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Z.adanie:

W

Seznamte se s jazyky a prostedky pro tvorbu webovych informaénich systému (XHTML,

CSS, PHP, Javascript, MySQL).

Proved'te obecné analyzu pozadavki pro informacni dopravni logistiky vozidel.

Navrhnéte vhodnou strukturu systému. Pfi analyze pozadavku navrhu vyuzijte vhodnych
technik.

Vyberte vhodnou metodu z umél¢ inteligence a pomoci této metody naimplementuje podle
zadanych pozadavku efektivni planovac tras pro jednotliva vozidla.

Dany systém implementujte tak, aby byl pouzitelny v praxi.

Zhodnotte dosazené vysledky, porovnejte vas systém s existujicimi systémy, navrhnéte dalsi

mozné rozsifeni do budoucna.
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Abstrakt

Tato praca sa zaobera vyhl'adavanim najkratSej cesty na zaklade vstupnych podmienok ako si pocet
vozidiel a vstupna mapa. Pojednava o algoritmoch pouzivanych na vyhladavanie a ich konkrétne
nasadenie v aplikacii, pripadne ich Gprava pre dani problematiku. V praci je zaznamenana cela
Struktura aplikacie ako spominané vyhl'adavanie, tak sprava systému a sprava objektov pouzivanych

V programe.

KPucéové slova

logistika, umela inteligencia, hl'adanie trasy, doprava, webova aplikacia, cesta

Abstract

This thesis considers with searching the shortest route depends on input conditions as number of
vehicles and input map. Presents algorithms used for searching, their use in applications and their
adjustment for existing problems. In this thesis is included whole scructure of the application as

mentioned searching, its administration and administration of objects used in program.
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Uvod

Uz od prichodu prvych pocitacov sa l'udia tieto stroje snazili stale zlepSovat’. Prvé procesory zvladali
prepocitavat’ len jednoduché ulohy, ale postupnym vyvojom sa nasadzovali na stale narocnejSie
vypocty. Ludia sa vzdy snaZia nejaky ukon zjednodus$it, automatizovat. Preto je tento vyvoj
nevyhnutny. Doba sa posuva stale dopredu, a ticto moznosti nie si nickedy postacujice, z toho
dévodu aj T'udia sa snazia vypocty urychlit’ a to vynaliezanim stale rychlejSich algoritmov. Rozdelenie
problémov na pod-problémy a ich jednotlivé rieSenic a nasledné spajanic. Momentalne dokazeme
riesit’ rézne Specifické ulohy ako modelovanie rozliénych situacii, sprava vyrobnych procesov, ale aj
jednoduchsie aplikacie napriklad uctovnictvo, informacné systémy, atd’.

Medzi najnarocnejSie problémy na vypocty su aplikacie zaloZzené na modelovani réznych
situacii pretoze je nutné prechadzat’ velké mnoZstvo pozitivnych moznosti a vyber najlepsich z nich.
Vyuzivaji sa metddy z oblasti umelej inteligencie, simulacii. Jednym z tychto problémov je takzvany
problém obchodného cestujiceho. Jeho zakladom je prejst’ vSetky zadané mesta tou najkratSou
cestou, pricom kazdé¢ mesto navstivime len raz, a vratime sa do pévodného. Tento problém je
jednoduchy pokial’ sa jedna o nizky pocet miest. Vtedy je vypocet pomerne kratky a jednoduchy. Ale
komplikacie nastavaji pri vacSich poctoch miest, pretoze narasta pocet réznych ciest medzi nimi a
vyber najkratSej je naroény. Preto je potrebné najst” algoritmus, ktory aj pri zvySenom pocte miest
nepotrebuje tol'ko narokov, ako keby sme hl'adanie realizovali hrubou silou.

V tejto praci bude problém obchodného cestujuceho nasadeny ako jeden z viacerych
problémov, pretoze zadanie je odlisné. Bude treba vytvorit si mapu miest a ciest medzi nimi a tieto sa
budu nasledne vyberat’ do aplikacie a samotného vypoctu. Jednoducho povedané: mame mapu miest
a potrebujeme obehnit’ so svojim vozidlom len polovicu, nerovnomerne rozdeleni a mam k
dispozicii x vozidiel. Postup pri hl'adani je taky, Ze celit h'adanu oblast’ rozdelime na zhluky miest, do
ktorych chceme, aby sa vozidla dostali. Kazdy jeden zhluk bude predstavovat jedno zo zadanych
vozidiel. V tomto zhluku budeme prechadzat’ jednotlivé mesta algoritmom pouzitym v probléme
obchodného cestujuceho. Toto nam vytvori x zhlukov s x najkratSich ciest. Tieto cesty st ale vzdusné
trasy, preto nastava problém, Ze sa musime drzat’ na cestach, ktoré boli v mape vytvorené. Z tohto
dévodu bude potrebny aj algoritmus hl'adania najkratSej moznej trasy po cestach medzi bodmi. Tymto
su vytvorené zhluky a cesta cez ne. Dalej je potrebné zakomponovat vychodiskové mesto, odkial
budu vozidla vychadzat. Takto sme teoreticky docielili celkovy chod aplikacie a teoreticky nasli
pozadovany vysledok.

Dalej bude nutné vytvorit databazu vozidiel pre jednoduchsiu spravu vozidiel. Ta bude
sucast'ou komplexnejsicho informa¢ného systému, aby tato aplikacia mohla byt” vyuzivana v realnom

nasadeni. Cely problém je orientovany na rychly a spolahlivy chod a ¢o najvSeobecnejsie pojatie.
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Cize chceme docielit’ toho, aby bolo mozné aplikaciu vyuzivat' v roznych odvetviach., ¢ uZ vo
vel'kych dopravnych podnikoch alebo pre malia spolo¢nost’ zaoberajiicu sa roznaskou novin.

Toto je len teoreticky uvod, nasledujuce kapitoly sa budu venovat’ konkrétnym nasadeniam
rozliénych algoritmov pouZitych na docielenie tejto ulohy. Uvodna kapitola sa venuje vieobecnym
znalostiam algoritmov, ktoré¢ budi nasledne pouzité. V 2. kapitole bude popisany kompletny navrh
celého systému s podmienkami tpravy algoritmov z 1. kapitoly. Nasleduje implementacia systému,
prostriedky, ktoré boli vyuzité a postupy, ktorymi dosiahneme pozadovany ciel. Predposledna
kapitola zahria vysledky, ktoré sme dosiahli, pripadné navrhy na zlepSenie. Zaverom je zhodnotena

cela praca.



1 Metody a algoritmy

V tejto kapitole buda spomenuté jednotlivé metody a algoritmy, ktoré sa vyuZzivaju na problémy ako
su problém obchodného cestujuceho, rozdelenie grafu do zhlukov, hl'adanie najkratSej cesty medzi
dvomi mestami.

Na riesenie tychto problémov boli dokladne vyberané algoritmy, ktorych popis bol dostatocne
popisany v uvedenych literaturach. V nasledujucich podkapitolach budu tieto algoritmy popisané a

naznaceny postup ich realizacie v oblasti informa¢nych technologii.

1.1 K-means

Algoritmus k-means patri do skupiny tzv. uéenie bez ucitela. Ide o hl'adanie podobnosti medzi
prikladmi trénovacej mnoziny a v klasifikacii prikladov s podobnymi charakteristikami do skupin.
Tieto skupiny nazyvame zhluky. Umely systém pritom nedostava ziadnu informaciu o spravnosti
klasifikacie, preto ani o priebehu samotného ucenia — jedina informacia, ktort je mozné zistit’ je pocet
uzlov v zhluku.

