fo[ 25 tu; D], 0<j <N -1 (2.12)

e Funkcia f, je nelinearita bez posunutia. Krok 2 prevedieme tol’ko krat, kym sa
vahy prestani menit’ — rozdiel medzi tymto a predoslym krokom je nulovy.

Vystupy neurénov y; = .ui(tposledny) su priamo jednotlivé body obrazca.

Krok 3. Opakovanie procesu vybavovania

e Po ukonceni iteracie mdzeme zadat’ novy vzor a prejst’ ku Kroku 1. V opa¢nom

pripade ukon¢ime vybavovanie.

2.3.6.3 Optimalizacia pomocou siete Hopfieldova typu

Hopfieldova siet’ je dynamickym systémom, pri ktorom sa dia merat’ jej energia. Ma
charakter postupného znizenia, ktory sa da vyuZzit na optimalizaéné problémy, kde
hladame minimum (resp. maximum) uréitej matematickej funkcie. Jednou z nich je prave

problém obchodného cestujlceho.
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Pri aplikovani Hopfieldovej siete pouziva sa $tvorcova matica neurénov a ich

pocet je n?, kde n je podet navstivenych miest. Podl'a topoldgie siete pouziva n? - n?podet

vah, ktorymi st spojené vsetky neurdny s ostatnymi neuronmi.

Vystupnou maticou je matica reprezentujica vystupy z neurénov. Z toho

vyplyva, Ze jej dimenzia bude ta ista, ako dimenzia neurénov vo vrstve.

Platna cesta — tento vyraz pochadza este z tedrie grafu. Cesta je platna, ked’

dodrzi vsetky podmienky Hamiltonovskej kruznici. V tomto pripade platni cestu si

modzeme definovat’ s tym, Ze po vypocte optimalnej trasy vystupna matica musi mat’ jeden

a iba jeden nenulovy neurdn v kazdom riadku, jeden a iba jeden nenulovy neurdn

v kazdom stipci napr.:

v =
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0

O o o o v

0

R O O O O O
o O B O O O

Tabul’ka 1: Platnd cesta reprezentujica vystupnd maticu Hopfieldovej siete (vlastny zdroj)

Ulohou siete je minimalizovat energeticka funkciu E, ktord je navrhnutd tak, Ze

minimalnu energiu ziska iba v tom pripade, ak st dodrzané poziadavky na vystupni

maticu.

E=4 Z Z Tpilyj + B Z Z Tipjr + (,'((Z @) —m)* +D Z_(

rooij g ij

Z d(r,s)ari(Xs izt +2si-1))

i

~ -

1 2 3

~~

1

(2.13)

1. Prvy €len rastie s po¢tom nenulovych neurénov v jenom riadku

2. Druhy ¢len rastie s poétom nenulovych neurénov v jenom stipci,

3. Treti ¢len je najmensi pre prave m spoje medzi miestami

4. Stvrty &len podita dizku cesty

Konstanty A, B, C a D urcuju doraz pre jednotlivé ¢leny vo vzorci. Na vol'be ich hodnot

vel'mi zalezi. Doporucené su: A =B =D =500, C = 200.
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2.4 Google Maps APIs

Google Inc. je jednou z najvacsich korporacii, ktora dodava webové sluzby a produkty
vSeobecne pristupné a uzitocné. Ich cielom je roztriedit’ vSetky informacie na svete.
Sluzba API (Application Programming Interface) je zbierka funkcii a tried, ktoré urcujt
akym sposobom sa maji funkcie kniZnic volat’ zo zdrojového kodu programu. API
funkcie su programové celky, ktoré programator vola namiesto vlastného
naprogramovania.

Google ponuka Maps API na réznych platforméch ako st Android, iOS, Web
APIs a Web Service APIs. V praci st pouzité rozhranie webové sluzby Google Maps:

MR Google Static Maps API

Simple, embeddable map image with

minimal code.

‘@ Google Maps Geocoding API ’= Google Maps Distance Matrix API

J

ks Convert between addresses and geographic Travel time and distance for multiple
coordinates. destinations.

‘& Google Maps Directions API

Directions between multiple locations.

Na pouzitie sluzby musime zostavit’ otdzku na server pomocou webovej adresy:

https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?parameters

Pri poziadavke su stanovené podmienky:

e dizka webovej adresy neméze byt dlhsia, nez 2048 charakterov.

e Pocet trasovych bodov méze byt max. 8.

e Pocet ciest medzi pociato¢nymi a koncovymi body nesmie byt v jednej otazke
viac ako 100.

e Za poslednych 24 hodin sa da poziadat o max. 2500 otazok a to zvlast' pri

vSetkych typov sluzieb
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Odpoved’ na nasSu otazku moze mat’ dve kddovanie:

e json — (odporucané) indikuje vystup ako JavaScript Object Notation (JSON)

e xml —indikuje vystup formou XML

2.4.1  Google Static Maps API

Pomocou tejto sluzby si moéZeme stiahnut’ vybranu ¢ast’ mapy z Google Mapsu pomocou

URL dotazu. Sluzba potrebuje od nas nasledujuce parametre:
Aloka¢né parametre

e center — definuje stred mapy, pri dotaze je pouzity par parametrov
{latitude,longitude} (napr. ,,49.217479, 16.606918*) alebo retazec adresy (napr.
NC Kralovo pole, Cimburkova 4., Brno)

e zoom — definuje zvicSenie mapy, zadava sa ako celé Cislo z intervalu (0;20).

0 znamena najvzdialenejsi pohl'ad a 20 najblizsi.
Parametre mapy

e size — definuje obdiznikové rozmery mapy spdsobom
{horizontal_value}x{vertical_value}. Na tento parameter eSte sposobi dalsi
parameter scale.

e scale — definuje pocet pixelov ziskaného obrazu. Moze nadobudnut’ hodnoty
(1,2 a 4 pre prémiové zakaznici). scale=2 znamena dvojnasobny pocet pixelov
nez pri scale=1. Je to uzito¢né, ked’ pracujeme s velkymi plochami, alebo ho
potrebujeme vytlacit’.

e maptype — definuje typ mapy, ktorda moze byt roadmap, satellite, hybrid a terrain.
Parametre funkcii

e markers — umoziuje vyznacit body na mape. Pri pouziti tohto parametru
nemusime si definovat’ parametre center a zoom. Sluzba vypocita spolo¢ny stred

mapy a optimalne zvicsenie.
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Pri konstrukcii URL otazky musime dodrzat’ preddefinovant formu:

https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?parameters
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Obrazok 2.11: Priklad Google Static Maps API

(zdroj: https://developers.google.com/maps/documentation/static-maps/intro)

2.4.2  Google Maps Geocoding API

Tato sluzba ndm pomo6ze pomocou URL dotazu ziskat prisluSné geografické koordinaty

(Latitude/Longitude) miesta, ked’ pozname jeho presnu adresu.

Potrebny parameter

e address — presna adresa bytu podla narodnej postovej sluzby. Nasledné

upresiiujuce adresy moézu vysledok kladne ovplyvnit.

https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/output?parameters
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https://developers.google.com/maps/documentation/static-maps/intro

Priklad:

https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address=NC+Kralovo+p

ole, +Cimburkova+4., +Brno

lat =
49.2175

lon =

16.6069

(zdroj: https://developers.qoogle.com/maps/documentation/geocoding/intro)

2.4.3  Google Maps Distance Matrix API

Sluzba prevedie vzdialenosti a ¢asy medzi pdvodnou destinaciou a ostatnymi
destinaciami. Ziskané hodnoty s vypocitané podl'a odporicanej cesty APL. Informécie
st uloZené v prislusnych radoch, ktoré obsahuju kl'acové slova distance a duration pre

vsetky dvojice.
Potrebné parametre

e origins — jedna alebo viac adries a/alebo textové zemepisné stradnice, oddelené
s charakterom { | } , z ktorého sa vypocita vzdialenost’ a ¢as. Ak sa preda adresa
ako ret'azec, bude prevedena na zemepisné suradnice a nasledne budu vypogitané
vzdialenosti.

e destinations — jedna alebo viac adries a/alebo textové zemepisné suradnice,
oddelené s charakterom | , do ktorych sa pocita vzdialenost’ a ¢as. Ak sa preda
adresa ako retazec, bude prevedena na zemepisné stradnice a nésledne budd

vypocitané vzdialenosti.
RezZimy cesty

e driving (default) — oznacuje vypocet vzdialenosti s pouzitim cestnej siete.
e walking — vypocet vzdialenosti pre pesich pesie zony a cez chodniky (ak st k

dispozicii).

