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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a realizovat optimaliza¢ni software, ktery bude umoznovat:
- Nalezeni optimalni cesty pro odecitace a to v kombinaci jizdy autem a ostatni dopravy
- Trajektorie musi byt dynamicky pfepocitana v priibéhu cesty.

- Naprogramovani pfislusné aplikace do ruc¢nich terminald.

Soucasti prace je nalezeni a implementace vhodného optimalizaéniho algoritmu.

Na zavér budou provedeny testy aplikace v terénu a jeji vyhodnoceni

Abstract

The aim is to design and implement optimization software that will allow:
- Finding the optimal way for the reader in combination car and other transport
- The trajectory must be dynamically recalculated during your journey.

- Programming of the application to the mobile terminals.

Part of the work is to find and implement a suitable optimization algorithm.To the end the

outdoor application tests will be performed and evaluated.
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Zadani prace

Spolecnosti shromazdujici data o spotfebé energii, a to jak o spotfebované elektting,
tak plynu ¢i vody, se dostavaji do problému pfi selhani odectl pomoci dalkovych systému
RMR - Remove meter reading a SMR Smard Meter Reading. Vznikne tak na daném
sledovaném uUzemi nesourodd mnozina neodectenych mist, které je potfeba objet a obejit
sruénim termindlem a provést pfislusné odecty. Navic je potfeba do tohoto systému

zahrnout i mimoradné nebo kontrolni odecty.

Ukolem diplomanta je navrhnout a realizovat optimaliza¢ni software, ktery musi

umoznovat:

- Nalezeni optimalni cesty pro odecitate a to v kombinaci jizdy autem a ostatni

dopravy

Trajektorie musi byt dynamicky prepocitana v pribéhu cesty.

Naprogramovani pfislusné aplikace do ruc¢nich terminald.

Student provede rovnéz testy v terénu a pfislusné je vyhodnoti.

Soucasti prace je téZ nalezeni vhodného optimaliza¢niho algoritmu pro svoji aplikaci.
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1. Uvod

Spolecnosti shromazdujici data o spotifebé energii, a to jak o spotfebované elektfing,
tak plynu ¢i vody, se dostavaji do problému pfi selhdni odectli pomoci dalkovych systémi
RMR - Remove meter reading a SMR Smard Meter Reading. Vznikne tak na daném
sledovaném uzemi nesourodd mnozina neodectenych mist, které je potifeba objet a obejit
s ruénim terminalem a provést prislusné odecty. Navic je potfeba do tohoto systému

zahrnout i mimoradné nebo kontrolni odecty.

Cilem prace je navrhnout a realizovat optimalizacni software, ktery musi umozrovat
nalezeni optimalni cesty pro odecditate. Pozadavkem je, aby toto hledani zahrnovalo
kombinaci jizdy autem a ostatni dopravy (chlize). Trajektorie bude dynamicky prepocitdvana
v prlibéhu cesty. Tento software bude implementovan do rucnich terminalQ, otestovan

v terénu a vyhodnocen.

2. Cile prace a metodika

Tato pridce se zaméfuje na jednookruhovy okruini dopravni problém (problém
obchodniho cestujiciho) a jeho feSeni. Bude uveden prehled nékterych metod, které se
k feSeni tohoto problému daji vyuzit. Metody budou vychazet z literatury a dale budou

navrzeny jejich Upravy slouZici k optimalizaci feSeni tohoto problému.

Jednd se o optimalizace na urovni feSeni algoritmu a optimalizace na technické Urovni

pfi ziskavani vstupnich dat pro vypocet reseni.

Cilem prace je nalezeni vhodného optimalizatniho postupu pro vyreseni

jednookruhového okruzniho dopravniho problému, a to tak, aby splfioval zadana kritéria:
— Vstup pro vice uzld
— Dynamicky prepocet
— Rychlost vypoctu, kterd umozni do 10 s zobrazit vysledek operace

— Kombinace jizdy autem a pési dopravy



Dalsim cilem je navrh a realizace aplikace, ktera tento algoritmus implementuje.
Navrh bude vychdzet z UML diagram(l predstavujicich procesy fungujici v dané firmé, ktera
realizuje vlastni odecty. Na jejich zakladé se realizuji Use Case diagramy urcujici chovani a
funkcionalitu vysledné aplikace. Prikladem funkcionality je: ,Nalezeni optimalni cesty pro
odecitace, a to v kombinaci jizdy autem a ostatni dopravy”, , Trajektorie musi byt dynamicky
prepocitana v pribéhu cesty”. Dale bude proveden navrh objektové struktury aplikace

pomoci Class diagram(, ndsledné pak realizace této aplikace.

Na zavér se provede vyhodnoceni aplikace vici zadanym kritériim, a to jednak vUdi
kritériim vlastniho optimaliza¢niho algoritmu, ale i oproti kritériim a poZadované

funkcionalité vlastni aplikace.

K vyhodnoceni efektivity optimalizacniho algoritmu se provede méreni doby

potiebné pro nalezeni optimalni trasy pro zadany pocet uzld uréenych k hledani.

3. Teorie grafi

3.1. Graf

Teorie grafl je jednou z nejvyznamnéjSich soucasti soucasné diskrétni matematiky.
Pod pojmem grafu se nachazi struktura, ktera je sloZzena z vrcholl (uzlG predstavujici pevné

body grafu) a hran. Hrana spojuje vZdy dvojici vrcholl navzajem mezi sebou. [2]

Graf je definovan jako dvojice 2 mnoZin: mnoziny vrcholl a mnoZiny hran.
V nékterych pripadech se pouziva termin usporadand dvojice, timto terminem je mysleno,

Ze nejprve jsou uvedeny vrcholy a teprve pak hrany.

V pripadé, Ze dvojice vrcholl jsou spojeny vice nezZ jednou hranou, fikdme takovym

grafGm multigrafy. [11]

Dle definice ,graf je usporddand dvojice G = (V,E), kde V je mnoZina vrcholii a E je

mnoZina hran — mnoZina vybranych dvouprvkovych podmnoZin mnoZiny vrcholi“. [12]



3.2. Stuperi vrcholu

U grafu nas bude zajimat, kolik z kterého vrcholu vychazi hran, neboli kolik ma vrchol

sousedU. Tuto informaci definuje pojem stupen vrcholu.

»Stupném vrcholu u v grafu G rozumime pocet hran vychdzejicich z u”. [2][12]

3.3. Podgraf, Isomorfismus

Podgraf predstavuje ¢ast grafu. ,Podgrafem grafu G rozumime libovolny graf H
na podmnoZiné vrchol( V(H) < V(G), ktery md za hrany libovolnou podmnoZinu hran grafu G

majicich oba vrcholy ve V(H). Tedy H € G.“ [12]

»Indukovanym podgrafem je podgraf takovy, ktery obsahuje vsechny hrany grafu F

mezi dvojicemi vrcholt z V(H).” [12]

»lzomorfismus urcuje podobnost grafii. Jde o bijektivni (vzdjemné jednoznacné)
zobrazeni f: V(G) -> V(H), pro které plati, Ze kaZdd dvojice vrchol( u,v € V(G) je spojend

hranou v G prdvé tehdy, kdyz je dvojice f(u), f(v) spojend hranou v H.“ [12]

,Grafy G a H jsou isomorfni, pokud mezi nimi existuje isomorfismus.“[12]

3.4. Orientované grafy

VyuZijeme je v pfipadech, ve kterych potrebujeme pro kazdou hranu urcit jeji smér.
Orientovany graf je usporadand dvojice vrcholl (D) = (V, E), kde E € Vx V. Relace

orientovanych grafl nemusi byt symetrické. [12]
Orientovana hrana se v obrazcich kresli Sipkou.
3.5. Dalsi pojmy teorie grafii
,Podgraf H € G, ktery je isomorfni néjaké kruzZnici, rFikdme kruznice v G“. [2]
,Podgrafu H € G, ktery je isomorfni néjaké cesté, rfikame cesta v G“. [2]

,Podgrafu H € G, ktery je isomorfni néjakému tuplnému grafu fikdme klika v G“. [2]
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~Podmnoziné vrcholi X < V(G), mezi kterymi nevedou v G Zddné hrany, fikdme

nezavisld mnozina X v G“. [2]

JIndukovanému podgrafu H < G, ktery je isomorfni néjaké kruzZnici, Fikdme

indukovand kruznice v G“. [2]

3.6. Implementace grafii

Dalsim dulezitym bodem je zplisob zapisu grafll pro pocitaCovou implementaci. (fesi

bod 5.2). V zédkladu mame dva zpUsoby.

Prvnim zpUsobem je matice sousednosti neboli dvourozmérné pole g[][], kdy g[i][j]=1

predstavuje hranu mezi vrcholy iaj.

Druhym zpuUsobem je vycet sousedll, kde se opét uZije dvourozmérné pole g[][]
a knému pole h[], které predstavuje stupné vrcholl, kdy g[i][0],g[i][1],...g[i][h[i]-1] udava

seznam sousedU vrcholu i. [12]

4. Problém obchodniho cestujiciho

Jde 0 znamy kombinatoricky problém. Historicky pochazi z roku 1759, kdy matematik
Leonhard Euler zaéal zkoumat a vice se zabyvat touto problematikou. Nejvétsi rozvoj a zajem
o tento problém nastal srozvojem vypocetni techniky a linearniho programovani. Jde
o klasicky problém pfi optimalizaci idedlnich tras v kombinaci s technologii GPS a navigaci.
Dalsi praktické oblasti, kde ma tento problém velké vyuziti, je logistika, krystalografie,

planovani atd. [1]

4.1. Definice Problému

»Problém obchodniho cestujiciho (Travelling salesman problem nebo také Travelling

salesperson problem) je zaddn takto:

Je ddno n mést a vzddlenosti mezi nimi. Ukolem je najit okruzni cestu pres vsechna

mésta s minimdlni celkovou vzddlenosti (tj. najit uzavienou hamiltonovskou cestu).
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Celkovd sloZitost problému je umérnd poctu vsech permutaci z n prvkové posloupnosti

a je ddana vyrazem O(n!).“[2][12]

Dle definice L. Kuéery: ,,Problém obchodniho cestujiciho je formulovdn takto: Je ddna
mnoZina M a pro kazZdé dva jeji prvky x, y je ddno Cislo d(x, y), které budeme nazyvat
vzddlenosti x a y. Cilem je urcit, v jakém poradi ma obchodni cestujici projet prvky mnoziny M
(,mésta”) tak, aby prosel kaZzdym méstem prdvé jednou a pak se vrdtil do mista, kde cestu

zacal, a urazil pfi tom vzddlenost co moZnd nejmensi.

Jinymi slovy, hleddme uspordddni prvki mnoZiny M do posloupnosti x1, ..., xn, kterd

obsahuje kaZdy z prvkt M prdvé jednou a takové, Ze soucet
d(x1, x2)+ d(x2, x3)+...+ d(xn-1, xn)+ d(xn, x1) je nejmensi mozny.” [5][1]

Problém je mozZno definovat také pomoci grafl; zakladem je Uplny graf s nejméné
tremi body, kterymi je nutno projit, pro méné bodd by nemélo smysl se problémem zabyvat.
Graf musi mit kladné vahové ohodnoceny hrany a cilem je ziskat hamiltonovsky cyklus

takovy, aby soucet ohodnocenych hran byl co nejmensi. [3]

Dale je vtomto ptipadé nutno zabyvat se orientovdnim hran grafu (zda je ulice

jednosmérna ¢i nikoli), pokud jsou nékteré hrany grafu orientované a jiné ne, reseni ulohy je

NP-tézké.
10! = 3628800 ~0.36%10’
20! = 2432902008176640000 ~ 0.24*10°
100! = 93326215443944152681699238856266700490715968264381621468

59296389521759999322991560894146397615651828625369792082
7223758251185210916864000000000000000000000000 ~ 0.93*10"*

Stirlingtiv vzorec '~ [2nnn"e = [2rn.e D

Obrazek 1: Stirlingtv vzorec, pirevzato z [5][1]
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Problém obchodniho cestujiciho Ize ddle délit na jednookruhovy nebo viceokruhovy.
Pro potieby této prace se budeme zabyvat pouze prvni variantou. Varianta viceokruhovych
Uloh se v praxi vyskytuje pfi planovani trasy vice vozidel z jednoho planovaciho mista,

kterymi je potfeba vSechny planované uzly pokryt. [1]

4.2. Slozitost algoritmu

Obecné jde o NP-Upiny problém. [6]

Trida NP matematicky znamenad ulohy, které lze v polynomialnim c¢ase ,redukovat
na ulohu urcovani spinitelnosti logickych formuli“[1]. NP ,,nedeterministicky polynomialni“ je

trida problémd, jez lze resit pomoci polynomialniho nedeterministického algoritmu. [9]

»Nedeterministicky algoritmus se od deterministického lisi tim, Ze v nékterych nebo
ve vsech krocich vypoctu je mozné se zcela libovolné rozhodnout pro nékteré z nékolika
moZnych pokracovdni vypoctu. Vypocet tedy neni jednoznacné uréen pocdtecni konfiguraci

a misto vypocet bychom méli spise rikat systém mozZnych vypocta.” [5][1]

»Nedeterministicky algoritmus neurcuje pro dand data jedinou posloupnost operaci,

nybrZ cely systém pripustnych vypoctd, které ddvaji rizné vysledky.” [5][1]

Jinymi slovy neni pouze jeden jednoznacny vysledek, ale mnozina téchto vysledka,

ze kterych je nutné vybrat ten nejvyhodnéjsi.