Priklady trénovacej mnoziny su prakticky vzdy predstavované Ciselnymi vektormi priznakov
klasifikovanych dejov ¢i objektov. Metody urcenia bez uditel’a su nasledne zaloZené na predpoklade,
ze tieto vektory, resp. ich koncové body tvoria v prisluSnom n-rozmermom priestore zhluky.

Tieto zhluky mo6zu ale predstavovat’ rézne tvary. Pri vi¢Som pocte bodov ide o jednoznacné
urcenie a po znazorneni na grafe su vidiet’ zhluky jasne, ale pri menSom pocte vektorov moéze dojst’ k
znaénému rozptyleniu.

Ako najznamejSia a najefektivnejsSia metdda na toto uréenie sa pouziva algoritmus k-means
clustering. Clustering je odvodené od slova cluster — zhluk, chumag.

Algoritmus spociva na tom, ze do celej oblasti vektorov zasadi £ vektorov a tie sa spravajua ako
centrum zhluku. Nasledne si vSetky vektory z oblasti hl’'adaji najblizsi stred zhluku, po najdeni sa k
tomuto zhluku zaradi. Po priradeni centier k vSetkym vektorom sa centrum zhluku znovu prepocita na
zaklade vektorov, ktoré¢ su k nemu priradené. Tento postup sa opakuje dovtedy pokial’ sa centra
zhlukov neposuvaji alebo posuvaju len po pripustnu hodnotu, pripadne vektory nemenia svoje

priradenie v opakovaniach (viac vid’. [1]).

1.1.1  Algoritmus k-means clustering

1. Inicializuj £ prototypov — ndhodne vybranych v oblasti trénovacich vektorov.
W,=x,, j€(l,k), pe(1,P)



2. Kazdy vektor X, ztrénovacej mnoziny prirad’ do zhluku Cj, je (1, k), ktorého

prototyp ‘47.,» ma od vektoru ¥ » hajmenSiu vzdialenost
|fp_w7/|$|fp_wl| l:]€<lak>
3. Pre kazdy zhluk Cj, je (1, k) prepocitaj prototyp tak, aby bol taZiskom koncovych
bodov vetkych vektorov, ktore su k tomuto zhluku prave priradené (nech 7, je

pocet tychto vektorov):

4. Vypocitaj ,.chybu* aktualneho stavu zhlukovania (sucet chyb vsetkych zhlukov,
ktoré¢ su dané suctami Stvorcov vzdialenosti vsetkych vektorov jednotlivych zhlukov od stredu

tychto zhlukov):

k S a2
Zj:l ZgreC,|xi_wj|

5. Pokial’ ,chyba® E klesla, alebo pokial bol niektory vektor priradeny k inému zhluku, sko¢
na bod 2.

Obrazok 1.1 znazomuje postup algoritmu k-means. Farebne st rozdelené jednotlivé zhluky.

1.2 A~

Metoda A* (Citaj A s hviezdickou, A star) je najznamejSou a najpouzivanejSou v oblasti rieSenia uloh
prehladavanim stavového priestoru. Hladd pomocou heureistiky a skasa vzdy najslubnejsi
neprebadany stav.
Pre kazdy navstiveny vrchol x sa spocita ohodnotenie najlepsej cesty f{x), ktora cez neho vedie
podl’a vzorca:
fx) =g(x) + h(x)
Kde g(x) je sucet ohodnotenia najkratSej cesty zo Startu cez doposial’ navstivené vrcholy do x a
h(x) je odhad dizky cesty z x do cielového stavu.
h(g) = 0 pre cielovy stav
h(x)=0 pre kazdy stav
Na obrazku 1.2 je mozné vidiet hodnoty g(x) a h(x) pocas prehl'adavania stavového priestoru.

A zmena f{x) pocas tohoto prehl'adavania.



Obr. 1.1 Priklad postupu algoritmu k-means
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Obr. 1.2 Priklad postupu algoritmu A*
V algoritme A* sa pouzivaji dve datové Struktiry a to open a closed. V Struktire open (d’alej
len OPEN) sa nachadza zoznam navstivenych vrcholov, ktoré je potreba prebrat’ a Struktura closed

(dalej len CLOSED) obsahuje uz prejdené vrcholy. (Viac vid'. [4])



1.2.1  Algoritmus A* teoreticky

1. Pociato¢ny bod vlozime do OPEN
2. Opakujeme nasledujuce:
o Najdeme bod s najmensim f(x) ohodnotenim z OPEN, a poznadime ho ako
aktualny bod
o Vyberieme ho z OPEN a vlozime do CLOSED
o Pre kazdé okolit¢ body preverime nasledujuce:

®m  pokial nie je priechodny alebo sa nachadza v CLOSED ignorujeme ho

m  Pokial' sa nenachadza v OPEN vlozime ho do OPEN a aktualny bod
zaznamename u vkladaného ako rodi¢ovsky a zaznamename hodnoty h(x) a f(x)

m  Pokial’ sa uz v OPEN nachadza, pozrieme ¢i tato trasa k tomuto bodu je lepsia.
Pouzijeme na zistenie hodnotu g(x) — bod s nizSou hodnotou g(x) znamena lepSiu
cestu. Pokial’ dojdeme na lepSiu cestu rodica tohoto bodu zmenime na aktualny a
prepocitame hodnoty g(x)

o zastavime pokial’

®  Viozime cielovy bod do CLOSED, v tomto pripade bola trasa uspesne najdena

m  (Cesta sa nenajde, a OPEN je prazdny, v tomto pripade neexistuje cesta medzi
danymi dvomi bodmi

3. Zistime si celu trasu a to tak, ze prechadzame CLOSED od ciel'ového bodu a zistujeme
jeho rodica. Tymto spésobom sa dostaneme az na pociatoény bod. OtoCenim tohoto pola

ziskame hl'adana trasu. Podrobnejsi popis na [5].

1.2.2  Algoritmus A* v pseudokode

function A* (start,goal)
var closed := the empty set
var g := make queue (path (start))
while g is not empty
var p := remove_firstﬂp
var x := the last node of p
if x in closed
continue
if x = goal
return p
add x to closed
foreach y in successors (x)
enqueue (q, p, Y)

return failure



1.3  Problém obchodného cestujiaceho

Problém obchodného cestujiceho (Dalej aj ako TSP — Travelling salesman problem) je obtiazny
diskrétny optimaliza¢ny problém, matematicky vyjadrujuci a zovSeobeciujuci ulohu najdenia
najkratSej moznej cesty prechadzajuce vSetkymi zadanymi bodmi na mape.

Ide o takzvanu NP-uplnu ulohu. To znamena, Ze vo vSeobecnom pripade nie je zname ani ako
najst” presné riesenie v rozumnom case a dokonca ani ¢i vobec moze existovat algoritmus, ktory
takéto riesenie najde v ¢ase imernom nejakej mocnine poctu uzlov.

Je mozné najst’ mnozinu vsetkych moznych ciest a uréit’ tu najkratsiu, ale pri zvySenom pocte
miest dochadza az k nerieSitelnosti prikladu, nakol’ko pocet kombinacii je natol’ko vysoky, ze Cas,
ktory by sa venoval vypoctu je neefektivny a nie je mozné tuto metddu zasadit’ do beznych aplikacii
modelujucich nachadzanie tras v realnom Zivote.

Zlom v rieSeni problému obchodného cestujuceho prisiel v roku 1954 ked” George Dantzig,
Ray Fulkerson, and Selmer Johnson publikovali metddy na riesenie tohoto problému na mape s 49

mestami.

1.3.1 Rekordy v hPadani najkratSej trasy

V tejto oblasti bolo vykonanych viacero jednotne zameranych hl'adani. Tieto vypocty trvali dlhsi cas

a boli uskuto¢nené na vyskumné ucely [6].