34


https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address=NC+Kralovo+pole,+Cimburkova+4.,+Brno
https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address=NC+Kralovo+pole,+Cimburkova+4.,+Brno
https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/intro

e Dbycicling — vypocet vzdialenosti pre jazdu na bicykli cez cyklotrasy a
preferovanych ulic (ak su k dispozicii).
e transit — vypocet vzdialenosti prostrednictvom verejnych tranzitnych tras (ak st

k dispozicii).

https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/output?parameters

Priklad:

https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=49.177520,16.566122&des
tinations=49.189515,16.612934]149.191795,16.660315]149.193276,16.606979149.195234,16.61392
6149.157532,16.626835]149.217479,16.606918]49.155801,16.597555amode=driving&sensor=falses&

language=en-EN&units=metric

matrix =

[ {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell} {1x2 cell}
{1x2 cell} [ 0] [ 5951] [ 10152] [ 6222] [ 6492] [ 11371] [ 7895] [ 5052]
{1x2 cell} [ 5951] [ 0] [ 5974] [ 1655] [ 1375] [ 6352] [ 4548] [ 5124]
{1x2 cell} [ 10152] [ 5974] [ 0] [ 6772] [ 5429] [ 10499] [ 6657] [ 11947]
{1x2 cell} [ 6222] [ 1655] [ 6772] [ 0] [ 1546] [ 7023] [ 3626] [ 5434]
{1x2 cell} [ 6492] [ 1375] [ 5429] [ 1546] [ 0] [ 6612] [ 3242] [ 5938]
{1x2 cell} [ 11371] [ 6352] [ 10499] [ 7023] [ 6612] [ 0] [ 17794] [ 6338]
{1x2 cell} [ 7895] [ 4548] [ 6657] [ 3626] [ 3242] [ 17794] [ 0] [ 14950]
{1x2 cell} [ 5052] [ 5124] [ 11947] [ 5434] [ 5938] [ 6338] [ 14950] [ 0]

(zdroj: https://developers.google.com/maps/documentation/distance-matrix/intro)
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2.4.4

Google Maps Directions API

Sluzba vypocita smery medzi jednotlivymi miestami. Smery st Specifikované povodnou

destinaciou, kone¢nou destinaciou a zastavkami a to pomocou ret'azca charakterov alebo

zemepisnymi sGradnicami.

Potrebné parametre

origin — adresa alebo zemepisné suradnice, z ktorého sa pocitaji smery. Ak je
zadana adresa ako retazec, bude prevedena na zemepisné suradnice a nasledne
budu vypocitané smery.

destination — adresa alebo zemepisné stradnice, do ktorého sa pocitaju smery. Ak
je zadana adresa ako ret'azec, bude prevedena na zemepisné stradnice a nasledne

budu vypocitané smery. Parametre su podobné ako u origin.

VoliteI’'né parametre

waypoints — urcuje trasové body, cez ktoré cesta vedie. Su to adresy alebo

zemepisné stradnice.

https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/output?parameters
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Obrazok 2.12: Google Maps Direction vysledok pre predajne Tesca v Brne

(zdroj: https://developers.google.com/maps/documentation/directions/intro)
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3 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Tesco ma v Cesku viac ako 200 obchodov, ktoré zahfiajii hypermarkety aj mensie lokalne
formaty predajni. Spolo¢nost’ dlhodobo zamestnéva takmer 14 000 'udi a patri tak medzi
najvyznamnejsich privatnych zamestnavatel'ov.

Tesco Stores CR a.s v Ceskej republike prevadzkuje tiez 17 erpacich stanic a
7 obchodnych centier. Tesco prevadzkuje tieZ frangizovu siet’ Zabka, ktora mé viac ako
100 obchodov.

Ako prvi umoznili ¢eskym zéakaznikom nakupy potravin on-line. Sluzba v
sucasnosti funguje celkom v siedmich krajoch CR a je dostupna takmer §tyrom miliénom

Cechov.

TESCO

Evewy Wttle halps

3.1 Obecné udaje o spolocnosti
Pri volI'be podnikového subjektu som sa snazil naviazat’ spojenie s firmou, ktoré je na trhu
dlhsiu dobu a vykazuje stabilné vysledky podnikania. D6lezitd bola aj aktualnost’ a rastuci
zaujem o ich sluzby.

Spolo¢nost’ Tesco je jednou z najviacsSich maloobchodnikov a ceskym
zakaznikom poskytuje Sirokt Skalu tovaru a sluZieb prostrednictvom rozsiahlej siete
obchodov rozli¢nych formatov a prvé online obchod s potravinami a d’al§im tovarom.

(zdroj: Verejny rejstiik a Sbirka listin - Ministerstvo spravedinosti Ceské republiky)

e Datum zéapisu: 23. marca 1992

e Spisova znacka: B 1377 vedena na Mestskom sude v Prahe

e Obchodna firma: Tesco Stores CR a.s.

e Sidlo: Praha 10, VrSovicka 1527 / 68b, PSC 10000
e Identifikacné ¢islo: 453 08 314

e Pravnaforma: Akciova spolo¢nost’

e Zakladny kapital: 13 263 310 000,- K¢
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3.1.1  Historie firmy

Jack Cohen, vysluzily vojak britského kral'ovského letectva, zacal v roku 1919 predavat’
v stanku potraviny z nadbyto¢nych vojnovych zasob. O pét’ rokov neskor uviedol na trh
prvy vyrobok vlastnej znacky - ¢aj Tesco, ktorého nazov vznikol z inicidlok mien
spolo¢nikov TE Stockwell a Jack Cohen.

e Vroku 1929 Jack Cohen otvara svoj prvy kamenny obchod v severnom Londyne

e 1932 - Tesco pozostava komanditnou spolo¢nost’ou

e 1934 - Jack Cohen kupuje v severnom Londyne pozemok, na ktorom stavia
potravinovy sklad. Zaklada novy systém centralnej kontroly zasob a zabezpecuje
prevadzku patdesiatich obchodnych jednotiek

e 1947 - Tesco vstupuje na burzu

e 1956 - Tesco otvara prvy samoobsluzny obchod

e 1961 - Supermarket Tesco v Leicesteri je zapisany do Guinessovej knihy rekordov
ako najvicsi obchod v Eurdpe.

e Na cesky trh vstupuje spolocnost’ Tesco v roku 1996, kedy tiez rozSiruje svoje
pOsobenie na Slovensko a Mad’arsko. Uz za dva roky otvara v Prahe na Zli¢ine
prvy hypermarket a len o rok neskor vita prvych navstevnikov v Obchodnom
centre Letiiany, dnes jedného z najvacsich v Ceskej republike.

e Od roku 2002 sa v predajnych pultoch objavuju prvé vyrobky pod vlastnou
znackou Tesco.

e v roku 2005 je otvorend prva €erpacia stanica v Karlovych Varoch.

e Svoju siet’ predajni Tesco vyznamne rozsSiruje v roku 2006, ked prebera 27
obchodov od Edeka a 11 obchodov od Carrefouru.

e Od roku 2007 je predstaveny novy format predajne Tesco Expres.

e Od septembra roku 2010 mézu zékaznici vyuzivat’ ojedinely vernostny program
Tesco Clubcard.

e Od septembra 2010 pontika Tesco v spolupraci so spolo¢nostou Home Credit
Tesco Financné sluzby.

e Dal3ie rozsirovanie predajni Tesco v Ceskej republike prebieha v roku 2011, kedy
od investi¢nej spolo¢nosti Penta spolo¢nost’ kupuje siet’ 129 obchodov Zabka a

47 predajni Koruna.
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3.1.2

Pod novou znackou Tesco City bol v auguste roku 2011 po rekonstrukcii otvoreny
obchodny dom Tesco v Pardubiciach.

Ako prvy v Ceskej republike sptsta spoloénost’ Tesco v roku 2012 jedine¢nt
sluzbu Potraviny on-line, ktora umoziuje nakupy potravin cez internet.

Od juna 2012 moézu zakaznici vyuZivat v predajniach Zabka moznost
bezkontaktné platby.

Novy spdsob nakupovania ""Klikni & vyzdvihni* uviedlo Tesco v roku 2012.
Zakaznici si svoj nakup vybert cez internet a sami ho vyzdvihnu v ¢ase, ktory im
vyhovuje.

V maji 2013 spustilo Tesco noveého mobilného operdtora Tesco Mobile.
Partnerom v CR je spolo¢nost’ Telefonica.

V CR prebehla v novembri 2013 prva Narodna potravinova zbierka na pomoc
I'ud’om v ntidzi, do ktorej sa zapojilo 35 obchodov Tesco. Spolo¢nost’ Tesco bola
iniciatorom tohto projektu v CR.

Od roku 2013 maju zakaznici Tesco moznost’ vyuzit’ sluzbu Garancia kvality,
ktora prinasa moznost’ vratenia pefiazi za tovar, s ktorym nie s spokojni a to bez

udania dévodu.