Pro urcité ulohy existuje polynomialni neboli deterministicky algoritmus. Tyto Ulohy

patfi do tfidy NP. [1]

Existuje seznam problémd, které je mozné navzdjem redukovat v polynomialnim ¢ase
prevodem z jednoho na druhy, jinak fe¢eno vSechny jsou stejné algoritmicky slozité. Pro tyto
Ulohy se uziva nazev NP-Uplné. Dnes jich vtéto tfidé zname nékolik stovek. Ukdazalo se,
Ze vSechny tytu ulohy tfidy NP Ize redukovat na tfidu NP-Uplné. Tedy NP-UpIné ulohy jsou
nejslozitéjsi z tridy NP. [6][1]

Z definice s vyuZitim teorie grafl ,muZe byt poZadavek projit vsechny uzly grafu

nahrazen poZadavkem projit vsechny hrany”. Tento postup poprvé navrhl Kuan [7] a byva
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oznacovan jako ,problém Ccinského listonose“.[1] Lze pouzit predstavu, Ze prichod
po hranach odpovida ,prijezdu ulicemi, které musi listonoS absolvovat” [1] (obecné se
takovymto ulohdm fikd problém listonoSe). Byl nalezen ,polynomidini algoritmus
pro pripady, kdy je graf neorientovany” (neexistuji jednosmérné ulice) [8] [1], nebo kdy

naopak jsou vSechny hrany orientované, (tj. vSechny ulice jsou jednosmérné). [1]

Pouze pro tyto dva ptipady okruznich uloh Ize efektivné nalézt prfesné resSeni. ,Jsou-li
nékteré hrany neorientované a nékteré orientované (nékteré ulice jednosmérné a jiné

nikoliv), zustdva uloha obecné NP- tézka.” [1]
4.3. Reseni z teorie graffii

4.3.1. Hamiltonovska cesta

Hamiltonovska cesta predstavuje kostru grafu.

Odstranime-li ze zadaného grafu hranu, kterd nelezi na nejkratsi hamiltonovské cesté,

feSeni ulohy, tedy nalezeni nejlevnéjsi hamiltonovské cesty, se nezméni. [2] [12]

4.3.2. Hledadni nejkratsi hamiltonovské cesty

1. Wm,n = OO,'

2. Najdeme minimdlni kostru K daného grafu G.

(a) Tvori-li tato kostra hamiltonovskou cestu (tj. vSechny vrcholy v této kostre
maji stupen < 2), pak tato kostra je nejkratsi hamiltonovskou cestou (kdyby totiz
existovala néjakd kratsi hamiltonovskad cesta, byla by zdroveri kratsi kostrou, coz by

byl spor).

(b) K obsahuje vrchol x tak, Ze di(x)=k = 3, a tedy nékterd z hran z H(x) nelezi
ve vysledné nejkratsi hamiltonovské cesté. Sestrojime zmensené grafy Gi, G, ..., G
takové, Ze H(G;) = H(G) -{h; vychdzejici z vrcholu x}, i=1, ..,k a zkusime vyhledat

minimdlni kostry zmensenych grafa.
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i. G; vynétim hrany prestal byt souvisly, tj. neobsahuje jiZ Zadnou kostru (neni tfeba

ddle zkoumat).

ii. Minimdlni kostra grafu G;tvori hamiltonovskou cestu, délku (cenu) této cesty

srovndme s délkou dosud nejkratsi hamiltonovské cesty a minimum si zaznamendme
'f W(K(G,)) < Whnin

then begin w,,i, := w(K(G;))
zaznamendni hamiltonovské cesty
end;
i . Nejlevnéjsi kostra graf u G; netvori hamiltonovskou cestu.
if w(K(Gj)) > Wmin

then podulohu ddle nezkoumdme, protoZe vytrZzenim hrany z plvodniho grafu
bez respektovdni optimdlniho poradi vypousténi hran nemdizZe délka minimdini kostry
klesnout (kostra zmenseného grafu je i kostrou v ptivodnim grafu), reseni podulohy G;
tedy urcité nebude lepsi nez w,,;, (bude-li viibec existovat)

else rekurzivné vyvoldme krok (b) pro G, tj. vyfazujeme hrany z G, atd.[12]

,2Uvedeny algoritmus je pouZitelny pouze pro ulohy ,mensiho” rozsahu, protoZe
problém nalezeni hamiltonovské cesty patfi do tfidy NP-uplnych uloh, jejichz sloZitost
s rozsahem ulohy exponencidlné roste. Pri ,velkém” rozsahu ulohy je nutné pouZit
aproximativni nebo heuristické metody. Oblibené jsou zejména stochastické heuristické
metody (metaheuristiky), mezi néz patfi genetické algoritmy (genetic algorithms, GA),
simulované Zihdni (simulated annealing, SA), zakdzané prohleddvani (tabu-search, TS)

a horolezecky algoritmus (hill climbing, HC).“ [2]

4.3.1.Hladové a grafové algoritmy

K dispozici mame takzvané hladové algoritmy (greedy algorithms). Principy téchto
algoritmi jsou jednoduché, umoznuji nendro¢nou a jasnou realizaci, ale v praxi jsou
vypocetné pomérné hodné ndroc¢né. Jsou navrzeny pro feSeni problému hledani nejkratsi
cesty v grafu, nikoliv problému obchodniho cestujiciho. [1]
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Grafové algoritmy (Dijkstriv, nebo Floyidlv algoritmus) se poZivaji pro hledani

nejkratsi cesty v grafu.

4.3.2. Metoda nejblizsiho souseda

Jde o nejjednodussi metodu pro hleddani kostry grafu. Jeji princip spociva v uréeni
pocateéniho bodu, ze kterého se nasledné hleda nejkratSi hrana, kterd z tohoto bodu
vychazi. Nasledné se pokracuje opét hleddanim nejkrats$i hrany do dalSiho bodu atd.
Pro zpfesnéni trasy se tato metoda muze aplikovat na vSechny obsazené uzly a porovnavat

jejich vysledné hodnoty. [1]
4.4, Prehled dalsich metod, které vytvareji reseni

4.4.1. Metoda vyhodnostnich cisel

Metoda vyhodnostnich Cisel je velice stary, ale stale pouzivany zpUsob pro reseni

okruznich uloh (problém obchodniho cestujiciho).

Pracuje tak, ze nejprve oznaci pocatecni uzel pomoci indexu 0. Dale se vypocita Cislo
(nebo tzv. vyhodnostni cislo) pro kazdou dvojici uzlG. Dle téchto Cisel se trasy sefadi podle
jejich vyhodnosti a pfidavaji se do vysledného okruhu. Timto postupem na zavér algoritmu

nalezneme cestu, ktera obsahuje vSechny hledané body. [1]

4.4.2.Vogelova metoda

Opét jde o metodu hledani kostry grafu. Vypocitaji se diference pro radek a sloupec.
Z radku, ktery ma tuto diferenci nejvétsi, vybereme sloupec s minimalni hodnotou. Trasu

zapiSeme a odstranime tento fadek i sloupec.

Takto odstranime i trasy, které tvofi kruh, nebo které jsme jiz zaradili. Dale
postupujeme obdobné, vypocitdme diference, vybereme radek, ktery ma nejvétsi diferenci
a minimalni hodnotu sloupce. Cely postup opakujeme, dokud nezbydou posledni 2 trasy.

Ty se pak aplikuji do okruhu. [1]

16



4.5. Metody zpresnujici FeSeni
Metody, které vytvareji reSeni, vytvari feSeni od Uplného pocatku; oproti tomu
metody, které zlepsuji feSeni, dostanou na pocdtku jiz néjaké vyhotovené fesSeni a to

postupné upravuji k lepsimu vysledku. [1]

Metody tohoto typu pracuji na principu nahrazeni nékolika hran okruhu pomoci
stejného poctu jinych hran. A to tim zplsobem, aby nakonec opét vznikl okruh, ktery ale bude
mit nizsi hodnotu ucelové funkce. Iteraci tohoto postupu se dosahne optimalnich vysledk.

Iterace probiha, dokud je metoda schopna vymény. [1]

4.6. Stochastické heuristické metody

»Postup heuristické metody je formulovdn tak, aby ucelovd funkce dosahovala vysoké
(u maximalizace, u minimalizace nizké) hodnoty. U vétsiny heuristickych metod je odhad
odchylky dosaZené hodnoty ucelové funkce od optimdini hodnoty ucelové funkce vysoky,

nicméné praktické vysledky jsou uspokojivé.

Heuristické metody na rozdil od exaktnich jsou rychlé, polynomidlni a nevykazuji
obtiZe i pri reseni rozsdhlych uloh. Navic, protoZe nejsou exaktné formulované, umoZriuji
flexibilni upravy pro rtzné varianty typovych uloh, pro specifické podminky. SpiSe neZ metody
bychom je méli nazyvat vypocetni postupy, nebot jakdkoliv odchylka v algoritmu je také

heuristickou metodou“ [4][1]

4.6.1. Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy patti do tfidy evolucnich algoritm(, které mimo né zahrnuji také
evoluéni programovani, evolucni strategii a genetické programovani. Jsou to vyhledavaci

algoritmy zaloZené na mechanismu pfirozeného vybéru a principech genetiky. [3]

P(0) := {P1, P, ..., Pnpopk;

Pmin := Permutace_minimalizujici_délku z P(0);
t:=0;

while t < pocet iteraci do

begin repeat Binarni_turnajovy_vybér(P(t), rodic1, rodic2);
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potomek := Modifikované_2_bodové_kriZeni(rodic1, rodic2);

potomek := Posuvnd_mutace(potomek)
until not (potomek in populace P(t));
Pmax := Permutace_maximalizujici_délku z P(t);
P(t +1) :=P(t) - {Pmax} U {potomek};
if Délka(potomek) < Délka(P nin)
then P,,;, := potomek;
=t+1

end; { P, je aproximaci permutace mést s minimdlini délkou cesty }

nastaveni parametri:
velikost populace N,o, € <50, 200>
pocet iteraci: 1000 - 50000
generovdni nahodné permutace

Randomize;
fori:=1tondo
perm[i] :=i;
fori:=ndownto 2 do { ndhodné vymény dvojic prvku}
begin j := 1+Trunc(i*Random)
pom := perm[i]; perm[i] := perm[j]; perm[j] := pom

end;
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GA: modifikované 2-bodové kfiZzeni (modified two point crossover)

P, 1 (10| 7|2 8|9 |a]|ls]|s]|s
P, s s 2]o 741|100 3]s
P, 1 (10| 7|8 2]9]als]s]3s
P, s | 8| 2|17 |9]a|10] 3]s

Obrazek 2: Princip modifikovaného 2- bodového kiiZeni, prevzato z [2]

GA: mutace(mutation)
- vzdjemnd vyména dvou ndhodné zvolenych gent (exchange mutation)

- posuvnd mutace (shift mutation)

o) 1 10| 7 | 8

3
&
s
N
L
ul

o 1 10 6 7 8 2 9 4 5 3

Obriazek 3: Posuvna mutace, pievzato z [2]

Prevzato z [2]

4.6.2. Dalsi metody

Mezi dalsi metody v této kategorii by patfila metoda Simulovaného Zihani, coz je

metoda, ktera prohleddva stavovy prostor a vychazi z principu simulace Zihani oceli.

Dalsimi metodami jsou Horolezecky algoritmus, Tabu-Search, evoluéni strategie nebo
razné dal$i modifikace evolucnich algoritm(. Blizsi vyzkum téchto metod presahuje rozsah

této prace. Dale se tedy budeme zabyvat genetickym algoritmem popsanym vyse. [2]
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4.7. Problémy pri reseni

Hlavni problém feSeni nespociva v tom, Ze by nebylo moZné nalézt teoreticky postup

pro reSeni daného problému, ale sloZitost problému je pfedevsim ve vypocetni strance.

»Existuje fada uloh z teorie graft a operacni analyzy, u nichZ nejsme schopni zarucit
nalezeni optimdiniho feseni ani na nejvykonnéjsich pocitacich a vétsina z nich patfi do tfidy
tzv. NP-upinych problému. Nékteri autori dokonce o NP-uplnych problémech mluvi jako

o ulohdch z praktického hlediska neresitelnych.” [5][1]

»Hranice mezi rychlym a pomalym algoritmem je tak neostrd, Ze proti kaZdé

striktni definici bude moZné vznést fadu oprdvnénych ndmitek.

Cas, ktery potfebuji ke zpracovdni vstupnich dat velikosti n algoritmy povaZované

za rychlé, byvd zpravidla shora omezen funkcemi typu n, logn, n’, n° apod. Jako horni odhad

Ize vZdy proto pouzit polynom.

Na druhé strané typicky predstavitel pomalych algoritmt, metoda , hrubé sily“, kterd
probird vsechny moZnosti, vyZaduje alespori 2" kroki, probiraji-li se vsechny podmnoZiny
dané mnoZiny o n prvcich, n! kroki, probirdme-li viechny permutace, a n" krokd, probirdme-

livsechna jeji zobrazeni do sebe. Odhad poctu krokd je tedy alespori exponencidlni.

Budeme proto povaZovat algoritmus za rychly, jestlize existuje polynom p tak,
Ze pocet krokd, které algoritmus provede pri vypoctu, je omezen cislem p(n), kde n je
velikost vstupnich dat. Pokud takovy odhad neexistuje, budeme algoritmus povaZovat

za pomaly.

Abychom ilustrovali rozdily mezi algoritmy pracujicimi v polynomidlné omezeném
case a exponencidlnimi algoritmy, ukdZzeme v ndsledujici tabulce ¢as potfebny ke zpracovdni
vstupnich dat velikosti n, jestlize pocCet operaci, které je nutné provést, je uddn funkci f(n)

a provedeni jedné operace trvd jednu mikrosekundu.”[5] [1]
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Tabulka 1: Cas potiebny pro zpracovani dat v zavislosti na po&tu nutnych operaci. (p¥evzato z: [5] [1])

N
Operaci >0 40 60 80 100 200 500 1000
N 20 s 40 s 60 s 80 s 0,1 ms 0,2 ms 0,5 ms 1 ms
Nlogn 86 s 0,2 ms 0,35ms |0,5ms 0,7 ms 1,5 ms 4,5 ms 10 ms
n2 0,4 ms 1,6 ms 3,6 ms 6,4 ms 10 ms 40 ms 0,25 s 1s
,,3 8 ms 64 ms 0,22 s 0,5s 1s 8's 125 s 17 min
4 0,16 s 2,56 s 13s 41 s 100 s 27 min |17 h 11,6 dni
LN 1s 11,7 dni 36600 let |3,6.10° let
n! 77000 let

»Dalsi tabulka ukazuje rozdil mezi polynomidlnimi a exponencidlnimi algoritmy.
Ukazuje zvétseni rozsahu zpracovatelnych uloh, které odpovidd zvétseni vypocetni rychlosti
pouZitého pocitace 10x, 100x, 1000x za predpokladu, Ze plvodné bylo mozno v daném

casovém limitu zpracovat vstupni data velikosti n = 100.“ [5] [1]

Tabulka 2: Zkraceni doby vypoc¢tu pii zvétSeni vypocetni rychlosti (pFevzato z: [5] [1])

Zrychleni vypoctu
f(n) 1x 10x 100x 1000x
N 100 1000 10000 100000
Nlogn 100 702 5362 43150
n2 100 316 1000 3162
n3 100 215 464 1000
n4 100 177 316 562
2n 100 103 106 109
! 100 100 100 101

,Z tabulek je vidét, Ze pro exponencidlni algoritmy je typickd existence mezni
velikosti vstupnich dat, nad niZ je uloha nefeSiteind i v pfipadé, Ze by doslo ke zvyseni

rychlosti pocitace o nékolik radd.