Nemecko

V aprili 2001 David Applegate, Robert Bixby, Vasek Chvatal a William Cook zrealizovali
vyhl'adavanie najkratsej cesty po 15 112 mestach v Nemecku. Optimalna cesta mala dizku asi 66 000
kilometrov.

Vypocet bol uskutocneny na sieti 110 procesorov umiestnenych na Rice University a Princeton
University. Doba vypocétu bola 22,6 CPU rokov realizovana na Compaq EV6 Alpha procesoroch
taktovanych na 500 MHz

Svédsko
V m4ji 2004 bol vyrieSeny problém obchodného cestujuceho s navstivenim 24 978 miest. Cesta
merala 855 597 TSPLIB [7] jednotiek (asi 72 500 km) a bolo dokazang, Ze kratSia neexistuje. Toto je
momentalne najrozsiahlejsie zistovanie po hl'adani trasy v Nemecku.

Vyskum bol realizovany na 96 dual core procesoroch Intel Xeon 2.8GHz v Georgia Tech

School of Industrial and systém Enginneering, na pozadi zatial’, ¢o boli servery v normalnej ¢innosti.



Obr. 1.3 Obrazok zobrazujuci vysledok hl'adania trasy v Nemecku

Finalny CPU c¢as bol 222 796 246 CPU sekund, ¢o je asi 7,1 CPU rokov po prevode.
Tento vyzkum bol zrealizovany timom pracovnikov ako z komerénej tak univerzitnej oblasti.
e David Applegate, AT&T Labs
o Robert Bixby, ILOG and Rice University
e Vasek Chvatal, Rutgers University
e William Cook, Georgia tech
e Keld Helsgaun, Roskilde University
Vyskum bol podporovany a realizovany na zaklade Office of Naval Research grantu a National

Science Foundation Grant.

Optimalna cesta s 85 900 mestami

Najvacsim doposial’ realizovanym vypoétom bolo hl'adanie optimalnej cesty cez 85 900 miest.
Tentokrat ale nebol pouzity realny model, ale model z VLSI aplikacie vyvinutej v Bell Laboratories v
80-tych rokoch 20. storocia.
Vypocet nasiel najoptimalnejSiu trasu, ktora merala 142 382 641 TSPLIB jednotick pomocou
takzvaného Conocorde code [8].
Vysledok bol ziskany v rokoch 2005, 2006 tymito pracovnikmi:
e David Applegate, AT&T Labs
o Robert Bixby, ILOG and Rice University
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Vasek Chvatal, Rutgers University

William Cook, Georgia tech

Daniel Espinoza, University of Chile

Marcos Goycoolea, Universidad Adolfo Ibanez
Keld Helsgaun, Roskilde University
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Obr. 1.4 Obrazok zobrazujici vysledok hl'adania trasy vo Svédsku
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2 Navrh systému

Bude nutné navrhnut™ aplikaciu tak, aby spliiovala viacero podmienok. Medzi hlavné urcite patri
pouzitelnost’. Aplikacia je pouziteI'na na viacero odvetvi, preto sa nezameriava len na jednu
konkrétnu problematiku. Dalgim prvkom je to, Ze aplikaciu bude mozné jednoducho konkretizovat' na
samotné¢ odvetvie tym, Ze sa pripadne pridaju nejaké moduly, ktor¢ by boli neskor
doimplementované. Nechceme vytvarat aplikacie zamerané len jednym smerom, ¢ize bude zamerana
na jadro, ¢im je vyhladavanie najkratSej trasy pre viacero vozidiel, ale buda tu obsiahnuté aj iné
moduly, ako je sprava vozidiel, sprava zamestnancov. Ich prava na pristup do systému.

Dalsou podmienkou je jednoduchost’. Systém je realizovany tak, aby ho bol schopny pouZivat’
ako skuseny odbornik tak aj laik, preto je aplikacia zamerana najmé na jednoduchost’ uzivateI'ského
rozhrania s tym, Ze aj neznala osoba intuitivne déjde k sposobu jej ovladania. Dolezité je graficky
reprezentovat’ vstupné a vystupné data. Bolo by mozné tuto aplikaciu spracovat’ aj v textovom
rezime, ale tym by tato podmienka nebola splnena. Preto budu pouzité rézne grafické prvky ako je
tvorba mapy, sprava mapy, atd’. Ta bude realizovana ,klikatelnym* prostredim na obrazovke a
,,vyskakovacimi‘ tabulkami na spravu aplikacie.

Inou nevyhnutnou podmienkou je rychlost’ aplikacie. V predchadzajucej kapitole boli
zmienované algoritmy, ktorymi sa budu trasy vyhl'adavat’. Tieto algoritmy st pripravené na naro¢né
vypocty, ale ¢im narocnejsi vypocet je realizovany, tym sa zvySuje aj doba vypoctu, preto nebude
systém az tak zamerany na presnost, aj ked’ to je hlavny ciel’, ale aj na rychlost’. Bude hl'adana cesta
najrozumnej§im smerom, a ked’ algoritmus zisti, ze je dostatone presny, vypocéet sa zastavi.
Vysledkom bude aktudlny stav vypoctu. Keby sme chceli dosiahnut’ sto percentnu presnost’, mohlo
by ddjst’ k vypoctom trvajucim mintity, hodiny az dni.

Sposob na zrychlenie vypoctu je pouzit' vykonnej§i hardware, ale to tiez nie je cielom.
Aplikacia sa musi drzat’ pouzitelnosti v realnom nasadeni, preto nie je mozné, aby bola schopna
pocitat’ len na tych najvykonnejSich serveroch.

UZivateI'skou pomockou je aj moznost” skrytia hlavného banneru stranky. Tym sa zakryje pri
praci s aplikaciou nepodstatna Cast” rozhrania. Tato Cast” je ale nezbytna kvoli celkovému grafickému
dojmu. Z hladiska uZivateI'ského rozhrania je dolezité, Zze cela aplikacia sa neméze menit” pri
zobrazovani na rozli¢nych platformach. Déraz je kladeny na jednotnost” prostredia za akychkol'vek

prostrediach. Nevyhnutnou je ale minimalna §irka obrazovky, ktora musi korespondovat” so §irkou

mapy.
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2.1  Sprava mapy

Nezbytnou sucastou je sprava mapy, ktora nam v jednoduchom grafickom prostredi umozni
spravovat’ mesta a trasy — ¢i uz vytvarat’ mazat’ alebo editovat. Doraz je kladeny na jednoduchost’ a
intuitivnost’. Su dané¢ presné suradnice o velkosti 850 x 448 a tu je mozné mapu spravovat. Ako
pomdcku je mozné vlozit si obrazok na pozadie mapy, aby sa dala reprezentovat nejaka realna oblast’

a uzivatel’ nemusi vytvarat’ mapu ,,0d oka®.

2.1.1 Tvorba mesta

Nové mesto sa na mape vytvara jednoduchym kliknutim na plochu mapy. Nasledne sa zjavi menu s
kliknutymi stradnicami s dotazom ¢o ma uzivatel’ zaujem vytvorit’ ako je viditeI'né na obrazku 2.1.
Vpise nazov mesta a po potvrdeni sa mu mesto vytvori. Zmena sa prejavi okamzite, a vytvorené nove

mesto vidi na mape.

2.1.2  Tvorba dopravného uzlu

Dopravny uzol sluzi na prirodzenejsiu tvorbu celej mapy a ciest medzi nimi. Ide o miesto kde nie je
zreteI'na cesta priamo medzi dvomi mestami, ale je treba spravit” akusi krizovatku, alebo nickde v
mieste cesty sa nachadza odbocka k inému mestu alebo dopravnému uzlu.