Predmet podnikania

Predmetom podnikania spolocnosti st

Montéaz, opravy, revizie a skisky plynovych zariadeni a plnenie nadob plynmi
Cinnost’ uétovnych poradcov, vedenie uétovnictva, vedenie dafiovej evidencie
Pekarstvo, cukrarstvo

Vyroba nebezpecnych chemickych latok a nebezpecnych chemickych pripravkov
a predaj chemickych latok a chemickych pripravkov klasifikovanych ako vel'mi
toxické a toxické

Poskytovanie sluZieb v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci

Vyroba, obchod a sluzby neuvedené v prilohach 1 az 3 Zivnostenského zékona
StraZenie majetku a os6b

Maésiarstvo a Udenarstvo

Hostinska ¢innost’
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e (Oc¢na optika
e Prevadzkovanie neStatneho zdravotnickeho zariadenia — optometria —
ambulantnej starostlivosti

e Predaj kvasného liehu, konzumneho liehu a liehovin

3.1.3 Vizia a stratégia firmy

V kazdom podnikani je dolezité mat jasny ciel'. Vizia ndm pomaha nastavit’ smer, ktorym
sa chceme uberat. Tesco je spolocnost, ktora stoji na svojich zékaznikoch a
zamestnancoch, ktori podporuju rast podnikania po celom svete a pomahaju vytvarat
dal$ie prilezitosti pre rast.

Zalezi im na tom, aby spolo¢nost’ Tesco bola oceniovana zakaznikmi v krajinach,
kde pbsobia, miestnymi komunitami, zamestnanci a spolupracovnikmi a samozrejme tiez
ich akcionarmi. Preto stanovili nasledujuce vizie skladajdce sa z piatich elementov.

Kazdy z nich popisuje, akou spolo¢nost'ou chce Tesco byt

1- Chcenie a potreba po celom svete

Z&sadné pre nich je, aby ich obchody boli nielen vol'bou pre zakaznikov, ale aj
miestom, kde l'udia chctii pracovat’, ktoré je dobré pre ich podnikanie, ktoré

ocenuju lokalne komunity a kde chce kazdy akcionar investovat’.

2 - Spolocnost’ prileZitosti a rastu

Ci uz ide o jedlo alebo nepotravinarsky tovar, knihy alebo digitalnu zabavu,
bankovnictvo alebo stravovanie mimo domova, ich podnikanie je plné prileZitosti
ako pre zakaznikov, tak pre ich kolegov. Chct, aby ich spolo¢nost’ zakazdym

ponukala nieco nové.

3- Moderné, inovativne, plné prileZitost’ami

Uspech spolo¢nosti Tesco bol vzdy zalozeny na snahe lepsie nez ktokol'vek iny

porozumiet’ potrebam zakaznikov - a potom inovovat’, aby sa ich zivot stal trochu
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jednoduchsim. Tento postoj, ktory priniesol on-line nakupovanie, rozsirenu
predajnu dobu, mnozstvo vlastnych znaciek, rozsah formatov od Express po Extra

a mnohé d’alsie veci, ktoré ich robia tym, kto su.

4 - Lokalny vitaz s globalnym zazemim

Maloobchod je vzdy lokalny, pretoze kultry, chute, klima, pravidla st odlisné.
Ale zakladné zru¢nosti, ktoré sa naucili na jednom mieste mézu byt’ pouzité aj
inde. Napriklad rozSirenie sluzby Potraviny online do 6smich medzinarodnych

trhov v celej skupine by nebolo mozné bez toho, ¢o sa naucili vo Velkej Britanii.

5- In$pirativna spolo¢nost’ a déveryhodny partner

Chcti, aby Tesco bolo spolo¢nost’ou, ktora ziskava doveru, nielen reSpekt z toho,
¢o robia - ¢i uz ide o prijemny nakup v nasich obchodoch, nas sl'ub dobré ceny
alebo nase odhodlanie zabezpecit’ zakaznikom vysoku kvalitu potravin. Cheu byt

obchod, ktorému zakaznici, kolegovia a komunity déveruju a su mu lojalni.

3.1.4 SWOT analyza

SWOT analyza odhal'uje silné a slabé stranky spolo¢nosti vo zrovnani s prilezitostami a
hrozbami trhu. Analyza d’alej sa sustredi aj na rieSenie a prilezitosti kde a ako ich mdze
vyuZit' vo svoj prospech a naopak eliminovat’ hrozby, ktoré maji negativny vplyv na
poziciu Tesca v buddcnosti. Skratka SWOT je odvozena zo slov:

e Strengths — silné stranky

e Weaknesses — slabé stranky

e Opportunities — prileZitosti

e Threats — hrozby
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| Silné stranky w Slabé stranky
ﬁ QO S3iroké portfélio typov obchov. _ O Nizka kvalita erstvych potravin

Q Ssilnd pozicia v nepotravinach O Siroka 3kéla vlastnych znaciek
Q Silné zékaznické povedomie Q Nizky podiel v supermarketoch

Q Nizke ceny produktov a 3iroky sortiment Q oddelenie lahddok a masa st
g prefi 1é viac u konk i

Prilezitosti T Hrozby

0O Expanzia prostrednictvom online predaja
potravin a drogérie

Rastuca konkurencia online obchodnikov
elektroniky, obleéenia a potrieb do dielni
Znizovanie spotreby vplyvom finanénej
krizy

QO Rast suchych potravin, mlieénych
vyrobkov a peciva

O Rastuca vyznamnost velkych retazcov

O Rastice promoéné aktivity

Vstup konkurencie na trh mensich
formatov

Nizka likvidita

Silnejuca popularita najvacsieho
konkurenta - Kauflandu u zakaznikov

ENEENE O O

Obréazok 3.1: SWOT analyza spoloc¢nosti Tesco Stores a.s. (zdroj: KRIZAN, 2011)

3.2 Online potraviny

Tesco bolo prvym maloobchodnym retazcom, ktory v Ceskej republike otvoril svoju
online predajitu. Tato aktivita bola zaloZend predovSetkym na bohatych skusenostiach
z online predaja, ktorymi Tesco disponuje vo svojej britskej centrale.

Obl'uba internetovych predajov u ¢eskych spotrebitelov v poslednych rokoch
rychlo rastie, traty v tuzemskych internetovych obchodoch podl'a odhadu Asociécie pre
elektronicktl komerciu v roku 2011 vzrastli na 37 mld. K¢, ¢o bolo o 4 mld. viac nez v
roku 2010. Hlavnym ddévodom vyuzitia internetovych obchodov je nielen zvycajne niZsia
cena, ale i pohodlie a uspora ¢asu. Internetovy predaj potravin je velmi oblibeny
napriklad vo Velkej Britanii, kde sa touto cestou predaju tri percentd vSetkych potravin.
Po online predaji tovaru kazdodennej spotreby s dodanim priamo domov je v Ceskej
republike evidentny zaujem — uz v prvych diom po spusteni internetového obchodu
Tesco sa doil zaregistrovalo niekol’ko tisic zdkaznikov. Najvacsi zaujem je o Cerstvé a
trvanlivé potraviny, hlavne o zékladné polozky, akymi st napoje, ovocie, zelenina alebo
peivo. V buducnosti planuje spustenie internetového obchodu v Cesku napriklad
obchodny retazec Ahold, ktory prevadzkuje supermarkety a hypermarkety Albert, ¢i

obchodny retazec Billa.

Stranky online obchodu: http://jaknakupovat.itesco.cz a http://nakup.itesco.cz
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Pri nakupu cez online si m6zeme zvolit’ z dvoch spésobov, ako sa k ndkupu dostaneme:

e Dorucenie ku dveram

e Kilikni a vyzdvihni

Doruéeni ke dvefim

Chci si nechat dorucit objednavku aZ ke dvefim v
Tesco doddvce s chlazenou Casti.
Vice informaci o Dorueni ke dvefim &

Dorucéovaci adresa:

Kolejni 2905/2, A0S
Kralovo Pole
61200 Brno

Rezervovat cas doruceni ke dvefim

Klikni a vyzvedni

Chci si nakup vyzvednout v obchodé.
Vice informaci o Klikni a vyzvedni &

Adresa vyzvednuti nakupu:

Mlada Boleslav
Havlickova/Duhova, Mlada Boleslav
29301 Mlada Boleslav

Rezervovat vyzvednuti nakupu

Obrazok 3.2: Spbsoby dorudenia tovaru (zdroj: http://nakup.itesco.cz )

Pri nakupu sa postupuje nasledovne:

e Online ucet — ked’ sme stalym zakaznikom tejto sluzby je vhodny si nechat’

vytvorit’ vlastny ucet na strankach, kde si pred vytvorenim mézeme kontrolovat’,

&i byvame v rozvozovej oblasti a to pomocou zadani PSC.

e Vyber spésobu dorudenia — na obrazku 3.2 je vidno, Ze mézeme si zvolit’ bud’

osobny odber bud’ vyvoz tovaru ku dveram.

e Vyber ¢asu dorucenia — Vv pripade, Zze sme zvolili vyvoz tovaru, musime si

vopred vybrat’ ¢as jeho dorucenia. Sluzba je dostupnd denne od 8:00 — 22:00.