0 100

Je mozZné namitnout, Ze algoritmus, ktery pracuje v c¢ase n"® nebo 2'%n je také
nepouZitelny, i kdyz ¢asové omezeni je polynomidlni a ve druhém pfipadé dokonce linedrni.

Ukazuje se ale, Ze pokud se pro néjakou ulohu ,ze Zivota” podafi nalézt algoritmus
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s polynomidlnim ¢asovym omezenim, pak stuperi polynomu nebyvd vétsi neZ 3 nebo 4

a i jeho koeficienty mivaji,, rozumnou”velikost.“[5][1]

Pti hledani rychlého a efektivniho algoritmu pro urcitou ulohu mizeme postupovat
tak, Ze tento problém prevedeme na jinou ulohu, pro kterou je jiz v pozadované slozZitosti

znam odpovidajici algoritmus feseni. (viz. 3.2)

5. Analyza reSeni

5.1. Procesni model

SlouZi ke komplexnimu pohledu na podnikovy informacni systém. Ukazuje chovani
probihajici procesy s hlediska dynamiky procesnich vlaken. Neni zahrnut do modelovaciho

jazyka UML.

Vyhodou tohoto modelu je moZnost celkového pohledu na dileZité souvislosti

v systému, moZnost sdruZzovani procest nebo jejich paralelizace.

Dle definice elementarni proces reprezentuje aktivitu jako reakci na firemni udalost

zpravidla v jednom misté a Case.
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5.1.1. Zjednoduseny konceptudlni procesni model

act rueniCdecet ,)

¥

Start

Procassi

\

technik v
centrale

T |
Er.

wvloieni vstupnich dat pro )
odedty param1: SAP koordinaty miist, kterg

je potfeba

odedist

— |

servisni technik =

out: informace o minulych
odectech, detaily o pozici

odecéetni hodnoty
elektroméru a potwrzeni

param2: aktualni hednota
elektroméry

terminal

Obrazek 4: Konceptualni procesni model
V diagramu jsou patrné 2 role: technik v centrdle, ktery ptipravuje a nahrava do
terminalu data pro potreby odectu, a technik, ktery pomoci ruéniho terminalu provadi ruéni

odecet.

V prvni fazi dojde k vloZeni vstupnich dat do terminadlu. V této fazi je moiné provést
optimalizaci trasy a do terminalu nahrdvat data jiz v pofadi, které odpovida optimalnimu

prachodu.

V dalsi fazi technik pomoci termindlu obchazi jednotliva odeétova mista a provadi
odecty. Aplikace by ho méla navigovat od aktudlni pozice vZdy k nasledujicimu ode¢tovému

mistu.
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5.1.2. Redlny procesni model

|

SW Fyzicky prevoz dat —
OS: Windows CEv60 O??g, S ERoaed INTERNI Siff =5
SOL GE verze 55 o€ () ! Ferware spves fasinira £ O . OS; WINDOWS XP
APP: ODES - LASTECH \",O T systems/ HP J: 30 ACTIVESYNG
SUP; e-on Novak KLIENT: OCR 5v0
ONE-PORT SUP; e-on Vojé
] BRNO -
DATOVA SIM
02
Technik odecta
Terminal DATOVA CENTRALA
MC9094 FIREWALL ODECTOVA CENTRALA
R ORACLE 10_G
-y ey DS 1S 6V0
@ < ' HTTPS
M M R - { SUP: HP/T-systems
ODEGITAG < NS
SMLOUVA S MALOODBER
Voxcafe + LASTECH
Sis sw

OS: Windows CE v 6.0

.NET CF

APP: EMER v2 - Capricornis
SUP: Capricornis

OS: WINDOWS XP
ACTIVESYNG
APP: TRITON V2
SUP: Capricomis

Terminal
MC7090
NEMA GPRS ani WiFi

Fyzicky
Prevoz dat

Technik odecti

SMLOUVA S
CAPRICORNIS s.r.0.

MMR -
VELKOODBER
ODECITAC

Obrazek 5: Redlny procesni model, zdroj Eon-1S
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SUP: e-on.IT

7.4.2011

- MMR

Tento model popisuje redlné fungovani dané firmy pfi provadéni odectli pomoci

MMR (manual meter reading).

LiSi se odecty provadéné v maloodbéru a velkoodbéru, kdy velkoodbér je resen

fyzickym prevozem dat od odecitacich technikl a je provadén vyrazné pravidelnéji

nez maloodbér.

Tato prace se zabyva technologii pouzivanou pro maloodbér, kdy dochazi k pfenosu

dat z a do terminalu bud' fyzicky v centrale technikem odectd nebo za pomoci GPRS spojeni

pres datovou sit.
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5.2.

Analyza aplikace

5.2.1. Zdakladni vychodiska aplikace

Ze zadani vime, Ze cilem prace je nalezeni vhodného optimalizacniho algoritmu

a ndavrh a vytvoreni aplikace pro vyfeseni jednookruhového okruzniho dopravniho problému.

Tak aby tato aplikace splfiovala zadana kritéria:

Vstup pro vice uzld

Dynamicky prepocet (zredukovan na dynamicky prepocet trasy k pfistimu bodu

na trase)
Rychlost vypoctu, kterd umozni do 10 s zobrazit vysledek operace
Kombinace jizdy autem a pési dopravy

Aplikace musi byt schopna nalézt cestu, i pokud je odecita¢ mimo silnici

(kombinace jizdy autem a ostatni dopravy)

MozZnost trajektorii dynamicky prepocitat béhem cesty

Nalezeni bodu bez nutnosti znat cilovou GPS pozici

Vsechny vypocty musi probihat offline, bez nutnosti pfipojeni k internetu
Pozice v obrazovém podkladu se musi zobrazit s pfesnosti ,na dam*

Urcit aktuadlni pozici zGPS modulu a pamatovat si posledni nalezenou pozici

v pfipadé ztraty signalu

Z procesniho diagramu dale vyplynula moZnost rozdélit aplikaci do dvou menSich

ukollG. Prvnim ukolem je vypoditat vhodné poradi bodl trasy béhem jejich nahravani

do termindlové aplikace. V druhé casti, vtermindlu, pak bude k dispozici seznam bod{

a ukolem aplikace bude nalézt vZdy jen trasu k nasledujicimu bodu a tuto zobrazit uzZivateli.

Tento krok umozni vyrazné zrychleni odezvy aplikace v terminalu, protoze jiz nemusi

pocitat celou trasu obchodniho cestujiciho, ale ,,pouze” naviguje k nejblizSimu bodu.

25



Z tohoto dlivodu byla aplikace rozdélena na dvé ¢asti, kdy prvni ¢ast bude umozriovat
sefadit pozadované body uréené k odectu dle optimalni trasy. Rychlost této ¢asti bude vidy
vyrazné zavisla na poctu hledanych bodl (jde o exponencidlni zavislost). Jde tedy o jedno
z mala feSeni v situaci, kdy pozadujeme konstantni ¢as odezvy, ale zdroven i moznost trasu

dynamicky planovat pro stovky az tisice bodu.

Druha ¢ast bude instalovana v terminalu a bude umozZiovat navigaci na nasledujici

bod dané trasy.

V této kapitole budou popsany vybrané samostatné casti reSeného problému,
ze kterych bude pozdéji sestaven funkéni celek jako vyslednd aplikace. Jedna se o problémy
tykajici se realizace datovych zdrojl a jejich umisténi a zvoleni metody vypoctu optimalizace

trasy.

5.2.2. Vstupni data potirebna pro vypocet
Pro moznost realizovat tuto aplikaci je potfeba mit k dispozici zakladni data, ktera

umozni provést optimalizacni vypocet, a realizovat a prezentovat tyto informace uzivateli.

Detailnéji popisuje diagram nasazeni.

5.2.2.1 Diagram nasazeni
Jde o popis nasazeni jednotlivych komponent a jejich vzajemné spoluprace. Diagram

ukazuje rozmisténi zdroja a softwarové komponenty, které jsou jimi obsluhovany.

Jednotlivé casti diagramu jsou rozebrany niZe. Diagram také ukazuje potfebné
technologie pro obsluhu datovych zdroji. V této casti nejde tedy o podrobny rozbor

datovych zdroj(, ale spise jejich souvislosti a umisténi v cilové strukture.

VSechna data umisténd v termindlu jsou uloZena na SD karté v predem definované

strukture. Vyhodou je snadna manipulace a nezdvislost na vnitfni paméti zatizeni.
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SAP centralni

databaze
Aplikacni server
jednorazovy prevod dat v centrale
Aplikace v terminalu
saL SQLite
Server CE Sarver
<<component=> El
Centralni datoveé ulozisté SD card
SAP data - — Vizualni mapovy
I.'lq:-cw: navigacni podklad
ata

Obrazek 6: Diagram nasazeni

5.2.2.1.a SAP data

Tato data predstavuji interni databazi vyuZivajici vychozi technologii SQL Server
compact edition. Jednd se o souhrn dat ziskanych z centrdlni SAP databaze pfi pfipravé

terminalu k pouZziti.

Jsou zde obsaZeny detailni informace o odeétovych mistech, véetné presné adresy,
popisu umisténi odectového mista, Cisla elektroméru, poslednich namérenych hodnot,
informace o nepfitomnosti majitele béhem odecétu atp. Dale se zde nachdzeji souvisejici

navigacni data importovana z externiho souboru.

Tato data obsahuiji i citlivé Udaje, takZe nejsou obsazeny v pfilohach k této aplikaci.

Nahradou téchto dat je soubor pfedstavujici mnozinu GPS souradnic uréenych k sefazeni.
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V ukazkové aplikaci pfiloZzené k této praci se vyuziva pouze zjednoduseny model téchto dat
v podobé GPS souradnic. Tyto souradnice jsou ale ve stejném formatu jako v plUvodnim
datovém modelu. Proto je moZné Upravou importovaciho mechanizmu napojit k aplikaci

i origindlni data pro redlné vyuziti.

V této modelové aplikaci se vyuZivd soubor typu ,inf, ktery obsahuje pouze GPS

souradnice danych mist.

5.2.2.1.b Mapovad navigacni data

Jde o data, kterad predstavuji model silni¢ni sité v cilovém misté. Na zakladé tohoto

modelu se bude provadét vlastni navigace mezi jednotlivymi body trasy.

Tato data vyuZivaji technologii SQLite kv(li obecnéjSimu pfistupu a kratsSim castim
pro vyhledavani nez jaké byly naméreny s technologii SQL CE. Data jsou uloZzena v souborech,

které obsahuji informace oddélené pro jihocesky, resp. jihomoravsky kraj.

5.2.2.1.c Vizudlni mapovy podklad

V tomto pfipadé nejde o jeden centralné umistény soubor, ale o mnozinu obrazkd

predstavujicich datovy podklad pro sestaveni poZzadované mapy.

Blize je tato datova struktura popsana v dalSich bodech. Dal$i moznosti je vyuzit
jeden soubor — archiv, ktery by vsobé obsahoval komprimované obrazky pohromadé.
Vyhodou tohoto pristupu by byla rychlejSi a snadnéjSi manipulace s obrazovymi soubory,
nevyhodou by naopak byla nutnost pfi kazdém vykresleni mapy tento archiv rozbalit
a prohledavat jeho obsah. Na zakladé testl se tato moznost ukazala jako radové pomalejsi,

z téchto dlvodu byla zvolena klasickd adresarova struktura.

5.2.2.2 Hledané body

Jde o mnozinu bod(, které by mél odecitac za urceny ¢asovy Usek obejit. Body jsou

ve formatu obecnych GPS souradnic.

Data se ziskdvaji z databaze SAP umisténé centrdlné a jsou ve formatu

SAP;4912.3038;01635.7469;
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Tento format identifikuje plvod dat, ,SAP“ predstavuje data, ktera pfisla pfimo
z centralni databaze. Data mohou mit téZz prefix identifikujici odecitaCe a rok pofizeni

zazhamu.

Dalsi soucdsti bodu je zemépisna pozice uvedena ve stupnich ,49“ a minutych

»,12,3038" severni Sitky.
Obdobné posledni ¢ast je ,,16“ stupnd a 35,7469 minut vychodni délky.

Hledand souradnice se da tedy zapsat jako 49°12,3038’N a 16°35,7469’E.

5.2.2.3 GPS mapa

Dalsi nezbytnou soucdsti je mapa, ktera obsahuje GPS soutadnice vSech silnic a cest
v celé hledané lokalité. Tyto souradnice musi byt moziné prevést a vztahnout vaci druhu

silnice, ale také vuci jejimu tvaru, aby bylo mozné pozdéjsi vykresleni presné trasy.

Dale je nutné, aby tato mapa byla v podobé vhodné pro realizaci grafovych algoritma.
Jinymi slovy aby tato GPS mapa hledané oblasti byla pfevoditelnd na graf, ktery bude
obsahovat uzly — kfizovatky, kterymi planovana trasa posléze povede, a hrany — cesty, které

tyto kriZzovatky spojuiji.

Pak je také tfeba mit dalSi potfebné informace pro identifikaci cesty, napfiklad jeji

typ, nazev, udaj, zda jde o jednosmérnou silnici...

Tato data jsou zdsadni soucasti systému a jejich umisténi a zplsob implementace

bude mit velky vliv na celkovou rychlost vypoctu.

Volné vyuzitelnou variantou, kterd by spliovala zadané parametry, je server
OpenStreetMap.org. Jde o komunitou fizené a shirané informace o silniéni siti souvisejici

data.

Tento server je financovan neziskovou organizaci OpenStreetMap Foundation, ktera
byla zaloZena v roce 2004 Steavem Coastem a primarné se zamérovala na zmapovani Velké

Britanie.
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Na serveru OpenStreetMap.org je umisténo velké mnoiZstvi bodl a datovych
podkladu. K ziskani odpovidajici datové vrstvy, tedy silni¢ni sité v cilovém regionu (jihocesky
kraj), lze vyuZit program Osmosis [16]. Tento program bude ziskavat data z obdélnika

ohrani¢eného krajnimi GPS body kraje.