Po kliknuti na mapu, kde sa nenachadza Ziadne mesto, alebo uzol sa zobrazi uzivatel'ovi menu
s dotazom Co chce vytvorit’ obrazok 2.1. Je tam spominana polozka pre tvorbu mesta, alebo tlacitko
pre tvorbu dopravného uzlu. Po potvrdeni sa mapa znovu nahra aj so zobrazenym novo-vytvorenym

dopravnym uzlom.

sUradnice: 246 x 77

_|¥ytvor nové mesto

ndzov: | | I wAOr |

Yytvor Dopravny uzol

iyhvor

Obr. 2.1 Vytvaranie miest a dopravnych uzlov

2.1.3 Tvorba ciest

Cesty spajaju jednotlivé mesta alebo dopravné uzly a tym vytvaraji dopravna siet’ na mape. V
aplikacii je mozné hodnotu trasy ponechat’ na samotnom vypocte vzdialenosti miest a uzlov, alebo
manualne zadat’. Toto je z dovodu, ze nie vSetky cesty v realnom prostredi su jednotné. Niektoré

cesty su napr. vel'mi kl'ukaté, ked’Ze je nutné prekonat’ nerovnosti prostredia. Tato hodnotu uzivatel
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moéze vyuzit' aj ak chce si cesty ohodnotit’ podla toho aka je na realnej ceste povolena rychlost,
pripadne ako rychlo sa m6ze na tejto ceste pohybovat’ vozidlo. Pre rychlejSie komunikacie vyuzije
nizSie ohodnotenie cesty, pretoze v realnom prostredi sa moze na nej pohybovat” rychlejsie. Naopak
pre komunikacie, ktoré su narocnejsie ako napriklad pol'né cesty sa vyuzije vySSie ohodnotenie cesty.

Cesta sa vytvara kliknutim na mesto alebo dopravny uzol. Nasledne je uzivatel'ovi ponuknuta
moznost” vytvorit komunikaciu, ktora prechadza tymto mestom. Kliknutim na iné¢ mesto, alebo
dopravny uzol sa ukaze ponuka na spojenie tychto bodov aj so spominanym uréenim hodnoty trasy.
Postup tvorby cesty je vidno na obrazkoch 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3. Na obrazkoch si mozno takisto

vS§imnut’, Ze okienko ukazuje rohom na kliknuté mesto.

ITEsLY 1S3 LY
mesto, sliradnice: 149 x 115 mesto, sdradnice: 149 x 115
Yytvor cestu Yytvor cestu

Start: mesto (149x115)

kliknite prosim na ciel’ cesty

Obr. 2.2.1 Tvorba cesty: 1. krok Obr. 2.2.2 Tvorba cesty: 2. krok

U i

mesto2, saradnice: 209 x 60

Vytvor cestu

15tart: mesto (149%115)
Cielt mesto2 (209x60)

hodnota: |'IDE| J l wybvor |

Obr. 2.2.3 Tvorba cesty: 3. krok

2.1.4  VlozZenie vlastnej mapy

V ponuke sa nachadza aj moznost” vloZenia si vlastnej prichladnej mapy, ktora sluzi na jednoduchsiu
spravu mapy. Vlozenim obrazka sa vytvori prichl'adna vrstva prekryvajuca originalnu mapu. Dalej

cela sprava mapy funguje ako bolo popisan¢ vyssie.
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2.2  Navrh trasy

Tato Cast” sa venuje jadru celej aplikacie a to je vyhl'adavanie najkratSich ciest. Je tu mozné vybrat
konkrétne mesta, ktorymi je treba prejst. Dalsou vstupnou podmienkou je podet vozidiel, ktoré do
tejto oblasti vyjedu.

Vstupné udaje sa odosSlu a su generované najoptimalnejSie trasy. Pocet tras je identicky s
poc¢tom vozidiel. Do oblasti, do ktorej maji vozidla ist” je generované pomocou algoritmu k-means. V
tychto zhlukoch sa vytvaraju samostatné cesty. Pre kazdy zhluk sa hl'ada prave jedna cesta pomocou
algoritmu zaloZeného na probléme obchodného cestujuceho.

Tymto sa ale vytvoria len vzdusné najoptimalnejSie trasy, preto je nevyhnutné ich konvertovat
na trasy po existujucich cestnych komunikaciach. To je realizované na zaklade algoritmu A*.

Postup:
e uzivatel zada mesta, ktoré¢ Ziada, aby boli prejdené
e ticto mesta sa rozdelia do zhlukov
e v ramci kazdého zhluku sa najde najkratsSia vzdusna cesta
e prechadzanim miest vzdusnej cesty sa prechadzaju aj samotné mesta po realnych

komunikaciach

2.2.1  Vyber miest

Vyber miest prebicha podobne ako pri sprave mapy. Po kliknuti na mapu sa zobrazi okno s ponukou.
Pokial’ bolo kliknuté inde ako na mesto, aplikacia vyzve uzivatel'a, aby klikol na miesto kde lezi
mesto (obrazok 2.3.1). Naopak pokial’ sa klikne na mesto, v okienku sa objavi moznost™ pridat’ toto
mesto do navrhu trasy (obrazok 2.3.2)..

Po pridani je zoznam pridanych miest vidiet’ na spodnej Casti stranky. Spolu s nim sa tu
nachadza aj zoznam dostupnych vozidiel. Tie si uZzivatel vyberie a po navrhnutej trase odosle

poziadavok tlacitkom Pokracuj (obrazok 2.4).

T P= AAS L o - - -
siradnice: 263 x 192 Smolenice, sdradnice: 210 x 220
Tuna sa Ziadne mesto nenachadza, prosim Zahrn do tl'-EIS"'
kliknite na vyvorené mesto.

| Zahrii Smolenice do trasy |

Obr. 2.3.1 a2.3.2 Menu po kliknuti na mapu, kliknutie na miesto kde mesto nie je a kde je
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mestd v trase: RohoZnik, Malacky, Zavad, Kity, gbely

Dostupne vozidla

v Yazidlo 2
v Yazidle 1

aokracui

Obr. 2.4 Vyber vozidiel pre trasu.

2.2.2 Rozdelenie miest do zhlukov a TSP

Tieto 2 postupy sa udeju v jednom kroku. To je z toho dévodu, aby uzivatel’ nemusel prechadzat
vacsim mnozstvom krokov k dosiahnutiu ciel'a. Najprv sa vygeneruji zhluky metdédou k-means a
potom postupne pre kazdy zhluk sa vytvara vlastna vzdu$na najoptimalnejSia cesta pomocou metdd
TSP.

Toto sa prejavi graficky na mape (obrazok 2.5), a je mozné si uz v tomto kroku vytvorit’
priblizna predstavu vysledku. Tento krok je aj najnarocnejsi z pohl'adu vypoctu, najmi preto, ze sa
vykonavaju vypocty spojené s problémom obchodného cestujuceho.

Ruzovou farbou su na obrazku znazornené vsetky mesta a spoje medzi nimi existujiace. Dvomi
tmavsimi farbami je vidiet’ rozdelenie pozadovanych miest do zhlukov. Bledo-modrou st znazornené

vzdusné trasy medzi nimi generované na zaklade TSP.

. Stara tura s M. Mesto n. Vahom
- Myidva

o J0ElY Sohotiste
L
Biezowva pod bradlom

KLty -

Favod
L1

b RohoZnik

! Malacly

Obr. 2.5 Zobrazenie mapy po druhom kroku generovania najoptimalnejsich tras
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2.2.3 Vyhladanie najkratSej trasy

Toto je posledny krok pri vyhl'adavani najoptimalnejsSich (najkratsSich) tras. V tomto kroku je pouzity
algoritmus A*. V kazdom zhluku je po trase vytvorenej TSP tento algoritmus aplikovany, a generuju
sa tak vysledné cesty.

Tieto su opat’ znazornené graficky (obrazok 2.6), ale je moznost’ si pozriet” vysledok aj v

textovej podobe (obrazok 2.7).