Cena dovozu zalezi aj na vybranom c¢asovom useku. Na nasledujicom

obrazku 3.3 si mézeme vSimnut’, aké sa tie cenové rozdiely vyrazné. Aktualne su

ceny medzi 49 K¢ az 99 K¢. Cenu ovplyvnuju hlavne:

o Statistika — si dni, ktoré si menej frekventované, ako napr. utorok

a streda.

o Dopravné Spicky — ranné a vecerné $picky negativne ovplyviuju

dorudenie tovaru v ¢as

o Extrémy — vecerné hodiny od 19:00 — 22:00 st menej atraktivne a tak aj

lacnejsie
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Obrazok 3.3: Rozdelenie ceny dovozu podla diia a éasu (viastny zdroj)

3.21  Produkty

Na webovej stranke spolo¢nosti si mézeme vyhladat’ zoznam minulych ndkupov. Tie
produkty, ktoré su Casto v koSiku su zapamétavané ako oblubené. Mozeme si vytvarat
nakupne zoznamy, ktoré nam ul'ah¢ia praci pri zostaveni objednavky a urychlia cely
proces. Vyberat’ si moézeme z 6smich kategérii potravin a ostatnych tovarov:

e Cerstvé potraviny (petivo, ovocie, zelenina, mlieko, syry, ideniny, méso... )

e Trvanlivé potraviny

e Mrazené potraviny

e Napoje (Caj, kava, rozpustné napoje, dzasy, mineralne vody, pivo, vino,

liehoviny...)

e Drogérie (pracie prostriedky, istiace prostriedKy, starostlivost’ o koze, vlasy... )

e Diet’a (dojcenska vyziva, kozmetika, prisluSenstvo...)

¢ Domaci maznacik (vyrobky pre macky, psy a ostatné zvierata)

e Domov a zabava (knihy, domov, zabava, hracky, $portové potreby, auto...)
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4 VLASTNE NAVRHY RIESENIA

4.1 Jednotlivé logické celky programu

teraton 1 et wogth 37443 8 Total gersion 01 43 37 8 [ +] zoow 10

Obrazok 4.1: Hlavné okno programu (vlastny zdroj)

Program obsahuje 5 zdkladnych panelov:

¢ Panel na zadavanie koordinatou v geografickom suradnicovom systéme
e Panel na zadavenie koordinatou v Kartezianskej ststave sdradnic

e Panel pre vyber a nastavenie algoritmu

e Panel pre spravu databazy

e Panel na zobrazenie vysledkov

4.1.1 Panel na zadavanie koordinatou v geografickom
suradnicovom systéme

Uzivatel’ méze pridat’ miesto do zdznamu pomocou tohto panelu. Po zadani koordinatou

program stiahne z Google serveru mapu so zvacsenim definovanym uzivatel'om.
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— Coordinates.

Lathuce e Latitude — zemepisna Sirka
:92;: e Longitude — zemepisna dizka
e e Zoom — nastavenie zvacSenia v rozmeroch (0 — 20)
Zoom
2 Obrazok 4.2: Panel na zadavanie koordinatou v geografickom
suradnicovom systéme (vlastny zdroj)
Get Point

4.1.2 Panel na zadavenie a kreslenie bodov

Po aktivécii opcie Draw sa plocha na kreslenie prepne na ¢ista, Sedi podobu, kde si
uzivatel moze definovat’ body, ktoré bude chciet’ prepojit. Na tento ucel mame na vyber
Styri mozZnosti:

1. Otvorit ulozené

2. Zadat pomocou XY koordinatami
3. Generovat’ nahodne
4

Pridat’ po jednom pomocou kurzoru / vymenit’ posledny zadany bod na novy

— Coordinates—— Piot
" E T T T T T T T T
Latitude
49.2319
Longitude 09 1
16.5711
Zoom
2 08} - _
»
Get Point
0.7 —
— Points Draw.
() Draw 0.6+ -
nene w * * L
- * * -
[ ] Add 0.5 + N + %
f 7 ¥
o0 | Rand . " . ¥ +
= T 04} + ¥ + . . + L |
*
Reset + * "
0840120 0.00483422 03 + * + |
0933883 0.77491 * » 4
0678735 0.817303 + #* * 4 + " *
075774 0.858695 0zl " L _
0743132 0.0844358 : - + + + i
0392227 0.399783 ¥ *
0655478 0.25887 " * * +
0171187 0.800068 01F + + -
0.706046 0.431414 + +* +*
00318328 0.910848 * *
0275823 0.181847 0 | L # | | | | | | - |
DB L2ELE 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.0971318  0.145539 terationd Total ] Total ] ~Ll 7oom o
0.823458 0.136089
N RAARTO N RROZGY Properi Method typ:
Join A 500 c 200 arf [0.02 Chanze nredafined:
default v Simulated annealing v
= The shortest Start
Save B |s00 D [s00 tau [0.0001 eenes 1

Obréazok 4.3: Vykreslené a zhlukované body (vlastny zdroj)
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Stlaenim Join sa tieto body prepoja, zelené spojenie je medzi prvym a poslednym
bodom. Téato funkcia ma hlavne teoreticky vyznam. Pomocou nej sa da simulovat,, ¢i je

algoritmus funkény. Su to tzv. trénovacie body. Obl'ibenu trasu si mézeme aj uloZit'.

SavePoints = =

Cancel oK
Obrazok 4.4: UloZenie zaddavanych bodov (viastny zdroj)

4.1.3  Panel pre vyber a nastavenie algoritmu

Do prace st implementované dva algoritmy:
e Simulované Zihanie

e Neurdénové siete

Predvoleny je geneticky algoritmus — simulované zihanie. U neurénovych sieti si moézeme
definovat’ konstanty, ktorymi nastavujeme dbraz na jednotlivé ¢asti vo vzorci.
NajpouzivanejSie hodnoty su ulozené a program poskytuje vyber.

Properti Method typ

A |so0 C 200 arf 502 Choose predefined
Simulated annealing v
default v

Start
The shortest path

v
B |soo P s tau g.0001 from X runs: !

Obrazok 4.5: Vyber a nastavenie algoritmov (vlastny zdroj)

Je tam este poloZka, ktord slizi na definovanie poc¢tu opakovaného vypoctu optimalnej

trasy.

4.1.4  Panel pre spravu databaze

Po starte programu sa zobrazi kombinacia Panel — Database. Sluzi na spravu databazy,

ktord obsahuje informacie o miestach.

Panel
Datab

Open Show Save Get LatlLon Get WS Car: |all w Shift: [1

Available Location Start/Finish Lat Lon Time Frame| Car | Shift

Obrazok 4.6: Sprava databaze (vlastny zdroj)
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e Open — nacitanie databazy z Excel suboru
e Show — vykreslenie vSetky miesta, ktoré maju polozku Available — True
e Save — uloZenie vSetkych miest, ktoré maja polozku Available — True
e Get Lat/Lon — automaticky doplni zemepisné stradnice k adresdm
e Get WS — automatické priradenie jednotlivych miest do vhodnej smeny
e Shift — vyber smeny
e Car —vyber auta
Po odstartovani vypoctu sa panel prepne do kombinécie Panel — Result. Panel obsahuje
miesta vo vypocitanom poradi. Po vypo¢te mame viac moznosti:
e Save — uloZenie trasy do Excelovského stiboru
e Go to the maps — po vybere zo zoznamu si mézeme vykreslit' trasu v Google
Mapsu v tom poradi, ako je to optimalne, najkratsie.
e Report — generovanie reportu, ktory obsahuje vysledky vsetkych trias. Ide
0 Excelovsku tabul’ku, ktord ma pocet zositov ako pocet nastavenych smien.
e Back to Database — v pripade, Ze je potrebné nastavit’ vstupy inak, sa mézeme
vratit’ do panela Database a vykonat’ zmeny.

Panel

Result

1 b

Save Go to the maps Report Back to Database

Available Location Start/Finish Lat Lon Time Frame| Car | Shift

Obrazok 4.7: Panel vysledkov (vlastny zdroj)

4.1.5 Panel na zobrazenie vysledkov

Zobrazovaci panel slizi na vykreslenie mapy ziskanej z Google serveru. Okrem
vyznaceni miest obsahuje aj vypocitané trasy po skonceni algoritmu. Poskytuje ndm aj
informacie o podte potrebnych iterécii pri optimalizacii, celkovej dizky trasy v metroch
a celkové trvanie cesty vo formate hh:mm:ss.

lteration:13 Total length: 33881 m Total duration:0 h 45 m 15 s 4| »| ZOOM: 11

Obrazok 4.8: Panel na zobrazenie vypoditanych trias (vlastny zdroj)

Pri prosbe od serveru je potrebné nastavit’ aj optiméalne zvdcSenie mapy tak, aby vSetky

miesta, ktoré potrebujeme mat’ v jednej mape boli viditeI'né. Program automaticky pocita
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najoptimalnejSie zvicsenie. Stava sa, Ze niektoré miesta su relativne d’aleko od ostatnych

a natia ku znizeniu zvacsenia. Doladenie hodnoty mézeme korigovat’ manualne.