5.2.2.3.a Umisténi dat v cdsti serazeni bodii trasy

V prvni ¢asti aplikace, ktera provede vlastni sefazeni dat, je k dispozici cely vypocetni

vykon pocitace, ktery bude hledané body sefazovat dle planované trasy.

Dilezitou podminkou pro uloZeni dat v tomto pripadé je tedy jejich kompatibilita
s algoritmem, ktery bude vyhledavat optimalni trasy obchodniho cestujiciho, tedy radit body
dle jejich optimalniho prlichodu. Ddle pak také jednoduchost prenosu dat mezi systémy

a ziskani dat novych v pfipadé jejich aktualizace.

Tato data je potieba mit v co nejaktualné;jsi podobé s pfipravou pro moznost napojit
se prfimo na zdrojové webové rozhrani. Proto se vyuzivd i pres ¢asovou neefektivnost zdroj

v puvodnim formatu osm.

5.2.2.3.b Umisteni dat v terminalu

V terminalu ndm jde primarné o velikost dat a rychlosti pfistupu k nim. Z téchto dat
bude vychdzet i vykresleni optimalni trasy na mapovém podkladu ve vlastni aplikaci. DalSim
pozadavkem na tato data je tedy moZnost jednoduse na zakladé GPS souradnice najit

odpovidajici uzel v grafu.

V téchto datech nepotiebujeme vsechny detailni informace dostupné v plvodnim

souboru, jako je napf. nazev uZivatele, ktery data pofidil, atp.

Data je potfeba mit v prenositelné podobé, kterd bude snadno pouzitelna

v terminalové aplikaci.

Na zakladé téchto pozadavk( byl zvolen databazovy systém SQLite, ktery umozniuje

data ulozit do lokalni databaze bez nutnosti mit nainstalovany databazovy server. Pro vlastni
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pfevod dat do tohoto systému byl vyuZity systém OSMUpload [13], prevadéjici data
z plvodni XML podoby do SQLite.

Po prevodu téchto dat jsme ziskali strukturu, kterd vsobé jiz obsahuje
predpfipraveny graf pro vyhledavani na zékladé teorie grafli. Ddle pak tento systém vyuziva
technologii R-Strom (rTree). Jde o strukturu podobno B-stromlm, kterd umoznuje rychlejsi
vyhledavani v indexovanych polozkach, predevsim v pfipadé, kdy nehledame pouze prvek
s konkrétnim indexem, ale hleddme mnoZzinu prvkd, kterd patfi do urcitého intervalu. (BIiZsi

popis zde: https://www.sqglite.org/rtree.html). Tato technologie bude déle vyuZita pfi hledani

GPS souradnic, které jsou blizké aktualni pozici a ndlezi nékteré trase. Vyhledavaci dotaz
bude jesté optimalizovdan omezenim poctu vstupnich bodl na oblast, ve které ma smysl
redlné vyhleddvat. (Nemd smysl napfiklad hledat bod trasy kilometry vzdaleny od aktualni

pozice).

5.2.2.4 Mapova data

Dalsi nezbytnou soucasti aplikace je zpUsob prezentace dat uzivateli. Tato data se
mohou prezentovat bud vektorovou dynamicky vykreslenou siti silnic na zdkladé dat
z predchoziho bodu, nebo pomoci bitmapovych obrazk(, které predstavuji Sachovnici
na sebe navazujicich obrazkd, nad kterymi se provadi dal$i dodatecné vykresleni hledané

trasy.

Z divodu pozadavku, ktery kombinuje hledanou trasu jizdy autem s ostatni dopravou,
kdy hledana mista k odecteni se ¢asto nachazeji mimo silnici popsanou v predchozich datech,

byl zvolen druhy model.

Aplikace tedy obsahuje mnoZinu na sebe navazujicich bitmapovych obrazk(, které
jsou uloZzené v adresarové strukture popsané pomoci kartézskych souradnic pozic

jednotlivych obrazk(.

V odpovidajicim zvétseni vznikne pro cilové uzemi (Jihocesky a Jihomoravsky kraj)
pfiblizné 14 000 souborl. Tato data je potfeba organizovat do podsloZek, protoze prace

s takovym mnoZstvim soubor( v jediné sloZce je velmi pomala. A dale bylo experimentalné
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ovéreno, ze SD karta, na kterou se data ukladaji, formatovand systémem FAT32, vykazuje

problémy, pokud je v jedné sloZce vice jak 5000 souboru.

Pro prvni fadek jsou data uloZena v adresafi Map001_Y, ktery pak ddle obsahuje
mnozinu souborud jednotlivych obrazkd v prvnim X fadku. Soubory maji ndzvy odpovidajici

jejich pozici v Y sloupci napf. YOO1.

Kazda slozka dale obsahuje navigacni soubor, ktery témto obrazkim doplfiuje
odpovidajici GPS souradnice.
£?xml version="1.8" encoding="utf-8"7:
<maps>
<mapNode map="Map@esal_eeal":
<GpsXPomer value="0.BEBB25RE0EERREERE" />
<GpsYPomer value="-B.88B82739939993999™ /:
<GpsX value="13.58643017646371588" /=
<GpsY value="49.74759542367311388" />
</mapNode
Obrazek 7: Ukazka datové definice obrazovych mapovych dat

Soubor obsahuje sloZzeny ndzev obrazku (na zakladé jeho pozice v soufadnicové siti)

a souradnici jeho levého horniho rohu.

Dale pak obsahuje prepoctovy koeficient, ktery fika, jakou hodnotu predstavuje
v daném obrdazku 1 pixel. Toto Cislo je v ramci rdznych obrazkd pfiblizné stejné, ale vzhledem
k pozadované velké presnosti prepoctu obrazovych dat na data navigacni a naopak, je jesté
dopocteno pro jednotlivé obrazky s pfesnosti na 17 desetinnych mist v datovém typu

decimal.

Ndsleduje ukdzka prepoctu aktudlni pozice ve stupnich (pole gpsPosXY), souradnice
levého horniho rohu cilového obrazku (pole data.gpsPosimgl) a prevodniho poméru
gpsYPomer. Dale je proménna actualSize, ktera prestavuje koeficient aktualniho zvétseni

mapového podkladu.
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Pro zrychleni vypoctu se pouzivd metoda calculatePosition(double[] gpsPosXY), kterd

provede odhad &isla obrazku obsahujici hledany GPS bod.

int xCislo = Convert.ToInt32 ((gpsPosXY[0] - data.gpsPosImgl[0]) /

(gpsXPomer *

actualSize.Width));

int yCislo = Convert.ToInt32 ((gpsPosXY[1l] - data.gpsPosImgl[l]) /
(gpsYPomer * actualSize.Height));

5.2.2.5 Prevodova data adresy na GPS souradnice

Z divodu pozadavku ,, Nalezeni bodu bez nutnosti znat cilovou GPS pozici“ je potieba

jesté jeden dodatecny datovy podklad obsahujici pfevod mezi ndzvem mésta a jeho GPS

souradnicemi.

<node
<node
<node
<node
<node
<node

id="25493965"
id="26837142"
id="32665898"
id="8es952858"
id="86976293"
id="86975143"

name="0LOMOUC" lat="49.5954189" lon="17.2473483" uid="338451" version="13" wxmlns="" />
name="TRENCIN" lat="48.8923583" lon="18.8393715" uid="29717" version="7" wmlns="" /3>
name="ROKYCANY" lat="49.7421482" lon="13.596@83" uid="12717@" version="5" wmlns="" />
name="HRADEK" lat="49.7114876" lon="13.6544128" uid="388" version="3" wmlns="" /=
name="MIROSOV" lat="49.6881853" lon="13.6567822" uid="17615" version="4" wxmlns="" />
name="SPALENE PORICI"™ lat="49.8122783" lon="13.6@865389" uid="388" version="3" xmlns="" />

Obrazek 8: Ukazka definice dat pro pieklad nazvu na GPS

Tato data (viz ukdzka vyse) byla ziskana ze serveru OpenStreetMaps.org a prevedena

do xml podoby, kterd obsahuje pouze informace o upraveném nazvu mésta a jeho pozici.

VSechny nazvy mést byly prevedeny do podoby psané velkymi pismeny a bez

diakritiky. Stalo se tak z dlvodu minimalizace mozZnosti preklepld a neshod v nazvech.

V ptipadé nalezeni vice vysledkd systém umozni mezi témito prepinat.

5.2.3. Vypocetni ¢ast

Kdyz mame k dispozici vSechna potfebna data, mlizeme se zaméfit na analyzu

provadéni vlastniho vypoctu a prezentace vysledkl uZivateli.

Vypocetni ¢ast |ze rozdélit na dva podukoly. (Blize viz 5.2.1)

5.2.3.1 Optimalizace bodii trasy

Prvnim Ukolem je sefazeni vstupnich bodl popsanych v ¢asti 5.2.2.2 tak, aby bylo

mozné na jejich zdkladé v termindlu provadét navigacni vypocet k nejblizSimu naslednému

bodu trasy.
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Jednd se o teSeni problému obchodniho cestujiciho. Je moiné vyuZit algoritmy

uvedené v teoretickém Uvodu.

Na zakladé hledanych parametr(i byla zvolena metoda vyuziti genetického algoritmu
s vyuzitim ndstroje OsmSharp [17]. Tento nastroj implementuje zakladni i pokrocilé

vvvvvv

problém obchodniho cestujiciho.

Ve vychozi podobé, z dlivodu obecnosti, ma pouze jednu formu vystupu a standartni

vstup.

Pro vyuziti v této aplikaci bude tedy nutné prepsat vstupni mechanizmus, aby umél
pracovat sdaty popsané vbodé 5.2.2.2, a dale prepsat vystupni mechanizmus, ktery
standartni navigacni vystup prevede do podoby, kdy vrati zadané souradnice dle 5.2.2.2 v jiz

sefazené podobé odpovidajici optimalni trase.

5.2.3.1.a Popis vypoctu

[/ do the data processing.
MemoryRouterDataSource{PreProcessedEdge> osmData =
new MemoryRouterDataSource<PreProcessedEdge>(tags _index);
PreProcessedDataGraphProcessingTarget targetData =
new PreProcessedDataGraphProcessingTarget(osmData, interpreter, osmData.TagsIndex);
XmlDataProcessorSource data processor source = new XmlDataProcessorSource(data stream);

DataProcessorFilterSort sorter = new DataProcessorFilterSort()};
sorter.RegisterSource(data processor_source);
targetData.RegisterSource(sorter);
Obrazek 9: Ukazka ziskani zdrojovych dat a preprocesoru

Kvypoctu pomoci ndstroje OsmSharp je nejprve nutné napojit datové zdroje
do vypocéetni struktury. Je mozné vyuzit primy vstup XML dat ziskany jako osm soubor
z portalu OpenStreetMaps.org. Dale je moziné vyuZit pfimy vstup ztohoto webového

systému.

ey

Lze téZ vyuzit jiz analyzovanou a upravenou strukturu z bodu 5.2.2.3.b.

V této ukdzce vyuzivdme nejjednodussi variantu s pfimym vstupem osm dat, ktera je

vyhodna diky jednoduchosti zmény datového zdroje. Pokud chceme nahradit zdrojova
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mapova data, staci tyto exportovat z OpenStreetMaps.org a napojit do systému. Nevyhodou
tohoto postupu je nutnost predzpracovani téchto dat pfed vlastnim vypocétem. Zdrojové XML
je hodné obsahlé, takze aby byl vypocet viibec mozZny, vyuZiva se systém preprocesord, které
data nejprve predzpracuji do operacni paméti, kde vyrobi grafovou strukturu. Vlastni
vypocet probiha az nad témito daty.
IRouter<RouterPoint> router = new Router<PreProcessedEdge>({osmData, interpreter,
new DykstraRoutingPreProcessed(osmData.TagsIndex));

Obrazek 10: Ukazka vytvoreni instance tfidy Router

Dalsim krokem je vytvoreni instance tfidy Router, kterd bude provadét vlastni
propocet optimalni trasy. Jako jeden z parametri dostdva zpUsob, kterym se propocitavaji
vzddlenosti mezi jednotlivymi uzlovymi body. Vyuzivda se Dijkstrlv algoritmus popsany dfive.
Tato Cast zabira nejvice Casu pfi reSeni problému obchodniho cestujiciho, protoze je nutné
vypocitat vzdjemnou vzddlenost mezi vSemi hledanymi body. Jde tedy o exponencidlni

casovou sloZitost.

Tento algoritmus se v upravené podobé vyuZije i pro navigaci k jednotlivym bodim

odectu v terminalové aplikaci.

GeoCoordinate point = new GeoCoordinate(latitude, longitude);

if (resolved != null &2% router.CheckConnectivity(VehicleEnum.Car, resolved, 188))

1
points.Add(resolved);

¥
Obrizek 11: Ukéazka vloZeni hledanych GPS pozic

Nyni je nutné naplnit objekt vytvoreny v pfedchozim bodé koordinacnimi daty, ktera
budeme vyhledavat. Nejprve se provede parsovani zdrojového souboru. Tato operace je
zavisla na presném formatu vstupnich dat, proto je napsana konkrétné na vstupni data
popsana v bodé 5.2.2.1.a. Jde o rozebrani koordinatl z formatu SAP do podoby zemépisné

Sirky a délky vyjadfené desetinnym Cislem ve stupnich.
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var tsp solver = new RouterTSPAEXGenetic<RouterPoint>(router);

OsmSharpRoute tsp = tsp_solver.CalculateTSP(VehicleEnum.Car, points.ToArray(), true};

Obrazek 12: Ukazka spusténi vypoctu pro nalezeni optimalni trasy obchodniho cestujiciho
Dale vybereme typ routovaciho algoritmu. Pro tento pfipad byl vybran geneticky
algoritmus optimalizace trasy obchodniho cestujiciho. Princip genetickych algoritm( je

popsan v Uvodu prace.