Obr. 2.6 Vysledok znazorneny na mape

Najdene cesty
Cestat. 1
Myjava,Brezova pod bradlom, Jablonica,Cerova, Jablonica,Senica,Sobotiste

Cesta c. 2

ghely

Obr. 2.7 Vysledok zobrazeny v textovej podobe

2.3  Sprava vozidiel

Uzivatel ma moznost jednoduchym a intuitivnym spésobom spravovat” vozidla v aplikacii. MozZe
vozidla pridavat, editovat’ mazat’ Go st §tandardné tikony v informaénych systémoch. Dalej si prezera

Statistiky pouzivania vozidiel, na akych trasach boli pouzité

2.4  Sprava uzivatel’ov

Kazdy uzivatel’ sa dostane do systému len po korektnom prihlaseni. Nie je mozné manipulovat’ s

aplikaciu neregistrovanym uzivatel'om.
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2.4.1 Prava

Prava uzivatel'ov nie su pevne zadefinované, ale je ich mozno volit’ na kazdu polozku zvlast. To
znamena, ze ten kto ma prava na spravu uzivatel'ov méze im udelovat’ aj prava na iné polozky ako su
navrh trasy, sprava mapy, sprava vozidiel. UZivatel'ovi, ktory nebude mat’ dostatocné prava na nejaka

Cast aplikacie, bude tato skuto¢nost’ oznamena.

3 Implementacia

Tato kapitola sa ststred’uje na Strukturu programu a pribliZzuje prepojenie celého vysledného systému.
Ide o webovu aplikaciu preto je nutné pouzit’ programovacich postupov vyuzivanych pri tvorbe webu.
Systém je implementovany za pouziti technologii PHP, MySQL, HTML, CSS, JavaScript. V
nasledujucich riadkoch sa doditate o dovodoch preco sa technoldgii pouzili a v akom rozmedzi, ako
boli implementované algoritmy spominané v kapitole 1 a ako bol tvoreny interface medzi uzivatel'om
a syst¢tmom spominany v kapitole 2.

Cely systém pracuje s kédovanim UTF-8, s ktorym nedochadza k problémom na réznych

platformach.

3.1  Technologie

V tejto casti sa dozviete, preco boli pouzité konkrétne programovacie jazyky a technologie, a akym

sposobom su v aplikacii vyuZité.

3.1.1 PHP

Hypertextovy preprocesor (PHP) je skriptovaci programovaci jazyk urceny predovsSetkym pre
programovanie dynamickych intemetovych aplikacii. Najéastejsie sa zaclefiuje do Struktary HTML,
XHTML, ¢o je vel'mi vyhodné pre tvorbu webovych aplikacii. PHP ale je mozné vyuzit aj pri tvorbe
konzolovych a desktopovych aplikacii [2] a [9].

Skripty su vykonavané na strane serveru, a k uzivatel'ovi st prenasané az vysledné data. Syntax
je kombinaciou viacerych programovacich jazykov ako su Perl, C, Pascal, Java. Je nezavisly na
platforme a vel'mi dobre sa pomocou neho pristupuje k databazam.

V systéme sa pouziva PHPS. Ten bol nasadeny kvoli moznosti objektového programovania,
ked’Ze v predchadzajucich verziach este nebolo mozné objekty pouzit’. Prechodom z PHP4 na PHP5
vznikli mnohé nov¢ funkcie, ktoré¢ ul’'ahcuju tvorbu programu a aj to bol dévod preco pouzit’ PHPS.

PHP je v aplikacii vyuzité z najviacsej Casti. Su v iom implementované vSetky vyhladavacie

algoritmy, samotn¢ vykresl'ovanie mapy, prihlasovanie uzivatelov, sprava prvkov aplikacie.
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3.1.2 MySQL

Ide o databazovy systém, vytvoreny Svédskou firmou MySQL AB. Je povaZovany za uspesn¢ho
prickopnika v dvojnom licencovani — je k dispozicii pod bezplatnou licenciou GPL ale aj pod
platenou licenciou.

MySQL je multiplatformna databaza. Komunikacia s fiou prebicha pomocou jazyka SQL. Je
pouziteI'na multiplatformne, preco sa stala vel'mi obltibenou. Jej hlavnou vlastnost'ou je rychlost a to
aj za cenu niektorych zjednoduseni: ma jednoduché spdsoby zalohovania a donedavna ani neboli
podporovan¢ pohlady, triggery a ulozné procedury [12].

V aplikacii je pouzita na uchovavanie dat o mape ako st mesta, dopravné uzly, cesty,

uzivatelia, vozidla a praca so systémom. Pouzita je verzia MySQL 5.

3.1.3 HTML

Hypertext markup language (HTML) je znackovaci jazyk pre hypertext. Je jednym z jazykov pre
vytvaranie stranok WWW, ktory umoziuje publikaciu dokumentov na internete. Jazyk je aplikaciu
skér vyvinuté¢ho rozsiahleho univerzalneho znackovacicho jazyka SGML. Vyvoj HTML bol
ovplyvneny vyvojom webovych prehliadacov, ktoré spitne ovplyviiovali definiciu jazyka [10].

V aplikacii je z dovodu jednoduchého znackovania dat ziskanych z vypoctov a dolezity je aj pri

samotnom layoute stranky.

3.14 CSS

Cascading Style Sheets (CSS) je jazyk pre popis spdsobou zobrazenia stranok pisanych v HTML,
XHTML, alebo XML. Bol navrhnuty Standadiza¢nou organizaciou W3C. Hlavym zmyslom je
oddelit’ obsahovu formu, ktora pride uzivatel'ovi vo forme (X)HTML, XML, a vzhl'ad [11].

Aplikacia vyuziva CSS len na vzhl'ad. St nimi definované vsetky grafické prvky.

3.1.5 JavaScript

Ide o multiplatformny objektovo orientovany skriptovaci jazyk. Z pravidla sa pouziva ako
interpretovany programovaci jazyk pre WWW stranky, casto vkladany priamo do HTML kodu
stranky. St nim najcastejSie ovladané rozne interaktivne prvky GUI alebo animacie a efekty
obrazkov. Viac [3].

Syntax patri do rodiny jazykov C/C++/Java. S programovacim jazykom Java — ako vypliva z
nazvu — ale nema ni¢ spolo¢né. Program v JavaScripte sa spusta zvicsa az po nahrani ku klientovi.

Nemdze pracovat so subormi — tym je zabezpecena bezpecnost uzivatela.
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V systéme sa s nim stretneme takmer vSade. Jeho najvacsim uplatnenim je pfi sprave mapy a
tvorby trasy. Ked’Zze ide o mapu, si pouzit¢ klikatelné miesta, vyskakovacie okna, ... A tie je

najefektivnejsie implementovat pomocu JavaSriptu.

3.2  GUI (Grafické uzivatelské rozhranie)

Stranka je ladena v jednoduchom $§tyle. Navrchu sa nachadza baner s motivom cesty a po bokoch
fakultné a univerzitné logo. Vacsinu obrazovky zabera telo stranky, na ktorom sa vyskytuje bud’
mapa alebo tabul’ky pre spravu vozidiel a uzivatel'ov. V paticke stranky su uvedené kontaktné udaje.
Cela praca v aplikacii je orientovana najmi na pracu s mysou, ¢ize sa tu vyskytuje mnozstvo
klikatel'nych miest, napriklad tladitko Sipky pre skrytie baneru, na efektivnejsiu pracu s mapou.
Obrazky boli vytvarané tak, aby nenarusovali celkovy dojem stranky ladenej do bledomodrej
farby s prvkami vinovo ¢ervenej a Ciemej. Pouzivané obrazky su vo formate gif a png. Tieto formaty
sa pouzivaju casto na webovych aplikaciach, pretoze pri nich klient so serverom komunikuje

rychlejsie.