4.2

Popis postupu

Vstupné informaécie

V préci som si stanovil nasledujuce vstupné podmienky:

1. Zoznam miest
2. Tovar sa objednava v danych dvojhodinovych ¢asovy Usekoch
3. Navyvoz je k dispozicii max. 12 aut
4. \Vyvoz je rozdeleny do smien
5. Pri vyvoze sa pocita aj s extra ¢asmi, ktoré su tvorené z poloziek:
a. Trvanie cesty z jedného miesta do druhého
b. Lokalita, kde sa miesto nachadza
c. Forma platby — karta/online/hotovost’
d. Statistika — ziskané informécie od $oférov
e. Priepustnost’ premavky — pracovné extrémy

6. Existuje hranica vzdialenosti vyvozu (oblast’, v ktorej je sluzba dostupna)

Vystupné udaje

Excelovska tabul’ka, ktora obsahuje report vypoctu:

1.
2.

N g &~ w

Rozdelenie miest do smien

V kazdej smene je rozdelenie miest podl'a predoslého zhlukovania na jednotlivé
auta

Zoradenie miest podla najkratSej cesty pre vSetky autd

Stanovené Casy prijazdu pri jednotlivych miest

Kontrola moznosti dodrzania planovanej trasy

Vykreslenie trasy pomocou Google Mapsu

Generovanie .gpx suboru pre nahranie trasy do GPS pomocou programu Tyre
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Pri rieseni problematiky som bral do Gvahy vyssSie zmienené vstupné podmienky. Cely

cyklus pri pouzivani aplikacie TSP je nasledovny:

Obréazok 4.9: Cyklus pri pouZivani aplikdcie TSP (vlastny zdroj)

Détovy vstup — Excel tabul’ka obsahujuca miest
Spracovanie udajov v programe pisanom v MATLABuU
Report — ulozeny v Excel tabul’ke

Zobrazenie vypocitanych trias na Google Mapsu

o > w0 NP

Vytvorenie .gpx suboru pre GPS

4.2.1 Databaza

Prvym krokom je zostavenie databazy. Mozeme si otvorit’ ulozent v Microsoft Excelu
alebo zadat’ po jednom pomocou grafického rozhrania. Databaza musi mat’ nasledujuci

preddefinovany tvar:

A B C D E F
TRUE Uvoz 437/94, Veveri, 60200 Brno 2, Brno Start&Finish  49.200952 16.593244 08:00 - 10:00
2 FALSE Capkova 11/3, Veveri, 60200 Brno 2, Brno 49.199645  16.59457 08:00 - 10:00
3 TRUE  Zizkova 505/4, Veveri, 60200 Brno 2, Brno 49.204872 16.593285 08:00- 10:00

Obrazok 4.10: Vzorova databaza (vlastny zdroj)
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Jednotlivé stipce znamenaji:

A —moze byt TRUE/FALSE, po otvoreni databazy miesto oznac¢ené TRUE bude
zahrnuté do vypoctu optimalnej trasy.

B — prvorada informécia o navstivenom mieste, zakaznik pri objednani tovaru
musi zadat’ presnt adresu, kam tovar treba doviest’.

C — pri dodani tovaru musi auto vychadzat’ z jedného miesta (najcastejsie obchod
so skladom) a tam sa aj vratit. Iba jedno miesto modze byt nastavené ako
Start&Finish.

D a E — druhorada informacia o nav§tivenom mieste, sU to geografické hodnoty
miesta. NajCastejSie tato informaciu nepozname, ale je nevyhnutna k vypoctu. Po
otvoreni databdzy v programe mézeme tieto informacie ziskat’ od Google Maps
Geocoding API jednym kliknutim | siwue . Hodnoty majt 6 desatinnu presnost’.
F — obsahuje ¢asovy slot, kedy musi byt tovar u zakaznika. V tomto pripade ide
o dvojhodinové Useky (od 8:00 do 22:00).

Pri zadavani miest pomocou grafického rozhrania je potrebné vediet aspon jednu

informéaciu o mieste. Mo6ze to byt adresa alebo geografické suradnice v poradi

1. zemepisna dizka a 2. zemepisna Sirka. Po zadani adresy stla¢ime

Automaticky sa vyplnia polozky o zemepisnych sdradniciach. Stlacenim Add to the Isit

mozeme miesto pridat’ do databazy.

NC Kralovo pole, Cimburkowva 4., Brno @

Address (sample: Mamsti Miru 3, Praha)

Lat: |4g9217479 Lon.: |16.608918

Add to the list Delete Selected X reverse selection

Obrazok 4.11: Zadavanie vstupov pomocou grafického rozhrania (vlastny zdroj)

Pozn.: pri zadavani adresy musime davat’ pozor, aby sme nepouzivali diakritiku.
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Pri zadavani manualnym sp6sobom prebieha kontrola duplicity miest. Algoritmus
pozoruje duplicity podl'a zemepisnych stradnic a to S presnostou podl'a vol'by od 1 — 5.
Tieto hodnoty znamenaju citlivost’ kontroly, ktora je zalozena na desatinnych stradnic. 1

znamena najvacsiu citlivost’, 5 najmensiu.

4.2.2  Predspracovanie dat

Po nacitani miest do okna Database si musime najprv rozdelit’ navstivené miesta do
jednotlivych smien. Pomocou Get WS rozdelenie prebehne automaticky podla fixne
danej podmienky. Po vybere smeny pomocou Shift sa vykreslia miesta, ktoré patria do
zvolenej smeny. Stla¢enim Show si moZeme vykreslit' prave oznaéené polozky (stipec

Available) do zobrazovacieho panelu.

— Database

Open Show Save Get Lat/Lon Get WS Car: |all w Shif |3 v
Available Location Start/Finish Lat Lon Time Frame| Car | Shift

i D Uwvoz 437/94, Veveri, 80200 Brno 2, Br... w 49.2009520... 16.5932440... 08:00 - 10:00 5 1 »

2 O Capkowva 11/3, Veveri, 50200 Brno 2, B... W 49.1996450... 16.5945700... 08:00 - 10:00 7 1

3 D Zizkova 505/4, Veveri, 60200 Brno 2, ... w 49.2048720... 16.5932850... 08.00 - 10:00 T 1

Obrazok 4.12: Predspracovanie dat (vlastny zdroj)

V praci som definoval 3 smeny po ¢asovych usekoch 8:00 — 12:00, 12:00 — 18:00
a 18:00 — 22:00.

Pozn.: adresy na obrazku 4.2 s0 iba nahodne generované pre testovanie funkénosti

aplikacie.

Po druhé prebehne zhlukovanie miest v danej smene. Je to automaticky proces, ktory
pouziva metodu K-means. Po vybrani smeny zo zoznamu pocet miest vo smene sa
priemeruje a nastavi sa pocet aut. Je to zaciatocna podmienka stavena na minimalizovanie
potrebného poctu aut. Po stlaceni Clustering algoritmus zhlukuje miesta a vykresli ich
do zobrazovacieho panelu farebne odlisene.

Aby sa nestalo, Ze jedno auto ma za pracu navstivit' 20 miest a druhé iba 2,
algoritmus spocita 50 moznych variant zhlukovania a vyberie to najvhodnejSie podla
VZOrCu.

max(ill - i21 Lt inl) (41)
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kde i;; — je pocet pridelenych miest pre prveé auto v prvom cykle. Vysledok bude mat’
najvacsiu hodnotu v pripade, ked’ kazdé auto bude mat’ ten isty pocet pridelenych miest.
Pravdepodobnost’ rovnakého poétu je vel'mi mala, hlavne ked’ pracujeme s realnymi
datami.

Po ziskani najlepsej varianty eSte vzdy sa moze stat’, Ze niektoré auto dostane
prili§ vel'ky pocet miest. Algoritmus pocita aj s touto situaciou. Riesi to zvySenim poctu

aut o jedno a ndhodnym pridelenim polovice miest k pridanému autu.