Vstupem pro tento algoritmus je objekt ,router”, ktery v sobé jiz obsahuje informace
o mapové siti v podobé navigacnich dat a vybrané kombinace preprocesortl. Dédle pak
kolekce jiz predzpracovanych bodi, které se budou vyhledavat, a informace o zplsobu

vyhledavani trasy. V nasem ptipadé hleddme trasu pro automobilovou dopravu.

Vysledkem je pak mnozZina bodd, které predstavuji uzly vysledné trasy, ktera byla

vyhodnocena jako optimalni.

Vystupem je tedy XML soubor obsahujici informace o trase. Tento soubor je jesté
dodatecné zpracovan v postprocesingu, kdy z informace o konkrétni nalezené trase ziskdme
kolekci bodl, kterd odpovida vstupni datim zhlediska formatu i datového obsahu.
Tuto kolekci nasledné ulozime se zachovanim vypocéteného poradi, kterym vede optimalni

trasa.

5.2.3.2 Navigace v termindlu

Terminalova aplikace dostane serazenou sekvenci vstupnich bodd, které je nutné
postupné obejit. Aplikace tedy musi umét navigovat od aktualni pozice, na které se nachazi

odecitac k cilové pozici hledaného odecitaného mista.
Tato uloha je jiz fddové jednodussi nez hledani celé trasy obchodniho cestujiciho.

K vypoctu lze pouzit standartni optimalizované zpUsoby hledani trasy mezi dvéma
body. Nebo vyuzZit OsmSharp. Postup vypoctu pomoci nastroje OsmSharp je popsan
v pfedchozim bodu, zde popiSeme variantu pfimého vypocétu trasy mezi dvéma body
na zakladé principll z dijkstrova algoritmu. Tato varianta vyuZiva jiZz optimalizovanou

strukturu vstupnich dat v databazi SQLite viz 5.2.2.3.b.
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5.2.3.2.a Popis vypoctu

K provedeni vlastniho vypoctu je potfeba nejprve ziskat obé soufadnice, mezi kterymi
se ma vypocitat optimalni trasa. Pocatec¢ni soufadnici je aktualni poloha odecitace, cilovou
soufadnici je pozice ndsledujiciho odecitaného mista. Pro oba tyto body je potieba nalézt
nejblizSi odpovidajici bod na silni¢ni siti a nejblizsi kfizovatku tak, aby se mohl spustit

algoritmus pro vyhledavani optimalni trasy.

var intersectionId =
m Database.LoadData (€"SELECT Intersection.Id
From Intersection
INNER JOIN Nodes on Nodes.Id = Intersection.Nodeld
WHERE minX>= @param0 -" + LimiToSearchNode + @"
AND maxX<= (@param0 + " + LimiToSearchNode + @"
AND minY>= (@paraml -" + LimiToSearchNode + @"
AND max¥<= (@paraml + " + LimiToSearchNode + @"
ORDER BY ABS (@paramO - MinX),
ABS (@paraml - MinY) " + (asc ? "ASC" : "DESC") + @"
LIMIT 1",
coords[0],
coords[1]):;

Obrazek 13: Ukazka nalezeni GPS na trase blizké zadané pozici

Tato ukazka vyuZiva technologii RTree (viz 5.2.2.3.b). Na zdkladé omezujici podminky
v proménné ,LimitToSearchNode”, ktera definuje maximalni vzdalenost, ke které se bude
provadét vyhledavani, se omezi mnozina bodl uréenych k prohleddvani jen na blizké okoli.

Dlvodem je ¢asova optimalizace celé operace.

DalSim vstupem pro vyhledavani je pole GPS koordinatl s ndzvem ,coords”, které
obsahuje souradnice hledaného mista. Diky tomuto omezeni a faktu, Ze dotaz vyuziva
strukturu RTree (coZ je struktura podobnd binarnim stromim), mizZeme provést vlastni
vyhledavani bodd, které splnuji specifickou podminku, jeZ stanovi, Ze body maji mit co

nejmensi odchylku od hledanych koordinata.

Velikost absolutni odchylky od hledaného bodu se ur¢i pomoci sefazeni bodl v ¢asti

»ORDER BY“, kde jsou body fazené pomoci rozdilu absolutnich hodnot x a y koordinata.
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Diky vyuZiti limitu po¢tu zaznama ,,LIMIT 1“ dojde k vraceni pouze jednoho zaznamu,
ktery nejlépe spliuje danou podminku. Tedy jde o bod v grafu, ktery se nejvice blizi

hledanému mistu.

var route = new Dijkstra(source, report, start);

NodeScore selScore;

var selNode = route.SelectNode (out selScore):;
while (selNode != Inté4d.MaxValue)
{

if (selNode == end)

{

return route.GetPath(end, false);

route.ProcessNode (selNode, selScore);
selNode = route.SelectNode (out selScore):

Obrazek 14: Ukazka spusténi Dijkstrova algoritmu pro nalezeni optimalni trasy

Pokud jsme nalezli body z nasi grafové struktury, které se blizi hledanym bodim,
mulzZeme provést vlastni vypocet. Vypocet vyuzivda Dijkstrav algoritmus s moznosti
prohledavani ze dvou stran, které umozni paralelizovat vypocetni ¢ast na dva vypocty, jenz

bézi nezavisle a snaZi se potkat ve spolecném bodé.
Vysledkem pak bude trasa, ktera vychazi z prvniho bodu a konc¢i v bodé cilovém.

Dijkstrv algoritmus vyuziva principu prioritni fronty, v niz si uchovava vsechny uzly
fazené dle vzdalenosti od zdroje. Na zacatku vypoctu ma pouze zdroj vzdalenost 0, ostatni

uzly maji vzdalenost nekonecno.

V kazdém dalSim kroku algoritmus vybere uzel s nejvétsi prioritou, tedy nejkratsi
vzddlenosti od jiZz zpracované Cdasti a ndsledné jej zaradi mezi zpracované uzly. (Blize viz
nasledujici bod.) Nasledné algoritmus projde vSechny jesté nezpracované potomky a pfida je
do fronty, pokud tam jesté nejsou obsaZeny, a ovéfi, zda nejsou blize ke zdroji, nez byly

pred zafazenim pravé zpracovavaného uzlu.
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Pro vSechny potomky ovéruje:

Vzddlenost (zpracovdvany) + délkaHrany(zpracovdvany, potomek) <

vzddlenost(potomek)[14]

Jestlize nerovnost plati, danému potomkovi se nastavi nova vzdalenost a jeho predek
se oznali za zpracovavany uzel, poté algoritmus vybere z fronty uzel s nejvyssi prioritou

a cely krok opakuje az do okamziku, kdy jsou zpracovany vsechny uzly.

Nabizi se mozné optimalizace v omezeni poc¢tu bodl uréenych ke zpracovavani,
napriklad omezenim prohleddvané oblasti jen na urcity okruh od hledaného mista. Tento
okruh lze také omezit diky faktu, Ze odecitaci se pohybuji pravidelné po pfiblizné stejnych
trasach. DalS$i moznd optimalizace se tykd rozhodovaciho algoritmu, ktery ukonci vypocet
v okamziku, kdy uz byla nalezena trasa, kterd splfiiuje zadané parametry, takze jiz neni nutné
prohleddvat zbylou mnoZinu uzl(. Témito optimalizacemi se budeme blize zabyvat v zavéru

nasledujici kapitoly.

5.2.3.2.b Vypocet vzdalenosti

K vypoctu vzdalenosti mezi body a urceni jejich vyhodnosti z hlediska planované trasy
je potfeba mit mozZnost urdit jejich vzdalenost. Tu Ize bud vypocitat pfesné na zakladé dat

ze vstupniho grafu nebo odhadnout pomoci trigonometrického vypoctu.

<summary>
Returns the distance in kilometers of any two latitude / longitude points.
summary>

static public double Calc(double poslX, double poslY, double pos2X, double pos2Y)
{

const double B = €371;

var dLat = ToRadian(posZ2Y¥ - posl¥);

var dLon = ToRadian (posZ2X - poslX);

var a = Math.S8in(dLat / 2) * Math.Sin(dLat / 2) +
Math.Cos (ToRadian (poslY)) * Math.Cos(ToRadian(poszZy)) *
Math.8in(dLon / 2) * Math.Sin(dLon / 2);

var ¢ = 2 * Math.Asin(Math.Min(l, Math.Sgrt(a)));

var d = R * ¢c;

return d;

Obrazek 15: Ukazka vypoctu vzdalenosti mezi GPS body
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Vyse je popsan algoritmus trigonometrického vypoctu, ktery pomoci triangulace

vypocita vzdalenost v elipsoidu mezi dvéma body zadanymi pomoci GPS souradnic.

5.2.3.2.c  Vykresleni nalezené trasy

SvyuZitim dat zdcasti 5.2.2.4 je nutné nalezenou optimalni trasu vykreslit
na pripraveny mapovy podklad. Neni mozné kreslit jen body odpovidajici jednotlivym uzlim,
tedy vtomto pohledu kfizovatkdm, ale je potfeba vykreslit celou trasu od zacatku az

do konce véetné viech nepravidelnosti na silni¢ni siti, jako jsou napfiklad zatacky.

foreach (DataRow way in from
DataRow way in wayId from
DataRow way2 in wayId?2
where (long)way["WayId"] == (long)wayZ2["WayId"]
select way)

finalWald = (long)way["WayId"];

rows =
m Database.LoadData (@"
SELECT DISTINCT Nodes.MinX, Nodes.MinY, Nodes.Id as WayId,
@param0 as IntersectionId
FROM WayNode
INNER JOIN Nodes on Nodes.Id = WayNode.NodeTld
WHERE WayNode.WayId = (@paramO
", finalWaId) .Rows;

}

Obrazek 16: Ukazka ziskani bodii pro vykresleni nalezené trasy

Tato ukdzka ziska pro kazdou trasu, ktera je soucasti vysledné planované trasy,
mnoZinu GPS souradnic, které tuto trasu urcuji a popisuji. Jedna se o body pravidelné

rozmisténé po celé silnici, které popisuji redlny obraz dané trasy véetné nepravidelnosti.

Tyto body lze nasledné aproximovat kfivkou, kterou lze jiz vykreslit na pravé

zobrazovany mapovy podklad.

40



Vykresleni bude probihat dynamicky na zakladé pravé zobrazovaného mapového
podkladu. Z dlvodu optimalizace by bylo znacné neefektivni vykreslovat trasu jinde

neZ na mapovy podklad, ktery je pravé zobrazovan uZivateli.

5.2.4.Integrace aplikace

Vsechny vySe uvedené body a postupy spolu musi komunikovat, aby vytvofily funkéni

celek. Detailné je navrh aplikace popsan v nasledujici kapitole.

Aplikace, kterad bude soucasti této prace, je modelova, neobsahuje z dlivodd ochrany
osobnich udaju plné vstupni informace o odectovych mistech a klientech. Z hlediska vnitfni

komunikace ale obsahuje funkéni celek.

V prvni fazi je aplikace pro nacteni vstupnich dat ve formatu SAP a jejich sefazeni

pomoci optimaliza¢niho algoritmu do sekvence optimalniho prichodu dané trasy.

Tyto sefazené body jsou vstupem do terminalové aplikace, kterd umoznuje navigovat
vidy k ndsledujicimu bodu. Ktomuto vyuZivd plnd mapova a navigacni data, takze mize

fungovat zcela bez zavislosti na internetu.

V realné aplikaci je tato ¢ast soucasti vétsi termindlové aplikace, ktera mechanizmus
importu dat spojuje do vétsiho celku. Z tohoto divodu se zplisob spousténi a importu dat
do redlné aplikace od modelu lisi. Vlastni zobrazovaci a optimalizacni ndstroje ale zUstavaji

stejné.

6. Navrh aplikace

6.1. Uvod

Tato kapitola popisuje vlastni zpracovani, ndvrh a realizaci softwaru uréeného

pro optimalizaci a prezentaci navigacnich dat.

Vychazi z informaci a postupl analyzovanych v predchozich kapitolach, kdy vyuziva jiz
detailné rozpracované datové zdroje stejné tak, jako jednotlivé jiz hotové zplsoby vypoctu
uvedené v ¢asti 5.2.3. Nasledné z nich vytvari programové funkéni celek, ktery ma splinit

zadana kritéria.
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6.2. Postup vyvoje

Jako prvni po provedeni obecné analyzy pozadavku a technologické analyzy podkladu
aplikace budou zpracovany UML diagramy, které popisuji aplikaci v jiz co nejpodrobnéjsi

rovine.

Na zakladé téchto analyz budou zvoleny technologie a postupy vhodné pro vyvoj.

Dale je zaveden multiverzovaci systém SVN pro spravu a verzovani zdrojovych kéda.

Na zavér bude vytvoren instalacni script pro snadnou instalaci aplikace a provede se

testovani.

6.3. UML diagramy

K navrhu aplikace jsou vyuzity UML diagramy.

Jde o diagramy struktury: diagram tfid (class diagram), diagram komponent
(component diagram), diagram nasazeni (deployment diagram) uvedeny jiz v predchozi

kapitole.

A dale se jedna o diagramy modelujici chovani a interakce: diagram zpusobU uziti (use
case diagram), sekvencni diagram (sequence diagram), diagram aktivit (acitivity diagram),

diagram komunikace, stavovy diagram.

6.4. Use Case diagram
V této kapitole budou jednotlivé specifikovany ptipady pouZiti (use case) a jejich

scénare na zakladé pozadavku a cilt aplikace.

Use Case slouzi pro modelovani typické interakce uzivateld se systémy, aby bylo

mozné Iépe pochopit jejich konkrétni pozadavky.

6.4.1. Use Case zdkladniho scéndre
Zde je popsan zakladni scénar zplsobu uZiti aplikace. Scénar vychazi s procesniho

diagramu, ktery popisuje zplsob, jakym se provadi odecty.

Vstupuji do néj dva druhy aktér(.
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Prvnim je Technik, ktery predstavuje , odecitace” pracovnika firmy provadéjici odecty
a ktery se fyzicky pohybuje vterénu s mobilnim termindlem s nainstalovanou mobilni

aplikaci.

Druhym je Servisni technik, zaméstnanec v centrale nebo servisnim stfedisku dané
firmy, ktery ma pristup do spole¢né databdaze dat a provadi pfipravu termindlu a nahrani dat

na urcité obdobi odectu.