3.2.1 Mapa

V tvorbe webovych stranok sa v minulosti na vnorovanie stranok pouzival tag iframe, ktory vlozil do
dokumentu d’al§iu stranku. Tento sposob sa pomaly vytratil a na vnorovanie stranok sa momentalne
vyuzivaju in¢ technoldgic ako HTML. Vel'mi obl'ibenou je pouzitie PHP. Naprick tomu ale je v
aplikacii iframe pouzity.

Je to z dovodu ,klikatelnosti* mapy. Pokial’ by bola mapa vloZena bez iframe-u nebolo by
mozn¢ JavaScriptom zistit’ miesto kliknutia, pretoze pri rozlicnych prehliadacoch je stranka na inych
miestach a teda nie je zaruCené spravnost’ detekovania kliknutia na ploche stranky (obrazok 3.1).

krizik na obrazku znazomiuje rovnaké siradnice kliknutia, ale iné¢ miesta vzhl'adom na stranku.

Nizie rozliSenie MyZ3ie rozlisenje

+ +

mapa

mapa

Obr. 3.1 Obrazok demonstrujuci rozdelenie miesta kliknutia na rozliénych rozliseniach

Tym, Ze je vloZena dalSia stranka pomocou iframe-u docielime toho, Ze na okraji nového

frame-u sa suradnice pocitaju opat’ od (0,0).
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Mapa je tvorena obrazkom, ktory je ulozeny na serveri. Pri kazdom generovani mapy sa tento
obrazok prepisuje a je mozn¢ sa k nemu dostat’ aj priamou cestou. Toto sluzi na prezeranie obrazku
mapy inak ako aplikaciou. Obrazok je vo formate png.

Generovanie mapy je zabezpecené funkciami na tvorbu obrazkov v PHP.

3.3 Implementacia vyhl’adavacich algoritmov

Vsetky vyhladavacie algoritmy su implementované v zvlast php stboroch na kvdli jednoduchsej
uprave. Subor pritom pracuje ako kniznica prikladana k inym skriptom. Vyhl'adavacie algoritmy su v

nich implementované na objektovo orientovanej Grovni.

3.3.1 K-means

Implementacia je realizovana v subore k-means.php. Obsahuje 2 datové Struktury a 1 funkciu.
Konkrétne to je datova Struktura cluster(), ktora je abstraktom zhluku. Kazdy takyto zhluk ma atribut
nesuci informaciu o bodoch, ktoré¢ zhluk obsahuje, bod, ktory je stredom zhluku a metédu na
prepocitanie tohoto stredu.

Dal3ou $truktirou je samotny bod point(). Obsahuje atributy suradnic a nazvu bodu, a metodu
na ziskanie vzdialenosti tohoto bodu od in¢ho.

Poslednou polozkou je funkcia distributeOverClusters(). Funkcia ma na vstupe pocet
clusterov(zhlukov), na zaklade ktorych sa mapa deli a pole bodov, ktoré maju byt analyzované.

Vysledkom je pole zhlukov vyhodnotenych prave touto funkciou.

332 A*

Vyhladavaci algoritmus A* je zlozitejsi, a preto si vyzadoval viacero prvkov a ich atributov. Pri
vyhl'adavani sa vyuZivaju zasobniky, body, previazania medzi nimi, atd’. Obsah je umiestneny v
subore aStar.php.

Elementarou datovou Struktirou je bod zo zasobniku. Ten nesie informaciu o tom aky to je
bod, zo Struktury point() pouzitej v k-means. Nasleduje atribut otcovského bodu, hodnota H a G
vyuzivana pri vypoétoch A* a metodda na vypocet hodnoty F.

Struktary pre zasobniky Open a Closed maju rovnaké jadro: body obsiahnuté v zasobniku,
vkladanie bodov do zasobnikov a detekcia ¢i sa bod v zasobniku nachadza. Open zasobnik navyse
obsahuje metodu na vynatie bodu zo zasobniku a vyhl'adanie najlepSiecho bodu zo zasobniku. Najlepsi
je v tomto pripade mysleny s najmensou hodnotou F.

Jedinou funkciou tohoto suboru je aStar(), ktora ma za ulohu najdenie najkratSej cety medzi
dvomi bodmi. Na vstupe je cielovy a pociatony bod cesty. Na zaklade pravidiel spominanych v

kapitole 1 je vypocitana najkratSia cesta a vratena funkciou vo forme pol'a bodov Struktary.
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3.3.3 Problém obchodného cestujuceho

Objekty v tomto algoritme su obsiahnuté v subore tsp.php (traveling salesman problem). Obsahuje
polozky spojené s mestami, trasami a celou mapou.

Zakladnym prvkom je objekt mesto. Nesie identifika¢né ¢islo mesta, jeho nazov a suradnice na
mape. Jedinou metddou je ziskanie priamej vzdialenosti medzi mestami.

Nad fou je objekt routeCity(). Ten obsahuje 3 atribiity: spojenie 3 miest. Konkrétne to si
aktualne mesto jeho jeden a druhy sused. Objekt sluzi na zistovanie susediacich miest.

Dalou polozkou je objekt cesty, ktora obsahuje mesta v celej okruznej trase. A metodu na
prepoéitanie dizky trasy. T4 je prepoéitavana na zaklade susedov z prechadzajiiceho objektu.

Po vygenerovani nahodnych tras na pociatku algoritmu s vSetky zapisané v Struktare ciest,
ktora navyse obsahuje metddu na rekalkulaciu najkratSej z nich a inu na ziskanie konkrétnej cesty. Ta

sa ziskava volanim metddy kde vstupom je objekt cesta vystupom je pole miest, ktoré¢ si v ceste

obsiahnut¢ zoradené podla toho aku naslednost’ cesta nesie.

3.4 Databaza

Databaza bola vytvarana v programe phpMyAdmin. Ide o aplikaciu sliziacu na spravu a tvorbu
databaz MySQL. Verzia phpMyAdminu je 2.9.1.1., ktora postacovala na vsetky potreby aplikacie.
Databaza nie je nejako naroc¢na, ide len o uschovavanie dat a rychlu pracu s nimi, MySQL bola
volena z dovodu jej rozsirenia a silnej komunity pouzivatel'ov. Databaza obsahuje 7 tabuliek.
e Mesta: tu je obsiahnuta x-ova a y-ova suradnica vyskytu na mape jeho nazov a
primarny kluc id.
o Cesty: sluzia na spojenie dvoch miest alebo dopravnych uzlov. Identifikovana je
primarnym kI'a¢om id, obsahuje polozky Start, ciel a hodnotu trasy.
e Uzol: je identicky s mestom ale nenesie v sebe Ziaden nazov.
e Uzivatel: ide o tabul’ku charakterizujica jednotlivych uzivatel'ov. Primarny kl'a¢ je id a
d’al§imi polozkami, ktoré netreba popisovat su: login, heslo, meno a prava.
e Vozidlo: opat’ id ako primarny kI'a¢, nazov a popis
e Trasy: Posledna tabulka nesie zaznamy o realizovanych trasach. Jej stipce su: id,
id_vozidla, popis
Vsetky stipce st najmé dvoch typov: integer pre primame kl'uce, a previazania medzi nimi.
Druhym typom je varchar. Oba typy su alokované tak, aby spifiali pozadované vlastnosti tj. pre
popisy istych prvkov je voleny vac¢si rozsah a pre in¢ naopak mensi
Pripojenie k databaze MySQL je zabezpecené v subore mysql.php kde su dva prikazy, ktorymi
ddjde k pripojeniu na MySQL server a vyberu danej databazy.