Rozdrojovice g ) C
Ea F Bilovice nad
[( N Svitavou ]

-BRNQO-BYST

|\%’| s ,.S
.@. EVER
=
s ©
& i S
) 4 0 @
Pc
50 |
PopLrvky 23 78
Troubsko 3l

Obrézok 4.13: Zhlukovanie miest pre jednotlivé auta (vlastny zdroj)

4.2.3 Vypocet optimalnej trasy

Po implementovani rozrad’ovania na smeny a zhlukovania pre jednotlivé auta sa moze
zacat’ vypocet optimalne;j trasy. Problém viacerych obchodnych cestujlcich je rozdeleny
pomocou zhlukovania na menSie TSP. Teraz sa uz vypocet moze pouZit’ pre vSetky auta
zvlast po jednom.

Algoritmus automaticky prevedie vypocet od prvého auta az do posledného.

Proces optimalizacie je krok za krom viditelny a trasy zostan( vykreslené po jeho
skonceni. Informacie o vysledkoch st ulozené do bufferu a su k dispozicii, pokial’ sa
proces znova nespusti. V tomto kroku mame dve moznosti:

1. Nechat si vykreslit’ trasy na Google Mapsu, aby sme si mohli vytvorit’ .gpX
subory — pripad, ked’ trasy potrebujeme priamo nahrat’ do naviga¢ného
systému (digitalna reprezentacia vysledkov)

2. Vygenerovat si report — vSetky informacie o trasach st ulozené
v Excelovskej tabul’ke, ktord je automaticky pomenovana podl'a aktualneho

datumu a ¢asu (tlacova reprezentacia vysledkov)
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Obrazok 4.14: Vypocitané trasy pre jednotlivé auta (vlastny zdroj)

Aplikacia funguje nasledujucim spbsobom:

1. Vyber vstupu podla toho, ¢i pracujeme s databazou miest alebo
s generovanymi datami v Kartezianskom suradnicovom systéme
2. Nacitanie vstupov:
a. Databaza miest
b. Pocet aut
c. Cislo smeny
d. Adresa za¢iato¢na/konec¢na
3. Separovanie miesta do mensich Struktar podl'a aut
4. Nastavenie poctu hlavného cyklu podl'a poctu 4ut
5. Ziskanie matice vzdialenosti medzi miestami podla:
a. Priamej vzdialenosti
b. Presnych udajov od Google Distance Matrix APl v metroch
c. Presnych Gdajov od Google Distance Matrix API v sekundach
6. Podla volby algoritmu

a. Simulované zihanie

b. Neuronoveé siete
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7. Nacitanie parametrov zadanych uzivatelom

8. Samotny beh algoritmu

9. Vystupom je vektor indexov ukazujici na jednotlivé miesta v zozname

10. Nastavenie poradia miest, aby za¢iato¢na adresa bola aj prva aj posledna

V Zz0Zzname

11. Ziskanie presnych informacii o vytvorenej trase z Google Maps Directions

API

12. Vypocet celkovej dizky trasy a potreného ¢asu na jeho zvladnutie zatial’ bez

zohl'adnenia na extra ¢asy

13. Ulozenie vsetkych informacii o trase do bufferu

14. Opakovanie predoslych bodov od 5 az do 13 podla poctu aut vo smene

15. UloZenie vysledkov do premennej Struktary

V tomto kroku méme optimalizované trasy iba pre jednu smenu. Aby sme nestratili

vysledky stlatenim Report musime si Udaje ulozit’ do tabul’ky a potom mézeme vypocet

aplikovat’ podobne aj pre ostatné smeny.

4.2.4  Zobrazenie trasy v Google Mapsu

Pre blizsie informacie o danej trase nam ponuka webova sluzba Google Maps. Jednym

kliknutim na Go to the maps sa nam otvori webovy prehliada¢ (ktory je nastaveny ako

0_} ABusiing 1563
Kufimska 7 Y\
b

elekovice
Drazni polo&fzegké 103

= Zluta 2158/1
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predvoleny). Od tohto kroku
je uzivatel schopny pouzit’
kazdu vyhodu, ktord ndm tato
sluzba  pontika. Zmenit’
poradie miest, zvolit' si ina
variantu trasy, ziskat’

podrobné informaécie o trase.

Obréazok 4.15: Zobrazenie trasy v
Google Mapsu



4.2.5 \Vystup z programu

Pre zobrazenie vysledkov program generuje report v podobe Excel tabul’ky. Jednotlivé
smeny su naplanované po jednom. Z tohto dovodu ich m6Zeme reportovat’ v jednej
tabulke, kde program sleduje, ktora smena je prave aktivna a ulozi vysledky podla ¢isla

smeny do zoSitu s tym ¢islom. Druhd moznost’ je ulozit’ ich zvlast’ do novej tabul’ky.

Report

Sména 1 (8:00-12:00)

< 73 >

w0 (=] — 8 [ =]
- =} g [ c >8 ey g . o] ‘3
2 2 o 2 < c o 28 0 ®
3 > e © E - SQ == ©

o = =L c = il
© a < k<] [ X ] S wv

] N w E

(] >

08:00 - | NC Kralovo pole, Cimburkova 4.
pote, ' 0 0 0o | 80000 | oK

1 10:00 Brno

09:00 - | Brno-venkov 103, Ceska, 66431

2 11:00 Lelekovice, Ceska

08:00 - | Brno-venkov 300/0, Ceska, 66431
3 10:00 | Lelekovice, Ceska

09:00 - | Dusinova 1563/0, Kurim, 66434
4 11:00 Kurim, Kurim

09:00 - | Brno-venkov 252/0, Jinacovice,

5 11:00 66434 Kurim, Jinacovice

08:00 - | Zluta 2158/1, 7, Reckovice, 62100
6 10:00 Brno 21, Brno

08:00 - | NC Kralovo pole, Cimburkova 4.,
7 10:00 Brno

8.9 km 8 mins 840 8:22:01 | OK

0.3 km 1 min 840 8:36:50 | OK

2.6 km 4 mins 840 8:55:01 | OK

3.8 km 7 mins 840 9:16:02 | OK

11.7km | 16 mins 840 9:45:42 oK

6.7 km 10 mins 840 10:09:15 | OK

Tabul’ka 2: Report vysledkov pre jedno auto v prvej smene (vlastny zdroj)

Po generovani vysledku hodnoty st eSte zmenitelné a daji sa nastavit’ extra ¢asy zvIast
pre kazdé miesto. Stipec Planovany &as prijazdu obsahuje vzorec na kumulovanie

vSetkych extra Casov a zohl'adnuje odjazd z predosiého miesta.
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4.3 Nahranie trasy do GPS

Poslednym krokom celého procesu je nahrat’ optimalizovanu trasu do GPS. Aj tento krok
by mohol zobrat’ zbyto¢ne vela Casu, keby sme museli zadavat’ jednotlivé destinécie do
naviga¢ného systému ruc¢ne. Okrem casového hl'adiska si musime brat’ do Uvahy aj
moznost’ l'udskej chyby.

Firma pouziva navigatné zariadenie typu Garmin niivi 1350, Garmin niivi
52L.M, Be On The Road (System Windows Embedded CE). Tieto zariadenie si m6zeme
spojit’ s pocitaom a tvaria sa ako ulozisko vo Windows Exploreru. Po otvoreni tohto
uloziska najdeme zlozku ..\Garmin\GPX, kam si m6Zeme nahrat’ .gpx subory, ktoré

obsahuju ulozené trasy z predoslych vyjazdov.

4.3.1 Prepojenie Google Maps s GPS

V praci som pouzival webové rozhranie od spolo¢nosti Google. Po vypocte optimalnej
trasy s jednym klikom si mézeme nés vysledok zobrazit' v Google Mapsu.
Pomocou freeware programu Tyre si mdzeme trasu importovat’ a nasledne

ulozit’ v kompatibilnom formate .gpx. (http://www.tyretotravel.com/download-tyre).

File | Waypoint Garmin View Tools Help

M CtrisN
) = " )Slm o o |[5n0@) [sHep
|5 Open ctr+0 L
= cutes  Newrie ] ‘
A saveas. F12 cd® | 11| m 4> @ & P newWaypoint: double dlick on the map (7]
3 Library... = ! = =
o) | & Bilovice na 2.
& Svitavou >3 En
O e
o
3
Mokra-Horakov
1Tesco Bmo
2 Somewhere on earth
A it
Velatice
Podoli 2
o0 g £50)
Example. . Import Close Slap JiFikovice
Strelice Ponétovice
Moravany : ) 4
Nebovidy g =g RN
3 K
o 52 | B 0
adostice o
Modiice |
i . : | Modrice [3e] ~
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Obrézok 4.16: Nahranie URL do programu Tyre (vlastny zdroj)

V tomto kroku si moZeme eSte trasu naladit’ podla potreby. Ulozit’ trasu si mdézeme

nasledovne: File -> Save As -> XY.gpx
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4.3.2

Odhalené problémy pri vyvoji softveru

Pri programovani tejto aplikacie som sa stretol niekol’kymi zasadnymi problémami,

agresivnymi podmienkami, matematickymi prekazkami a problémami so spravovanim

databazy. Toto prispeli ku komplexnosti programu. Boli to:

1. Definovanie formy vstupu, aby obsahoval v§etky nevyhnutné informacie

Available

Location Start/Finish Lat Lon Time Frame| Car | Shift |

2. Prekonat’ prekazky, ktoré boli stanovené zo strany Google Maps API, kde

maximalny pocet zastavok medzi za¢iatoénym a koneénym bodom je 8. Pre jedno

auto je ale stanoveny maximalny pocet 13 (bez za¢iato¢ného a koncového bodu).