Servisnl tech

Obrazek 17: Use case diagram

6.4.1.1 UC1: VloZeni novych dat k odectu

6.4.1.1.a Popis Use-Case

Popisuje zpusob, jakym se ziskaji data o odectovych mistech, kterd nebyla odectena

automatickymi technologiemi. Dale popisuje zplUsob vloZeni dat do terminalu.
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6.4.1.1.b UZivatelé

Role Popis role/uZivatele

Servisni technik UZivatel v servisnim stredisku s opravnénimi ke vkladani novych dat

6.4.1.1.c Predpoklady

Je k dispozici soubor obsahujici SAP soutadnice pro vloZeni do systému

6.4.1.1.d Hlavni tok

Krok Popis kroku Alternativni
tok
1 UzZivatel se pripoji k terminalu z PC
2 Nacte soubor do systému
3 Data se prevedou do inf souboru pro vloZeni do terminalu A-01
4 Program provede kontrolu dat
5 VypiSe logovaci informace a ukonci se
6.4.1.1.e Alternativni tok A - planovani trasy
Krok Popis kroku Alternativni

tok

1 Kontrola, zda data obsahuji GPS souradnice odectovych mist
2 Vyvoldni UC — pfepocet posloupnosti odectovych mist

3 UloZeni posloupnosti pro potreby navigace

4 Zobrazi se informace o Uspésném prepoctu a uloZeni dat

6.4.1.2 UC2: Prepocet posloupnosti odectovych mist

6.4.1.2.a Popis Use-Case

Po nacteni dat z hlavniho systému dojde k pfepoctu optimalni trasy. Optimalni trasa
je spocitana vlastnim offline algoritmem, ktery bude moiné v ptipadé potieby prenést

i do mobilniho zafizeni.

Vygenerovand posloupnost odec¢tovych mist bude slouzit jako zdroj navigacnich dat

pro trasu, po které bude aplikace navigovat Technika.
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6.4.1.2.b UZivatelé

Role

Popis role/uZivatele

Servisni technik

UZivatel v servisnim stfedisku s opravnénimi ke vkladani novych dat

6.4.1.2.c Predpoklady

Do systému byla vlozena data o odectovych mistech

Data odectovych mist maji GPS soutadnice

6.4.1.2.d Hlavnitok A

Krok

Popis kroku

Alternativni
tok

O OO NOOULBHAWNER

UzZivatel se pripoji k pre datovému souboru z PC

Nacte soubor do systému

Data se prevedou do inf souboru pro export do termindlu

Program provede kontrolu sprdvnosti dat a ziskd GPS informace o mistech
Dojde k propoctu optimalni trasy

Vypisi se informace o nalezené trase

Trasa se zobrazi ke kontrole

Program trasu ulozi a umozni ji nahrat do termindlu

VypisSe se log o UspésSnosti operace

6.4.1.2.e Alternativni tok B - chybi GPS body

Krok

Popis kroku

Alternativni
tok

H WNPR

Naleznou se odectova mista bez GPS soufadnic
Tato mista se vyfadi z optimaliza¢niho algoritmu
VypiSe se informace o mistech bez GPS
Pokracuje krokem A5
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6.4.1.2.f Datové polozky

Tabulka 3: Datova polozka typu planované body trasy

Polozka Typ Povinné Vyznam Priklad

Nazev string X Nazev bodu trasy T14
z interni databaze

Lat decimal X Zemépisnad Sitka ve |4911.3245 (= 49° 11.3245’)
formatu
stupnéMinuty

Lon decimal X Zemépisnd délka ve |1424.123 (= 14°24.123’)
formatu
stupnéMinuty

Order int Poradi v trase (moZno vyjadrit poradim dat
ve zdrojovém souboru)

6.4.1.3 UC3: Nalezeni mista dle nazvu obce

6.4.1.3.a Popis Use-Case

Aplikace v termindlu umozni Technikovi nalézt cilové misto na zdkladé pfimého
zadani ndzvu obce. Tato technologie se pouzije i pfi lokalizaci odectovych mist, které nemaji

GPS pozici.

Systém bude obsahovat databdazi mést a jejich GPS pozic.

6.4.1.3.b UZivatelé

Role Popis role/uZivatele

Technik UZivatel, ktery obsluhuje terminal a provadi vlastni odecty

6.4.1.3.c Predpoklady

Systém obsahuje navigaéni data pro preklad nazvu mista do GPS souradnic
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6.4.1.3.d Hlavnitok A

Krok Popis kroku Alternativni
tok

1 Technik se pfipoji k terminalu

2 Nacte aktualni odectové misto dle jeho adresy B1

3 Misto se zobrazi na mapé

4 Technik zobrazi formulaf pro pfimé hledani obce

5 Dojde k zadani textového vyrazu nazvu obce

6 Pro tento vyraz se nalezneme GPS pozici A9

7 Mapa se vycentruje na hledané misto

8 Systém umozni prepinat v pfipadé, ze bylo nalezeno vice cilovych mist

9 Pokud jiz nebylo nalezeno dalsi misto, aplikace vypise chybovou hlasku

10 Mapa se vycentruje na aktualni pozici

6.4.1.3.e Alternativni tok B - primy vstup do mapové
aplikace

Krok Popis kroku Alternativni
tok

1 Technik otevre aplikaci pro zobrazovani dat bez vybraného odectového mista

2 Mapa se vycentruje na aktudlni pozici

3 Pokracuje se pfimym hledanim A4

6.4.1.4 UC4: Nalezeni dalsiho odectového mista

6.4.1.4.a Popis Use-Case

Aplikace v terminalu umozni Technikovi nalézt cilové misto na zakladé jeho GPS

souradnic a poradi v tabulce trasy. Bude mozné se pfepinat mezi jednotlivymi body trasy.

6.4.1.4.b UzZivatelé

Role

Popis role/uZivatele

Technik UZivatel, ktery obsluhuje terminal a provadi vlastni odecty

6.4.1.4.c Predpoklady

Systém obsahuje napldanovand data trasy odectu dle definice v tabulce Trasy.
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6.4.1.4.d Hlavnitok A

Krok Popis kroku Alternativni
tok

Technik se pfipoji k terminalu

Zobrazi se mozna cilovd mista uréend k hledani dle poradi

Vybere se hledané misto dle poradi s moznosti jeho zmény

Najde se vybrané odecétové misto

Misto se zobrazi

Dynamicky se prepocita trasa od aktualni pozice k ode¢tovému mistu ucs
Trasa se zobrazi uce
Technik dorazi k cilovému mistu

Technik mapovou aplikace ukonci, aby bylo mozné zadat odecet

O NOOUAEA WWNER

6.4.1.5 UC5: Nalezeni optimadlni trasy k odectovému mistu

6.4.1.5.a Popis Use-Case

Aplikace v termindlu umozni Technikovi nalézt cilové misto, k némuz bude mozné
na zakladé aktualni pozice vypocitat nejkratsSi trasu. Tato trasa se bude dynamicky

na vyzadani prepocitavat.

6.4.1.5.b UZivatelé

Role Popis role/uZivatele

Technik UZivatel, ktery obsluhuje terminal a provadi vlastni odecty

6.4.1.5.c Predpoklady

Jsou k dispozici navigacni data pro hledané misto

Systém obsahuje navigaéni data pro silniéni sit v dané oblasti

6.4.1.5.d Hlavni tok A

Krok Popis kroku Alternativni
tok

1 Technik se pFipoji k terminalu

2 Nalezne aktualni odectové misto B1, UC4

3 Misto se zobrazi na mapé

4 Ziska se aktualni pozice, na které se termindl nachazi

5 Mapa se vycentruje na aktudlni pozici
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6 Dojde k vypoctu optimalni trasy k hledanému mistu dle parametrd

7 Trasa se zobrazi uce

8 Mapa zlstane vycentrovana na aktualni pozici

9 PFri zméné aktualni pozice bude umoznén provést prepocet A4
6.4.1.5.e Alternativni tok B - primy vstup do mapové

aplikace
Krok Popis kroku Alternativni
tok

1 Technik zadd nové cilové misto

2 Mapa se vycentruje na aktudlni pozici

3 Pokracuje pfimym hledanim A3

6.4.1.6 UC6: Zobrazeni idedlni trasy na mapé

6.4.1.6.a Popis Use-Case

Aplikace bude obsahovat mapové podklady, na kterych se zobrazi navigacni data.

Stejnym zplsobem se bude zobrazovat i nalezena trasa.

Mapové podklady a vSechny dalsi potfebné informace musi byt k dispozici offline.

6.4.1.6.b Uzivatelé

Role

Popis role/uZivatele

Technik UZivatel, ktery obsluhuje terminal a provadi vlastni odecty

6.4.1.6.c Predpoklady

Jsou k dispozici navigacni data pro hledané misto

Systém nalezl optimalni trasu k cilové oblasti

Systém obsahuje mapové podklady pro cilovou oblast

6.4.1.6.d Hlavni tok A

Krok

Popis kroku Alternativni
tok

1

Technik se pfipoji k terminalu
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2 Nalezne aktualni odectové misto uca

4 Ziska se aktudlni pozice, na které se terminal nachazi

Dojde k vypoctu optimalni trasy k hledanému mistu ucs

Pti pohybu v mapovém podkladu z(istane nalezena trasa zobrazena

6.5. Class diagramy

6.5.1. Ser'azeni bodii trasy

Jde o aplikaéni c¢ast spousténou v prvni fazi pfi prevodu navigacnich dat
do termindlové podoby. Obsahuje zakladni algoritmus pro sefazeni bodl trasy dle optimalni

nalezené trasy. Jedna se tedy o vlastni reseni problému obchodniho cestujiciho.

Obrazek 18: Class diagram - RoutingCalculator
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6.5.1.1 Popis OsmSharp

Aplikace je sloZzena z nékolika mensich projektl ve formé dll knihoven. Z projektu

OsmSharp, uvedeného dfive, jsou to ¢asti:

e OsmSharp.Osm.Routing — knihovna pro obsluhu zakladnich routovacich
algoritmd a tfid potfebnych kjejich provozu. VyuZivd se tfida
OsmRoutinginterpreter, ktera slouzi k vytvoreni grafu silniéni trasy na zakladé
zadanych podkladU, dale pak tfida PreProcessedDataGraphProcessingTarget,
ktera obsluhuje techniku preprocesingu pro predzpracovani téchto dat.

Spolupracuje s nasledujici knihovnou.

e OsmSharp.Routing.Core — kde jsou obsaZeny zakladni tfidy pro uchovani
téchto dat naptiklad MemoryRouterDataSource, kterd obsahuje aktualné
v operacni paméti predzpracované informace pro rychlejsi pfistup
k navigacnim datlm. Tfidy Router, IRouter, RouterPoint, které reprezentuji
vlastni obecny néstroj pro provedeni vypoctu, respektive jednotlivy hledany
bod pro vypocet. DykstraRoutingPreProcessed slouzi k pomocnému

zpracovani fat za uziti dijkstrova algoritmu.

e OsmSharp.0Osm.Routing.TSP — obsahuje algoritmy pfimo uréené k rfesSeni TSP
(traveling salesman problém), tedy problému obchodniho cestujiciho. My
vyuzZivdme predevsim tfidu RouterTSPAEXGenetic, ktera implementuje
zakladni geneticky algoritmus uréeny ke zpracovani problému, jenz byl

popsany jiz dfive v ptredchozich kapitolach.

e OsmSharp.0Osm.Data a OsmSharp.Tools.Math — obsahuji dalSi pomocné tridy
pro uchovani a obecné zaddni koordindtd v systému GPS a predzpracovani

dat pro tvorbu grafu.

6.5.1.2 Popis RoutingCalculator

V hlavnim projektu s ndzvem RoutingCalculator je zpracované jednoduché uZivatelské

rozhrani umoziujici modelové nacteni a zpracovani dat. Dale pak tfida PathCalculator, ktera
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slouZi k obsluze vypocetnich funkci a implementuje algoritmy pro dopracovani vstupnich dat,

jejich optimalizaci a pfevod vystupnich dat do podoby kompatibilni s termindlovou aplikaci.

Ve tridé PathCalculator jsou metody:

LoadPath(sourcePath) — hlavni verejna statickd metoda, ktera jako parametr
ziskava cestu ke zdrojovému souboru obsahujici navigacni data pro body,
které je potifeba zoptimalizovat a nalézt optimalni trasu. Tato metoda vyuziva

ostatni ddle uvedené metody ke své funkci.

LoadNavigationData() — nadita zdrojova navigacni data, kterd popisuji silni¢ni
sit, respektive graf na zakladé této sité vytvoreny s vyuZitim vyse zminénych
technik preprocessingu. Tato metoda vraci instanci tfidy pod interface
IRouter, tedy jiz ptipraveny objekt reprezentujici graf a obecny ndstroj

pro praci s timto grafem.

ParsePoints(string[] pointStrings, IRouter<RouterPoint> router) — tato metoda
zpracuje vstupni soubor, respektive pole fetézcll, které predstavuji hledané
body trasy, jez je potfeba obejit. Dale pak instanci tfidy typu /Router, kterd
umoZiuje vytvaret a zaddvat nové body trasy prevedené do podoby
RouterPoint tak, aby bylo vobecné podobé moziné stémito body jiz
standartné vramci systému pracovat. Metoda vraci kolekci téchto pravé

vloZzenych bodu.

SaveResultData(string[]  pointStrings, string  resultsTempPath, string
sourcePath) — je metoda, kterd se vola po ukonéeni vypoctu a slouzi k prevodu
vyslednych dat do podoby vyuzivané terminalovou aplikaci. Jako parametr
ziska kolekci vstupnich bodud, cestu k do¢asnému souboru s vypocitanou
trasou a cestu k uloZzeni nového vysledného souboru. Na zakladé téchto
informaci upravi zdrojovy soubor tak, Ze zméni poradi bod( trasy dle vysledkt
uvedenych na cesté resultTempPath. Tento upraveny soubor pak ulozi

na umisténi sourcePath se sufixem ,,_Sorted” .
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Ttida MainForm predstavuje jednoduché grafické uZivatelské rozhrani, ve kterém je

mozné nacist odpovidajici zdrojovy soubor a spustit vypocet.

as! RoutingCalculator EI@

Open data DPzdrojetdopda_locenicelocenice _3p4frmya_pre pre

I Cancel I

(27 4 2014 12:17:36) Calculating path

(27 4 2014 12:16:55) Parsing source files

(2742014 12:16:55) Reading source files

(27 4 2014 12:10:44) Loading osm map navigation data
(27.4.2014 12:10:44) Parsing pre file

Obrazek 19: Grafické uzivatelské rozhrani - RoutingCalculator
6.5.2. Termindlova aplikace

Jedna se o vlastni aplikaci v pfenosném terminalu, kterd slouzi k vypoctu optimalni
trasy k nasledujicimu odectovému bodu a jejimu zobrazeni. Sklada se ze tfi vétSich

komponent.