Cela aplikacia pracuje s 1 databazou a tabul’kami v nej.
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3.5 Ostatné

V tato Cast’ prace sa venuje ostatnym prvkom implementacie, ktoré¢ neboli doposial” spomenuté, ale st

tiez dolezité.

3.5.1 Bezpecnost

Do aplikacie je mozné sa dostat’ len s platnym menom a heslom. Cely systém je orientovany na
jediny subor index.php v tomto je modul prihlasovania implementovany a na zaklade adresy sa
vkladaji do neho ostatné stranky. K ostatnym strankam sa uzivatel’ méze dostat’, ale nie je mozné
ziskat’ nejaké konkrétne data bez pristupu na index. php.

Prava suborov: vSetky subory maju nastavené prava na 644 teda Citanie pre vSetkych a zapis
pre vlastnika. Vynimkou su obrazky reprezentujuce mapy, tic maju prava na zapis pre vsetkych, aby
mohlo dojst’ k prepisovaniu obrazka.

Komunikacia zo serverom prebicha po HTTP (Hypertext transfer protokol). Hesla uloZené v

databazy su kodované Sifrovacim algoritmom MDS.

3.5.2 Sessions

Sessions rieSia problém bezstavovosti protokolu http, udrzime pomocou nich informacie o stave
aplikacie a pracu s niou. Mechanizmus sessions od prvych pridavnych doplnkov pre PHP3 vykonal
vela zmien a od PHP 4.1 je praca so sessions Standardne dobre funkéna a pouziteIna.

V systéme su vyuzivané na detekciu prihlasenia uzivatela. Ked' sa prihlasi do systému
vygeneruje sa hodnota § SESSION/'login'] a v nej informacia o prihlaseni. Po odhlaseni uzivatel'a sa
tato hodnota vyprazdni a aplikacia uzivatel'a berie ako neprihlaseného.

Dalsim sposobom ako su sessions vyuzité je prenaganie dat v krokoch pri generovani tras.

Generuju sa rozne datové Struktury, ktoré je najlepSie prenasat’ prave pomocou sessions.

3.5.3 Formulare

Formulare si odosielané metddou post. To je z dovodu krajsej URL, pretoze pri pouziti metody get sa
hodnoty formulara prenasajui prave v tejto adrese.

Formulare su vyuzivané najmi na spravu uzivatel'ov a dopravnych prostriedkov, ale jeden je aj
generovany v sprave mapy / navrhu trasy. Generovany je na zaklade na sturadnice, na ktoru bolo na
mape kliknuté. Ak uzivatel klikne v sprave mapy na prazdnu plochu ukaze sa formular pre tvorbu
mesta alebo dopravného uzlu, naopak ak klikne na mesto alebo dopravny uzol ponukne sa mu

moznost’ vytvarat’ cestu. V navrhu trasy formular vedie k spravnemu vytvoreniu trasy.



4 Testy a vysledky

Tato kapitola poukazuje na vysledky aplikacie. Si tu zhrmuté vypocty €i uz s pozitivnym najdenim,
alebo negativnym. Sumarizuje GspesSnost’ v hladani. Vysledky su ukazané na zaklade testov
rozdelenych do 3 kategorii podl'a narocnosti.

Testy su realizované na mapke s 22 mestami a 5 dopravnymi uzlami. Ide o model casti
Slovenska Zahorie a jeho okolie.

Testy prebichali na serveri s procesorom Intel Dual Core taktovany na 2.4GHz, s 3GB RAM.

4.1  Jednoduché testy

Jednoduché testy boli vykonavané na zaklade jednoduchych vstupnych podmienok. Vstupom je bud’

maly pocet miest, alebo vozidiel, a ich kombinacia.

4.1.1  Mesta blizko seba s jednym vozidlom (test ¢.1)

Tento test je jednym zo zakladnych, ide o najdenie optimalnej trasy medzi 2 mestami, nepriamo
spojenymi, cesta medzi nimi je jednoducha — prechod medzi 4 mestami.

Vysledok je vyborny, podl'a obrazku 4.1 je evidentné, Ze ide o najkratSiu trasu.

4.1.2  Tests dvomi vozidlami (test ¢.2)

Ide o testovanie viacerych vozidiel na najdenie 2 tras medzi 4 mestami. Predpokladame, Ze mesta sa
rozdelia do 2 skupin a v kazdej skupine bude disponovat jedno vozidlo.
Vysledok spifia odakavania. Mapa bola rozdelena na 2 &asti a v kazdu &ast’ prechadza jedno

vozidlo. Konkrétne prejde kazdé vozidlo 2 mesta.
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Najdeneé cesty

Cestac. 1

Cerova,uzol,RohoZnik,Malacky

Obr. 4.1 Vysledok 1. testu

..

Obr. 4.2 Vysledok 2. testu

4.2  Stredne naroc¢né testy

Tieto testy su orientovné na stredni naro¢nost” vypocétov. Ocakavaju sa kladné vysledky s pripadnymi

mens$imi odli§nstami od realnej najoptimalnejSej trasy.

4.2.1 Viacej miest pre jedno vozidlo (test ¢.3)

Vybranych bolo 8 miest, rozlozenych v bliskosti seba. Tieto mesta ma obist’ jedno vozidlo.
Vysledkom je trasa, ktora nie je priama - cesta sa vetvi, ¢o hodnotim ako plus, nakol’ko nie je
cieclom obist mesta okruznou trasou, ale najrychlejSou. K tomuto vysledku prikladam mimo

grafického vystupu aj textovy, aby bolo mozné vidiet spésob vetvenia trasy.
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4.2.2  Viacej miest pre 2 vozidla (test €. 4)

V tomto teste je skiimany postup algoritmov pre vypocet 2 tras pre 2 vozidla na prejazd 4 mestami
rézne rozloZzenymi po mape. Ocakavany je kladny vysledok s pripadnou nepresnostou rozdelenia
miest do zhlukov.

Vysledkom su 2 trasy pricom jedna je priama a druha je vetvena.U prvej trasy je mozné ale
zbadat’ neefektivne vypocitany zaciatok/koniec trasy. Tato trasa by mohla byt optimalnejsia, ak by

Startovné mesto a koncové mesto boli vzdialené viac od seba.

s

s
Vi

Obr. 4.3 Vysledok testu ¢.3 v grafickej podobe

Najdene cesty

Cestac. 1

Borsky Miluldg,uzol,Malacky ,RohoZnik, Kuchyiia,Roho3nik,Malacky, Zdvod Kity,uzol,gbely, S astin Strafe

Obr. 4.4 Vysledok testu ¢. 3 v textovej podobe.

Obr. 4.5 Vysledok testu ¢. 4
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4.3  Narocné testy

Naroc¢nejsie testy st zamerané na narocné vypocty sposobené vel'kym poctom vstupnych udajov a ich

rozmanitosi.

4.3.1 Viacero miest v jednej trase (test €. 5)

Test je zamerany na velky pocet miest (15) prechadanych 1 vozidlom. Hlavnou ¢astou vypoctu su
postupy spojené s TSP. Preto odhadujeme vacsiu Casovu narocnost,, a aj pripadné nepresnosti.
Vysledokom je pomerne optimalna trasa. Jedinym vykyvom je skuto¢nost, ze v ramci trasy je
jedna dvojica miest prejdenych raz navySe (vyznacené na obrazku 4.7). To mdze byt spdsobené
nespravnym rozloZzenim cesty po vypoctoch TSP. Tato nepresnost’ je zanedbatelna tym, ze si ju
uzivatel’ jednoucho v§imne a v realnom nasadeni tuto skutocnost’ bude ignorovat’ a nadbytoénu trasu

nezahmie do realnej. Pozitivom je ale rychlost’. Trasa bola vygenerovana do 0.3 sekundy.