To znamend, Ze pri ziskani udajov zo serveru som si musel otazku rozdelit

a nasledne korektne spojit’ tdaje. Pri rozdel'ovani miest do mensich skupin

nastava problém, ked’ v poslednej skupine zostava iba jedno miesto.

3. Nastavenie osi po zobrazeni mapy v zobrazovacom paneli, aby kreslenie na mapu

bolo presné. Bolo treba vypoditat’ relativne rozdelenie zemepisnych suradnic na

Kartezidnske suradnice. Hranice osi sU vypoéitané podla rozliSenia mapy,

vel'kosti zvacSenia a pomeru podla tychto vzorcov:

x1
X2
yl
y2

newCenterlLon
newCenterLon
newCenterlat

newCenterlat

1280%0.002739726/8/ (2" (zoom-10) ) ;
1280%0.002739726/8/ (2" (zoom-10) ) ;
1280*0.001782531/8/ (2" (zoom-10) ) ;
1280*0.001782531/8/ (2" (zoom-10) ) ;
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5 ZAVER

Ciel'om prace bolo optimalizovat’ naklady pri podnikani v zvolenom objekte. Pre tento
ucel boli pouzité metody z oblasti umelej inteligencie. Pre uzivatel'ské moznosti bola
vytvorend aplikacia s grafickym rozhranim pisana v skriptovacom jazyku MATLAB.
Z optimaliza¢nych problémov tykajuci sa profilu spoloénosti Tesco Stores CR a.s bol
vybrany zndmy nedeterministicky — polynomidlny problém obchodného cestujiceho.
Tento problém sa tyka online obchodu spolo¢nosti.

Pri vol'be podnikového subjektu som sa snazil nadviazat spojenie s takou
firmou, ktora je na trhu dlhsiu dobu a vykazuje stabilné vysledky podnikania. Délezita
bola aj aktualnost a rastici zdujem o ich sluzby. Tesco Stores CR a.s je jednym
z najvicsich obchodnych celkov v Ceskej Republike, kde pdsobi uz viac ako 20 rokov.
Na Morave stanovil zakladné podmienky a vybudoval nova sluzbu — online obchod
v roku 2012.

Na optimalizaciu trias dut, ¢o znamena nizsie naklady na palivo a udrzbu, boli
pouzit¢ dva celkom rozdielne algoritmy. Simulované zihani patri do kategorie
evoluénych genetickych algoritmov. Je jednym najefektivnejSim optimalizatnym
algoritmom vo svojej kategorii. Podl'a experta algoritmov, Stevena Skiena — ,,RieSenie
pomocou simulovaného Zihania funguje nadherne®.

Druhym nastrojom boli neurénové siete usporiadané podl'a Hopfieldovej
sietovej Struktary. Tvoria dynamicky systém pri ktorého sa da merat jeho energia.
Pouziva jednu vrstvu neurénov a jeden cyklus ucenia. Dajii sa efektivne vyuzit' na
predstaveni problematiku. Pri vhodnom nastaveni moézu byt vysledky ovela
optimalnejsie, nez u genetickych algoritmoch.

Treba dodat’, ze v praci je pouzivany vyraz ,,optimalne‘ a nie ,,najoptimalnejsie®.
Je to z dovodu, Zi pri optimalizacie moZeme ukotvit’ pri lokdlnom extréme namiesto
globalneho. Napriek tomu sa daju povazovat’ vysledky za pouzitel'né.

Problém obchodného cestujuceho je znamou problematikou a existuje K jej
rieSeniu rada metod. Naroky a podmienky podnikoveho subjektu viedli k naro¢nému
vyvoju softvéru. Hlavnym cielom podniku je, aby dostali program, ktory kontroluje

vysledky aktualneho planovaca a pripade ponukne lepSie rieSenie. Program je schopny
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kontrolu previest’ a navyse zhlukovat,, optimalizovat’ a reportovat’ trasy pre auta az od
Cistej databazy miest, ktoré maju byt navstivené pocas jedného dna.

V programe je pouzité velké mnozstvo programatorskych a matematickych
rieSeni. Napriek tomu neobsahuje vSetky potrebné funkcie, aby mohol pracovat’ samé
a nahradit’ suc¢asny planova¢. Takéto je zohl'adnenie ¢asovych usekov pri vypocitani
optimalnej cesty. Zohl'adnenie ¢asovych usekov ale prinasa so sebou skutoénost’, Ze cesta
mozno nebude najkratSia, maximalne najkratSia mozna.

Pri pisani prace som sa dozvedel vel'a novych informacii o umelej inteligencii,
programovani a moznostiach rieSenia problémov. Komunikécia s podnikovym subjektom

a stanovenie hranic obsahu prace boli rovnako uZito¢nymi skisenost’ami zo Zivota.
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Pouzité skratky

e API - Application Programming Interface

e TSP — Traveling Salesman problem

e STSP —symetric TSP

e aTSP —asymetric TSP

e mTSP — multiple TSP

e NP-complet — Nondeterministic Polynomial & Nondeterministic Polynomial
Hard

e JSON - JavaScript Object Notation

e XML - Extensible Markup Language

e SWAOT - Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats

e GUI — Graphical User Interface

e GPS — Global Positioning System

Zoznam priloh

e Google Static Maps API

e Google Maps Geocoding API

e Google Maps Distance Matrix API

e Google Maps Directions API

e Algoritmus na vypocet TSP pomocou Hopfieldovej neuronove;j sieti

e Algoritmus na vypoc€et TSP pomocou simulovaného Zihani

63



Prilohy

Google Static Maps API

G g y

% QUERY URL CONSTRUCTION EXAMPLE - BRNO STRED % - - 7

pe P - 8
preamble = o )
'https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap & T G
?center="'; £ N o
lat = '49.192465'; P € £
lon = '16.605168"; ’
zoom = '&zoom=13"'; 5 Yoo S
size = '§5i2e=800x800"; e T o
type = '&maptype=roadmap'; D iy @ o
scale = '&scale=1" = & =) o =
markers = '&markers=size:mid%7Ccolor:red%7C"'; §; £ %

) “«%
url = [preamble lat ',' lon zoom size type m B N BRNG-JIH == ;
scale markers lat ',' lon] = m
waitfor (urlwrite (url, 'map.jpg')); = 8 L
imshow ('map.jpg'); N v L

; — } Em
T S T o et 02015 Google
URL RESULT
Google Maps Geocoding API
text = 'brno, stred'; RESULT:
text = strrep(text,' ','+");
preamble = >> lat
'https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address=";
url = [preamble text] lat =
urlwrite (url, 'geocode.txt'); 49.1925
a = textread('geocode.txt','$s', 'whitespace','\n'");
k = strfind(a, 'location'); >> lon
index = find(not(cellfun('isempty', k)));
lon =
lat = a{index(1)+1};
lat = sscanf (lat,'"lat" s£',[1,inf]) "' 16.6052
lon = a{index (1)+2};
lon = sscanf (lon, '"1lng" sf£',[1,inf]) "
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https://maps.googleapis.com/maps/api/staticmap?center=49.192465,16.605168&zoom=13&size=800x800&maptype=roadmap&scale=1&markers=size:mid%7Ccolor:red%7C49.192465,16.605168

Google Maps Distance Matrix API

preamble = 'https://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/json?origins=";
destination = '&destinations=';

opt = '&mode=driving&sensor=false&language=en-EN&units=metric';

waypoint = [49.177520,16.566122;49.155801,16.597555;49.157532,16.626835;