6.5.2.1 SymViewer

Jde o prvni ¢ast modelu termindlové aplikace. Slouzi k volbé planované trasy.
Vstupem je seznam navigacnich bodu ziskanych z predchozi aplikace. Dale umoznuje editaci,

uloZeni a ptidani bod( do této trasy.
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Hlavni funkci je pak vybér a zobrazeni bodu, ke kterému se bude pocitat trasa

pro navigaci.

Obrazek 20: Class diagram - SymViewer

6.5.2.1.a Popis

Hlavni ¢3asti této aplikace je tfida MainForm, ktera slouZi ke zobrazeni uZivatelského
grafického rozhrani, které umoziuje: nacist aktudlni GPS pozici, nacist planovanou trasu,
editovat planovanou trasu, uloZit planovanou trasu, zobrazit navigaci k odpovidajicimu bodu

trasy.
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SAP,4928,5085,1706.85
SAP 4028, 2556;1706, 74
SAP,49238,3540,1706.64] | [SaP
SAP,4928.6299, 1706, 58]
SAP,4928,3908,1706.74
SAP 4928, 4325, 1706,579
SAP,4928.6766,1706.90
SAP,4928,36580, 1706.94
SAP,4928,2735,1706.89]
SAP 4028, 23121706, 54
SAP,4928,3178,1706.799
SAP4928,2417, 1706, 70

54P;4028,3267;1706.71
[ Uprav_]

Iméno Lzl

SAP 4928, 2690;1706,650
SAP4928,.2794,1706.849 7 Upray

Spust’ navigaci

Menu Help

Obriazek 21: Grafické uZivatelské rozhrani - SymViewer

6.5.2.2 SymGpsMap

Dalsi ¢ast této aplikace, kterd se stard o komplexni zobrazovdni map a mapového

podkladu. Tato ¢ast se sklada ze dvou hlavnich podcasti.
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Obrazek 22: Grafické uZivatelské rozhrani - SymGpsMap

6.5.2.2.a SymGpsMap

Hlavni ¢ast zobrazovaci aplikace. Jde o tfidu SymGpsMap, jez obsahuje mnoZstvi
metod, které slouzi pro obsluhu mapové aplikace. Spolupracuje ddle s ostatnimi moduly pro

nacitani a spravu dat, nacitani a synchronizace GPS pozice, pfepocet planované trasy...

56



Obrazek 23: Class diagram - SymGpsMap

Trida si uchovava informace o cesté ke zdrojovym datovym souborlim, informaci
o hledanych koordinatech a informaci o aktualnim korekénim zobrazovacim poméru pro X
a'Y rozmér. Tyto informace se ziskdvaji na zakladé souborl se zdrojovymi daty pro mapové

podklady (viz 5.2.2.4)

O zobrazovani mapovych podkladd se staraji metody setNewlmage(), movelmage(),

zoomin(), zoomOut(), repaireAfterZoom(), paintGPSEIm().

Pro pravidelnou synchronizaci, obnovu a nacitani aktudlni GPS pozice se vyuziva

timer, ktery vyvolava metodu SymGPSMap_Click(), readActualPosition().
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Pro nalezeni a centrovani zobrazované mapy na odpovidajici pozici elektroméru nebo
na aktudlni pozici dle GPS polohy se vyuzivaji metody CenterFindEIm(), CenterLastElm(),
CenterGPS().

K vyvolani a aktualizace prepoctu optimalni trasy k hledanému mistu se vyuZiva

metoda DrawWays().

Tato tfida je implementuje interface IGPSMap pro moznost jejiho obecného vyuziti

ve vazanych projektech.

6.5.2.2.b GPSveta

Jednd se o komunikacni mustek aplikace, kterd komunikuje se sériovym portem
zafizeni a ziskava z néj informace o aktudlni GPS pozici. Tyto informace poskytuje pfipojeny

GPS modul.

Vlastni nactena a zpracovand data jsou z GPS véty zobrazena v odpovidajicich

vlastnostech tfidy GPSveta.

Periodické nacitani dat a komunikaci se sériovym rozhranim zajistuje tfida GPSRead.
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Obrazek 24: Class diagram - SymGpsMap (nacteni aktuaini GPS pozice)

6.5.2.3 SymNav

Jedna se o posledni ¢ast aplikace, ktera zajistuje vlastni vypocet optimalni trasy

k hledanému cilovému bodu. Poskytuje seznam bodl uréenych k zobrazeni a upravuje
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vizualni podklad daného zobrazovaného obrazku tak, Ze tyto body aproximuje kfivkou,

kterou vykresli.

Tuto aplikaci opét pro prehlednost rozdélime do dvou ¢asti.

6.5.2.3.a SymNayv - obsluha

Obrazek 25: Class diagram — SymNav (obsluha)

Jde o &3st, kterd se zabyva obsluhou a zpracovani dat pro vypocet optimalni trasy.
Zakladem je tfida Navigation, ktera uchovava informaci o nalezené optimalni trase

a umoziuje jeji prepocet.
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6.5.2.3.b SymNav - RoutingPart

Obrazek 26: Class diagram - SymNav (RoutingPart)

Jde o ¢ast, ktera vypocitd optimalni trasu khledanému bodu za uziti

optimalizovaného Dijkstrova algoritmu.

6.6. PouZité technologie
Zde je obsazen seznam pouzitych technologii. Jejich detailni funkce a vyuzZiti je

popsané v kapitole, kterd danou technologii pfimo vyuziva.

e Windows Mobile, .Net CF — zakladni platforma pro terminalovou aplikaci. Operacni
systém a Framework, ktery umozZnuje béh programd v technologii .Net a ve své

upravené a redukované podobé v technologii .Net compact Framework.

® Visual Studio 2008 (2012), C# (https://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio/) —

vyvojové prostiedi pro jazyk C#. Pro pouZiti se systémem .Net CF lze vyuZit pouze VS
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verze 2008, pripadné starsi. Pro vyvoj desktopové ¢asti aplikace byla vyuZita verze VS

2012.

e SQLite, SQL Server CE (http://www.sglite.org/) — databazové nastroje vyuzité v ramci

aplikace. Jde o databazové systémy, které nepotrebuji ke svému provozu specialni
serverovou aplikaci. Systém SQLite je pod licenci public domain a je podporovany
v mnoha platformach pro velké mnozstvi jazykl. Vyhodou je také obecnost a Siroka

Skala postupd, které se daji vyuZzit. Oba nastroje se obsluhuji za pomoci jazyka SQL.

® OpenStreetMaps.org (http://www.openstreetmap.org) — mapa svéta pod otevienou

licenci tvorena komunitné primo jednotlivymi uzivateli.

® OSMSharp (http://www.osmsharp.com/) — ndastroj urCeny kfeseni problémd

souvisejicich s optimalizaci tras a navigaci. Opét je dostupny pod otevienou licenci.
Implementuje algoritmy a postupy pro feSeni rlznych navigacnich probléma

a spolupracuje s datovym podkladem z OpenStreetMaps.org

® Visual Paradigm (UML) (http://www.visual-paradigm.com), Enterprise Architect

(SPEM) (http://www.sparxsystems.com/) — analytické vyvojové nastroje pouZité

ke zpracovani potfebnych diagramu a ndvrhu aplikace.
6.7. Popis instalace

6.7.1. Instalace aplikace pro serazeni dat (RoutingCalculator)

Tuto aplikaci neni nutné instalovat, stadi rozbalit pfilozeny soubor

RoutingCalculator.rar, ktery obsahuje spustitelny soubor aplikace a potfebna mapova data.

Pro provoz je potfeba nacist odpovidajici zdrojovy soubor s hledanymi informacemi.
Tento soubor Ize nacist bud ve formatu inf (format, ktery nasledné vstupuje do termindlové
aplikace) nebo ve formatu pre (format pro systémovy import dat z datového zdroje SAP, jde

o vnitrofiremni format vstupnich dat a jeho popis neni soucasti této prace).

Nasledné je po spusténi vypoctu vygenerovan soubor s optimalni trasou, ktery je
mozné nahrat do terminalové aplikace.
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6.7.2. Instalace termindlové aplikace (SymGps)

Pro instalaci terminalové aplikace do mobilniho zafizeni obsahujici systém Windows
Mobile je pfipraven soubor SymGPSinstall.CAB, ktery obsahuje autoinstalator pro toto
zarizeni. Tento soubor staci (pomoci ptipojeni se technologii ActiveSync) zkopirovat
do mobilniho zafizeni. Systém Windows Mobile automaticky rozbali a nainstaluje tuto

aplikaci.

Aby aplikace fungovala, je potfeba vlozit na spravné misto vSechny potrebné
podkladové soubory pfilozené v pfiloze Mapy.rar. Datové soubory jsou ve vychozim

nastaveni o¢ekavany na adrese ,,Storage Card\Mapy\"“.

6.8. Optimalizace vypocetnich operaci

V této kapitole budou rozebrany nékteré moznosti optimalizace vypocetnich casti

aplikace.

6.8.1. Technologické optimalizace

Prvni moznosti jsou optimalizace technologické, o kterych jiz byla fe¢ v pfedchozich
kapitolach. Jde o vyuZiti databaze jako zdroje dat, dlsledné doplnéni indexd ke sloupcliim,
pres néz probiha hledani, nebo vypocty a vyuziti vhodnych technologii pro organizaci téchto

dat (blize popsano v 5.2.2.3.b).

Dalsi optimalizaci je optimalizace vypoctd, tedy snaha, aby se provadél vypocet pouze

v okamziku, kdy je to nutné, a pouze na oblast, pro kterou to je nutné.

Pfikladem druhého typu optimalizace je wvykreslovani dat ve tridé
SymNav.Wrappers.FinalPath, metodé GetPath, které se provede pouze pro aktudlné

zobrazovany obrazek, neni nutné vykreslovat trasu pro obrazky, které se nezobrazuiji.

Dale se zde uklada i hash posledni mnoziny vyhledavanych dat (kombinace aktualni
pozice a hledané pozice), ktery se pfi kazdém prepoctu kontroluje, a pokud nedojde k jeho

zméné, prekresleni trasy se neprovadi.
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6.8.2.0mezeni prohleddvané casti

Dalsi moZnosti optimalizaci, které jiz byly zminény v pfedchozich kapitolach, jsou
optimalizace vychazejici z moznosti omezeni poctu bodl uréenych ke zpracovavani;
pfikladem je omezeni prohleddvané oblasti jen na urcity okruh od hledaného mista. Tento
okruh Ize také omezit diky faktu, Ze odecitaci se pohybuji pravidelné po pfiblizné stejnych
trasach. DalSi moZzna optimalizace se tyka rozhodovaciho algoritmu, ktery ukonéi vypocet
v okamziku, kdy uZ byla nalezena trasa, jeZ splfiuje zadané parametry, takZe jiz neni nutné

prohleddvat zbylou mnozinu uzl(.

Pfikladem  pouziti je  vyhledavani bodu blizkého trase ve  tfidé

SymNav.Wrappers.FinalPath. Metodé FindCloseld.

Tabulka 4: Doba nalezeni blizké GPS pozice v zavislosti na provedenych optimalizacich

Omezujici podminka Technologicka Uprava Cas zpracovani [s] | Pocet mezivysledki

limit=0.1 106 87542
limit = 0.01 46 9779
limit = 0.01 doplnén Rtree 7 9777
limit = 0.01 zUZeni pomoci Y koordinatd 2 128
limit = 0.01 sefazeni vystupu a LIMIT 1 128

Jak ukazuje predchozi tabulka, zUzeni prohledavané oblasti na odchylku v oblasti

nékolika kilometrl od redlné pozice ndm pom(iZe zmensit ¢as potfebny pro vyhledavani

o jeden rad. Priklad bez vyuziti limitu zde neuvadime, protoze se pfi testovani ¢as potrebny

k vypoctu pohyboval v fadech desitek minut.

Dalsi optimalizace byla dosazena pomoci technologické optimalizace, kdy byla

zavedena technologie R-stromu — zUZeni omezované oblasti i do dalsSiho sméru a omezeni

dotazu do databaze tak, aby vracel pouze jeden nejblizsi vysledek misto mnoziny vysledkd.
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6.8.3. Optimalizované hledani v SQL datech

Pfi vlastnim hledani optimalni trasy vtermindlové aplikaci byla provedena
optimalizace vychoziho Dijkstrova algoritmu dle pfikladu [18], ktery predstavuje

implementaci klasického Dijkstrova algoritmu.

Optimalizace byla provedena omezenim vstupnich dat pro vypocet a dale pak
optimalizaci vlastniho SQL dotazu, ktery ziskdva GPS soutadnice pro kazdy zpracovdvany bod

tak, aby bylo mozné spocitat jeho vzdalenost a urcit vyhodnost.

Testovani bylo provedeno na trase mezi body 49.001939N, 14.0067E a 49.16959N,
14.37887E. Celkova vzdalenost bodl je 41km.

PUvodni dotaz pouZzival technologii inner join:

select minX,minY,avg(rd.maxspeed) avgs from Road rd inner join WayNode wn on
rd.wayld=wn.wayld inner join nodes n on wn.nodeld=n.id where wn.nodeld=(select nodeld

from intersection where id=@id)

Provedeni jednoho dotazu v plvodni podobé trvalo na mobilnim zafizeni cca 2s ,

na PC 0,06 s. Po zruSeni vypocCtu pramérné rychlosti tentyz jeden prikaz trval 1 s.

Vzhledem ktomu, Ze tento prikaz se provadi opakované v tisicich volani, doslo

k tomu, Ze plvodni vypocet trval na mobilnim zafizeni radové desitky minut.