49.191795,16.660315;49.195234,16.613926;49.189515,16.612934;
49.193276,16.606979;49.217479,16.606918];

distance = [];

dis text = [];

duration = [];

dur text = [];

result = zeros(size (waypoint,1l));
buffer = zeros(size(waypoint,1),2);

matrix = cell (size(waypoint,1l)+1);

for i = 2:size(waypoint,1)+1
matrix{l,i} = [waypoint(i-1,1),waypoint(i-1,2)1];
buffer(i-1,:) = [waypoint(i-1,1),waypoint(i-1,2)1;
end
matrix(:,1) = matrix(1l,:);

waypoint = buffer;

for i = l:size(waypoint,1)-1
from = [num2str (waypoint(i,1),'$f") ',' num2str(waypoint(i,2),'%f")1;

h
o
ol
-
-~

(i+1) :size (waypoint, 1)
[b num2str (waypoint(k,1),'%f") ',' num2str (waypoint(k,2),'sf") "['];

o
Il

end
b = b(l:end-1);

url = [preamble from destination b opt]
urlwrite (url, 'matrix.txt');
a = textread('matrix.txt','$s', 'whitespace', '\n');

if logical (sum(not (cellfun('isempty', strfind(a, 'error message')))))
errordlg('Too many waypoints in the request. The maximum allowed
waypoints for this request is 8, plus the origin, and destination. "routes"
[], "status" : "MAX WAYPOINTS EXCEEDED".', 'Error message!');
distance =
duration =
dis _text =
dur_text =
return;
end

7

o o o o\

1 strfind(a, 'value');
t = strfind(a, 'text');
index k = find(not(cellfun('isempty', 1)));
index t = find(not(cellfun('isempty', t)));

for m = 1:2:size(index k,1)-1
a{index k(m)} (1:10)=[];
a{index t(m)} (1:9)=[];
a{index_k(m+l)}( :10)=[17
a{index t(m+1)}(1:9)=[];
distance = [distance str2double(a{index k(m)})];
duration = [duration str2double(a{index k(m+1)})];
dis_text = [dis_text regexp(a{index t(m)}, '(2<=") [ "]+ (2=")",
'match')];
dur text = [dur text regexp(a{index t(m+l)}, '(2<=")[""]+(2=")",
'match')]1;
end
result (i,i+l:end) = distance;
distance = [];
dis text = [];
duration = [];
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dur text = [];

end

result = result + result';

for i = 2:size(waypoint,1)+1
for j = 2:size(waypoint,1)+1

matrix{i,j} = result(i-1,3j-1);

end

end

matrix

matrix =

Columns 1 through 8
[] [1x2 double] [1x2 double
[1x2 double] [ 0] [ 5052
[1x2 double] [ 505271 [
[1x2 double] [ 113711 [
[1x2 double] [ 10152] [ 11855
[1x2 double] [ 64921 [
[1x2 double] [ 5951] [
[1x2 double] [ 6222] [
[1x2 double] [ 78951 [ 14678
Column 9

[1x2 double]
[ 7895]
[ 14678]
[ 17794]
[ 6657]
[ 3242]
[ 4548]
[ 3626]
[ 0]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
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Google Maps Directions API

preamble = 'https://maps.googleapis.com/maps/api/directions/json?origin=";
fromto = '49.177520,16.566122";

destination = '&destination="';

waypoints = 'swaypoints=';

opt = '&mode=driving&sensor=false&language=en-EN&units=metric’;

waypoint = [49.177520,16.566122;49.155801,16.597555;49.157532,16.626835;
49.191795,16.660315;49.195234,16.613926;49.189515,16.612934;
49.193276,16.606979;49.217479,16.606918;49.177520,16.566122];

o
I
I~

2:size(waypoint, 1) -1

b = [b num2str (waypoint(i,1),"'%f") ', ' num2str (waypoint(i,2),'sf") '"['];
end
b = b(l:end-1);

url = [preamble fromto destination fromto waypoints b opt]
urlwrite (url, 'distance.txt');
a = textread('distance.txt','%s', 'whitespace', '\n');

k strfind(a, 'value');
t = strfind(a, 'text');
w = strfind(a, 'via waypoint');

index k = find(not (cellfun('isempty', k)));
index t = find(not(cellfun('isempty', t)));
index w = find(not(cellfun('isempty', w)));

a{index k(1)}(1:10)=
a{index t(1)}(1:9)=[]
a{index k(2)}(1:10)=

a{index t(2)}(1:9)=[];

distance = str2double(a{index k(1)});
duration = str2double(a{index k(2)});
dis_text = regexp(a{index t(1l)}, '(2<=")[""]+(?=")", 'match');
dur_text = regexp(a{index t(2)}, '(2<=")[""]+(?=")", 'match');
for k = 1l:size(index w,1)-1

for 1 = 1l:size(a,l)

if index w(k)>index k(1)

else
row k1 = index k(i);
row_k2 = index k(i+l);
row_tl = index t(i);

row t2 = index t(i+l);
a{row_k1}(1:10)=[];
a{row_tl}(1:9)=[1];
a{row k2}(1:10)=[];
af{row_t2}(1:9)=[1;
distance(end+1) = str2double(a{row _kl1});
duration(end+1l) = str2double(a{row_k2});
dis_ text (end+l) = regexp(a{row tl}, '(2<=")[""]+(2=")", 'match');
dur text (end+l) = regexp(a{row t2}, '(?<=")[""]+(2=")", 'match');
break;
end
end
end
distance
dis_text
duration
dur text
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distance =

5051 5382 10261 5428 1286 1655 3627

7610

dis_text =

'5.1 km' '5.4 km' '10.3 km' '5.4 km' '1.3 km' '1.7 km' '3.6 km' '7.6 km'
duration =

556 562 839 597 235 520 599 553

dur_text =

'9 mins' '9 mins' '14 mins' '10 mins' '4 mins' '9 mins' '10 mins'

'9 mins'
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Algoritmus na vypocet TSP pomocou Hopfieldovej neurdnovej sieti

bandiag = zeros (N);

for i=1:N-1;
bandiag (i, i+1)=1;
bandiag (i+l,1i)=1;

end
bandiag(l,N) = 1;
bandiag(N,1) = 1;

nol = (ones(N) - eye(N));

matA kron (noI,eye(N));
matB = kron(eye(N), noI);
matC = ones (N"2);

matD = kron(bandiag,matrix);

w = -A*matA-B*matB-C*matC-D*matD;
konec = false;

itera = 0;

struktura = {};

for m = 1:vall0

hold off

po =0

while ~konec

rand (N) ;

= atanh (2*V-1) *u0;

= V()7

=U(:);
old = 100*U;
= 0;

po = po + 1;

while sum((U_old-U)."2)>1le-1&&t<2000
itera = itera + 1;
U _old = U;
U=U+lamda* (w*V-U+C*N) ;
V=(l+tanh (U/u0))/2;
V(v<0.3) = 0;
V(V>0.7) 1;
t = t+l;

end

V = reshape (V, [N NJ]);

konec = all(sum(V,1)==1)&&all (sum(V,2))&&sum(V(:))==N;

<a<
I

+ ca

if po > 2000
break;
end
end

konec = 0;

k = zeros (1,N+1);
for i = 1:N

k(i) = find(V(:,1));
end
k(end) = k(1);
out = k;

way = loc(out(:),:);
total = 0;

for 1 = 1l:size(loc,1)-1
total = total + sgrt((way(i,l)-way(i+l,1))"2+(way(i,2)-way(i+l,2))"2);
end
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Algoritmus na vypocet TSP pomocou simulovaného Zihani

NumCity = N;

distance = matrix;

count = 20;

all dE = zeros(count, 1);
for i = l:count

path = randperm (NumCity) ;

energy = sum(distance ((path-1)*NumCity + [path (2:NumCity)
path(1)1));

new path = path;

index = round(rand(2,1)*NumCity+.5);
inversion index = (min(index) :max (index))
new path(inversion index) = fliplr(path(inversion index));
all dE(i) = abs(energy - ...
sum(sum(diff (loc([new_path new path(1)],:))"'."2)));
end

dE = max(all dE);

temp = 10*dE;
fprintf('Initial energy = %f\n\n',energy):;

out = [path path(1l)];
hold on
plot(loc(out(:), 1), loc(out(:), 2),'r.', 'Markersize', 20);

h = plot(loc(out(:), 1), loc(out(:), 2),'LineWidth',2); hold off

MaxTrialN = NumCity*100;
MaxAcceptN = NumCity*10;
StopTolerance = 0.005;
TempRatio = 0.5;

minE = inf;

maxE = -1;

itera = 0;

while (maxE - minE)/maxE > StopTolerance,
minE = inf;
maxkE = 0;

TrialN = 0;

AcceptN = 0;

while TrialN < MaxTrialN & AcceptN < MaxAcceptN,
new path = path;

index = round(rand(2,1)*NumCity+.5);

inversion index = (min(index) :max (index)) ;

new path (inversion index) = fliplr(path(inversion index));
new_energy = sum(distance (

(new_path-1) *NumCity+[new path (2:NumCity)new path(1)]));
if rand < exp((energy - new_energy)/temp)

energy = new_energy;
path = new path;
minE = min(minE, energy);

(
maxE = max (maxE, energy);
AcceptN = AcceptN + 1;
end
TrialN = TrialN + 1;
end
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out = [path path(l)];
set (h, 'xdata', loc(
loc(out(:),2
drawnow;
end

out(:), 1), 'ydata',
), 'Linewidth', 2);

4
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