Proto byl dotaz upraven tak, aby nedochdzelo ke zbyteénému napojovani dat
za pomoci technologie INNER JOIN, ktera vytvari velké mnoiZstvi kombinaci a za urcitych

podminek zplsobuje vysokou naro¢nost vypoctu
Upraveny dotaz:

select minX,minY from nodes n where n.ld=(select nodeld from intersection where

id=@id) LIMIT 1

Touto Upravou bylo dosazeno fadového zrychleni celého vypoctu z desitek minut

na cca 30 s.
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Po ndsledné Upravé a zUZeni hledané trasy doslo k dalSimu zkraceni vypocetni doby,
kdy cely se vypocet pohyboval lehce nad 10 s. Vzhledem ktomu, Ze toto méreni bylo
provadéno v emuldtoru, Ize uvaZovat, a testy v terénu toto potvrzuji, Ze redlné doby odezvy
na odpovidajicich zafizeni jsou cca polovi¢ni, tedy cca 5 s. Délka a sloZitost ovéfované trasy
patfi k ndrocnéjSim pripadlim, protoZe se da predpokladat, Zze pohyb odecitate bude

v jedné ucelené oblasti a mezi misty odectu by mély byt vzddlenosti radové v kilometrech.

6.8.4. Nacitdni a zobrazeni dat v systému

Tomuto problému se jiz vénovala kapitola 5.2.3.2.c. V aplikaci tento problém fesi

metoda DrawNodes ve ttidé System.Wrappers.FinalPath.

Pro dodatec¢nou optimalizaci bylo postupovano pomoci optimalizacnich postupl

popsanych ve zdrojich: [19],[20].

Testovani primérného ¢asu potfebného pro vykresleni viech bod( planované trasy

a jeho optimalizace ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5: Doba vykresleni bodi planované trasy v zavislosti na optimalizacich

Technologicka tprava Cas zpracovani [s]
32
PRAGMA synch = OFF, journal_mode= memory 33
PRAGMA locking_mode = normal 34
doplnény chybéjici indexy 2

Z Tabulky jsou patrné otestované zplsoby optimalizace pomoci uvedenych zdroja
a jejich vysledky. Optimalizace vnitfniho nastaveni SQLite se neukazala v tomto pfipadé jako
efektivni. Nejvyraznéjsi vysledek mélo doplnéni chybéjiciho indexu na pole, pres néz probiha

napojeni dat.

Dalsi provedenou optimalizaci je zpUsob ukladani téchto mezivysledk( (do proménné
FinalPath.m_PathinRows), kdy pokud nedojde ke zméné aktualni trasy, nebo vyvolani

prepoctu, tak si systém uchovava nalezeny seznam bod( pfipravenych k vykresleni,
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a v okamziku prepnuti na odpovidajici obrazek dojde pouze k vykresleni této mnoZiny. Tedy
se jiz opakované neprovadi dotaz do databaze, pokud to neni nezbytné nutné z divodu

zmény hledanych soufadnic.

6.8.5.Zaver

Zavérem lze fici, ze diky provedenym optimalizacim termindlové aplikace se doba
z plvodnich nékolika desitek minut na hodnotu cca 7s. V redlném poutZiti jsou tyto doby jesté

kratsi diky mensi vzdalenosti odeCtovych mist.

7. Testovani

Testy rychlosti odezvy terminalové aplikace, na které nejvice zalezi rychlost odezvy
aplikace a kterd provadi hledani optimalni trasy k ndsledujicimu odectovému mistu
a zobrazovani dat, byly popsany v predchozi kapitole. Z vysledkd vyplyvd, Ze zobrazeni
a nalezeni trasy kpfistimu odeCtovému mistu je vrealnych situacich, které budou

pfi provozu aplikace nastavat v fadech sekund (v zavislosti na délce a slozitosti trasy).

Dalsi testovdni je rozdéleno do dvou casti. Prvni casti je rychlostni testovani
optimalizacniho algoritmu provadéného v aplikaci RoutingCalculator (ktera, jak jiz bylo
uvedeno, provadi vypocet trasy obchodniho cestujiciho a pfipravuje data pro navigaci
v terminalové aplikaci), druhou ¢asti je test terminalové aplikace podle zvolenych testovacich

scénaru.

7.1. Rychlostni test RoutingCalculator

Testovani probihalo méfenim doby odezvy aplikace potfebné pro vypocet optimalni
trasy, tedy doby potfebné pro vyreSeni problému obchodniho cestujiciho v zavislosti
na mnozstvi hledanych bodG. Dalsi parametr, ktery vyrazné ovliviiuje rychlost vypoctu, je

velikost prohledavané oblasti, tedy i vzajemna vzdalenost jednotlivych hledanych bod.

Vstupni body pro vyhledavani vychazi z realnych dat a jsou uvedeny v pfilohdach.

Podkladem pro vyhledavani jsou kompletni data pro Jihocesky a Jihomoravsky kraj.
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Ukazky vysledk( jsou v niZze uvedeném grafu (Obrazek 27: Graf doby vypoctu

optimalizace trasy) a v tabulkach: Tabulka 6 a Tabulka 7.

Doba optimalizace trasy pro oblast

2500

P
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500 / ,/
0 T 1 | 1 I ! !
0 100 200 300 400 500 600 700
Poéet hledanych bodi

Primérna doba hledani [s]

LoCenice

Prostéjov Breclav

Obrazek 27: Graf doby vypoétu optimalizace trasy
Z testovani vyplynula polynomidlni zavislost na mnoziné vstupnich bodd. Nejedna se
o zdvislost exponencidlni, rlst je zde pozvolnéjsi (predevsim diky vyuZiti genetického

algoritmu), ale také nejde o Cisté linearni zavislost.

Dalsi informace, kterd vyplynula z testovani, je, Ze doba vypoctu je velmi vyrazné
zavisla na velikosti prohledavané oblasti. Napfiklad pro oblast , LoCenice”, ktera predstavuje
oblast vesnic a kde jsou obsazeny body i desitky kilometrd od sebe, jsou doby odezvy o rad
vysSSi nez v méstské oblasti ,Prostéjov”, kde se vzdalenost mezi body pohybuje maximalné

v fadech kilometrda.

Davodem tohoto c¢asového rozdilu je nutnost vypocditat vzajemné vzddlenosti

mezi jednotlivymi body za pomoci Dijkstrova preprocesoru, blize viz 5.2.3.1.a.
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Tabulka 6: Doba vypottu optimalni trasy obchodniho cestujiciho Logenice (oblast 680 km?)

Pocet hledanych bod Velikost oblasti[km?] | Cas pramér [s]

5 671 0,87

10 671 1,8

20 671 4,08

40 671 11,75

80 674 37,6

160 677 136,18

320 681 519,4

640 681 2101,96

Tabulka 7: Doba vypottu optimalni trasy obchodniho cestujiciho Prost&jov (oblast 7 km?)

Pocet hledanych bod Velikost oblasti[km?®] |Cas pramér [s]

5 3 0,05

10 3 0,2

20 3 0,5

40 5 1,8

80 7 5,3

160 7 19,7

320 7 76

640 8 283,27
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7.2.

Protokol z testovdni aplikace

Tabulka 8: Ukazka protokolu z testovani aplikace

Provede se prevod a optimalizace

Vytvofeni planu trasy a Provede se vlozeni dat a prepocet dle | dat do inf souboru pro vlozeni do | OK=Bez
1 | ptevod dat do terminalu dokumenti 1, 2 terminalu chyby
Na SD kartu se zkopiruje vytvoreny Data se nactou v podob¢ inf
inf soubor a otevte se z terminalové souboru a umozni vybér bodu pro | 4=Mala
2 | VlozZeni dat do terminalu aplikace navigovani chyba
Navigace k vybranému Provede se vybér pozadované¢ho bodu | Zobrazi se hledané misto a OK=Bez
3 | odectovému mistu a spusti se navigace, dle dokumentu 3 | nalezena trasa od aktualni pozice | chyby
Vybér dalsiho ode¢tového Provede se vybér jiného bodu v potfadi | Zobrazi se hledané misto a OK=Bez
4 | mista a navigace k nému a spusti se navigace, dle dokumentu 3 | nalezena trasa od aktualni pozice | chyby
Uzivatel zada hledany bod (TC 3,4) a
Zobrazeni nalezené trasy na | bude se Sipkami pohybovat po 4=Mala
5| mapé mapovém podkladu, dokument 5, 6 Na map¢€ se vykresli nalezena trasa | chyba
Uzivatel zada hledany nazev obce
Nalezeni mista dle nazvu pomoci stisku kldvesy "F" a potvrdi OK=Bez
6 | obce stiskem klavesy "enter", dokument 4 | Zobrazi se hledané misto chyby
Uzivatel zada hledané misto pomoci
Hledani mista mimo mapovy | GPS soufadnic, nebo nazvu obce, Zobrazeni informace 0 neexistenci | OK=Bez
7 | podklad které je mimo hranice podkladu podkladu chyby
Uzivatel zméni svou aktualni pozici a | Vyvola se prepocet optimalni trasy | OK=Bez
8 | Zména aktualni pozice vyvola piepocet k cili chyby

Z vysledk testovani vyplynulo, Ze aplikace je funkéni, vétsina testl dopadla Uspésné

a bez chyb. Pouze ve dvou pfipadech se objevila mald chyba.

V pripadé 2 jde o fakt, Ze v situaci padu aplikace se ztrati reference na zdrojovy

soubor a je nutné jej v aplikaci znovu vybrat.

V pfipadé 5 jde o problém, kdy za urcité situace se kfivka trasy vykresli az za hledany

bod. Tento problém je zplsoben tim, Ze trasa se aproximuje obecnym zpuUsobem vidy

mezi GPS body nalezené trasy. Pokud cilovy bod lezi mezi dvéma témito body, vykresli se

kfivka az k dalSimu nalezenému bodu, tedy za hledany bod.
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Zadné zasadni chyby nebo problémy nebyly nalezeny. Cely protokol testovani je

obsazZen v pfiloze pod nazvem Test_protocol_SymGPS_MMR_2014_04_17_tested.xlsx.

8. Zavér

Zavérem lze fici a z vysledk( testovani rovnéz vyplyva, Ze aplikace je funkéni a spliuje
zadana kritéria. Podafilo se najit optimalni algoritmus, respektive kombinaci algoritmQ,
postupl a vhodnych datovych zdrojd, aby bylo mozné realizovat aplikaci, kterd splni zadana
kritéria.

Dale byl proveden ndvrh a implementace vlastni aplikace. Kritéria jsou ddle popsana

a vyhodnocena jednotlivé.

8.1. Vstup pro vice uzlii

Vstupem aplikace je importovany datovy soubor, ktery miZe obsahovat libovolny

pocet uzll v pozadovaném formatu.

8.2, Dynamicky prepocet
Tento bod je splnén diky moZnosti prepoctu hledané trasy v termindlové aplikaci.

Z divod( efektivity nelze vtéto verzi aplikace vtermindlové aplikaci prepocist celou

planovanou trasu obchodniho cestujiciho, ale jen trasu k pfistimu odectovému bodu.

Vypocet trasy obchodniho cestujiciho se provadi v desktopové aplikaci, ktera provede

sefazeni a optimalizaci téchto bodu pred jejich nahranim do termindlu.

8.3. Rychlost vypoctu, ktera umozni do 10 s zobrazit vysledek
operace

Diky technologickému postupu, ktery predpoéita trasu, pomoci ndastroje
RoutingCalculator, jesté pred jejim nahranim do terminalu, lze fici, Ze ukoly, které
provadi terminalova aplikace (nalezeni trasy k priStimu odectovému mistu, vykresleni mapy
s touto trasou) a jeji odezvy jsou v pfiblizné konstantnim case (nezdvislém na celkovém
poctu prochazenych bodu), ktery se pohybuje v readlnych situacich do 10 s (zavisi na slozZitosti
silni¢ni sité a vzdalenosti od cile).
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Doba trvadni vypoctu trasy obchodniho cestujiciho v desktopové aplikace
RoutingCalculator je popsand vbodé 7.1 a bude vnékterych pripadech delsi nez
pozadovanych 10 s (zdlezi na mnoiZstvi zadanych bod(). Tento vypocet se ale provede
dopredu v okamZziku, kdy je volnd vypocetni kapacita PC a do termindlu vstupuji tato data jiz
sefazena, takZe tato doba potfebnd pro vypocet se jiz neprojevi pfi praci a zobrazovani dat

v aplikaci v termindlu.

8.4. Aplikace musi byt schopna nalézt cestu, i pokud je odecitac
mimo silnici (kombinace jizdy autem a ostatni dopravy)

Aplikace umoznuje nalézt trasu, i pokud je vychozi bod mimo silni¢ni sit. Umoznuje

tedy kombinovat dopravu autem a pési dopravu mimo vozovku.

8.5. Moznost trajektorii dynamicky prepocitat béhem cesty

Trajektorie a vypocet trasy k pristimu odectovému bodu je soucasti termindlové

aplikace, je v ni mozné vyvolat dynamicky pfepocet.

8.6. Nalezeni bodu bez nutnosti znadt cilovou GPS pozici

Aplikace obsahuje databdazi mést a jejich GPS pozic, na zdkladé téchto informaci je

mozné hledat i body, které nebyly obsazeny v plvodnim planu.

8.7. VSechny vypocty musi probihat offline, bez nutnosti pripojeni
k internetu

Vsechny datové podklady aplikace jsou kdispozici offline, véetné grafickych
a navigacnich mapovych podklad(i, stejné tak knihovny potifebné pro vypocet optimalni

trasy. K vypoctu tedy neni nutné pfipojeni k internetu.

8.8. Pozice v obrazovém podkladu se musi zobrazit s presnosti
»na diim“

Pfi teSeni tohoto ukolu bylo zjiSténo, Ze grafické mapové podklady obsahuji

nepresnosti dané jejich linearizaci do dvourozmérné podoby. Z tohoto didvodu byly zavedeny

a vypocteny korekéni koeficienty, které pro kazdy obrdzek mapového podkladu vyjadruji
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jeho zkresleni vici realité, respektive jakd cast geografického stupné odpovida jednomu
pixelu vuréeném sméru. Diky témto prepocCtovym koeficientiim se lze k této presnosti

vyrazné pfiblizit. VZdy vSak zaleZi na kvalité mapového podkladu v daném misté.

8.9. Urcit aktuadlni pozici z GPS modulu a pamatovat si posledni
nalezenou pozici v pripadé ztrdaty signdlu

Pfi praci s aplikaci se uchovava posledni nalezena pozice, ktera pak slouzi jako zdroj

pro hledani v pfipadé, Ze dojde ke ztraté signalu GPS.
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