Obr. 4.6 Vysledok testu ¢. 5 — graficka podoba

Najdene cesty
Cesta . 1

Wrbowé, Brezovd pod bradlom, Myjava, Stard turd, Myjava, Brezovd pod bradlom, Jablonica, Smolenice,
Jablonica, Brezovd pod bradlom, Jablonica, Senica, uzal, Holig, Skalica, Holig, uzol, Kdty, Zdvad,
Malacky, RohoZnil;, Kuchyiia, RohoZnil;, Malacky, £2avaod, uzol, Borsky Mikulds, uzol, Sastin Strae

] il ik

Obr. 4.7 Vysledok testu ¢. 5 — textova podoba

4.3.2  Viacero miest, viacero vozidiel (test ¢.6)

Posledny test je zamerany na prechod mapou cez viacero miest (vSetkych 22) pomocou 5 vozidiel Na
zaklade predchadzajucich testov su ocakavané pomeme dobré vysledky. V tomto teste je ukazané aj

rozdelenie zhlukov (2. krok vypoctu).
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Vysledok sa da povaZzovat za najoptimalne;jsi.

Skalica
. Holig @

Stara tura
o Myiava "

bel chatis
w JOEY o Sobotiste

£35tin Straze Senica

leth s ] Brezova pod bradlom
o Kty °Borslq,r mildhi sz @ ROACCR EEE
diJab[onica
“rova
L) 5
‘,Vlbove
: Piestan
4 Zévod i . .
3 Smaolenice
: RohoZnik
o Malacky b

@ Kuchyina

. M. Mesto n. Vahom

Obr. 4.8 Test ¢.6 rozdelenie miest do zhlukov a vypocet TSP

 Hlis—

Obr. 4.9 Vysledok testu ¢. 6 — graficka podoba

Najdeneé cesty

Cestac. 1

Holig, Skalica

Cestat. 2

Zavod, Malacky, RohoZnik, Kuchyfia

Cestac. 3

Zaitin StraZe, gbely, uzol, Kity, Sastin StraZe, uzal, Borsky Mikulds

Cestac. 4

Cesta €. 5

M. Mesto n, Wahom, Piestany, Vrbové, Brezovd pod bradlom, Myjava, Stard turd

Sobotiste, Myjava, Brezovd pod bradlom, Jablonica, Smolenice, Jablonica, Cerovd, Jablonica, Senica

Obr. 4.10 Vysledok testu €. 6 — textova podoba
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4.4 Zhrnutie

Vystup aplikacie je zvdéSa najoptimalnejSia trasa. Vykyvy nastavaju pri vypocte trasy pre jedno
vozidlo, ak je prechadzanych viacero miest. Kedze je aplikacia tvorena viacmenej so zakladom
pomdct’ pri logistike, nie je to chyba az tak zavazna. Vytup je len voditko, pre uzivatel'a ako navrhnat
realnu trasu dopravy.

Problémy nastavaju najmd pre sposob vyhladavania algoritmu pre problém obchodného
cestujiceho. Vysledky ale niesu nepouziteIné. Vystup prichadza v Case pre takyto typ aplikacie
vyzadovany. Nebolo cielom ponuknut’ ¢o najefektivnej§iu cestu za cenu Casu generovania, ale
dostato¢ne efektivnu vzhl'adom na dobu vypoctu. Doba vypoctu bola zavisla od narocnosti tesu, no

nepresahovala dobu 0,5 sekundy.
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S Z.aver

Vysledkom prace je webova aplikacia zahriujuca viacero postupov umelej inteligencie. Ide o
komplexny systém na vytvaranie ciest na zaklade vstupnej mapy a poziadavkov uzivatel'a. Aplikacia
generuje najefektivnejsie trasy, ktoré uzivatel'ovi pomo6zu pri realnej tvorbe logistiky.

Bolo riesenych viacero problémov z oblasti umelej inteligencie, ktoré boli aplikované do
uzivatel'sky privetivého rozhrania zakomponovaného do informaéného systému. Boli navrhnuté
koncepcie na jednoduchu spravu systému a tie nasledne implementované pomocou programovacich
jazykov a metdd spojenymi s tvorbou webovych aplikacii. Zaverom tieto postupy boli dokladne
otestované, vysledky zhodnotené.

Za vlastny prinos povazujem najmi samotn¢ vytvorenie aplikacie. So systémom podobnym
tomuto sa malokto uz stretol. V dnesnej dobe je internet zaplneny redakénymi systémami a réznymi
aplikaciami, ktor¢ ,.len* komunikuju s databazou. Tieto systémy su stale viac automatizované a na to,
aby sa prinieslo nieco nové, je treba hl'adat’ nové moznosti. Web je v sucasnosti vel'mi rozsireny, ale
chybaju aplikacie s konkrétnym zameranim. Tieto I'udia vyhl'adavaju, preto aj samotna aplikacia je
zamerana prave na to, o com ma byt a to je logistika. To, Ze je to informacny systém som sa snazil
zatienit’ 1 ked’ nie odstranit’.

Ide o systém, ktory spaja z mojho pohl'adu 3 obsiahle celky:

e umela inteligencia — vyhl'adavanie tras

e praca s mapami — generovanie map

e informacny systém — sprava databazy, sprava prvkov aplikacie

Dosiahnuté vysledky st z mojho pohladu vybomé, ¢o okrem in¢ho dokazuje kapitola
zaoberajuca sa testovanim. Ked’Ze ide o systém vyuZzivajuci tak naro¢né rieSenia problémov ako je
najmé problém obchodného cestujuceho, nie je mozné dotiahnut” projekt k dokonalosti za tak kratky
¢as. Z tohoto dovodu bude vyvoj aplikacie pokracovat. Budici vyvoj sa zameria hlavne na
nasledujuce body:

e vyhladavacie algoritmy: postupnym vylepSovanim algoritmov umelej inteligencie
bude dosiahnutych presnejsich a rychlejsich vypoctov.

e mapy: dalsim cielom je zkvalitnit’ moznosti prace s mapou, konkrétne moznost
pohybovania mapou, jej priblizovanie/odd’alovanie, vytvorenie tzv. nekonecnej mapy, ktora
nebude obmedzena na pevné rozmery.

e moduly: vytvorenie moznosti jednoduchého vkladania modulov, ktoré si uZzivatel
moze sam dopliiiat’. Prikladom mdze byt sprava uétovnictva, sprava personalu, modul skladu,

atd’.



Z uvedeného je pochopitelné, ze praca na aplikacii bude pokracovat’ a mohla by sa stat’
nametom na d’alSie podobné systémy, ktoré by boli viac Specificke.

Postupy pri tvorbe casti informacné¢ho systému boli zvolené na zaklade skuisenosti

nadobudnutych z doterajSej praxe s realizovanim projektov zaloZzenych na baze informacnych

systémov. Ostatné prvky aplikacie boli nastudované a aplikované do systému.
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Priloha ¢. 1 — Ovladanie

EEKTWIIi LOGISTIKA DOPRAVY VOZIDEL e
BAKALARSKA PRACA

Navrh trasy Sprava mapy  Spravavozidiel Uzvatelia Trasy

Obr. 1: hlavny banner s menu

Navrh trasy — tu uZivatel’ méze navrhnut trasu. Podmienkami bude vybrat’ mesta, ktoré chce obist’ a

vozidla, ktoré¢ ma zaujem pouzit’.

Sprava mapy — vytvaranie map, moznost’ prekryt” plochu obrazkom realnej mapy na zjednodusenie

samotnej tvorby. Kliknutim uzivatel’ vytvara nové mesta, dopravné uzly a cesty.

Sprava vozidiel — vytvaranie, editacia a mazanie vozidiel, ktoré d’alej vyuziva pri tvorbe tras.

Uzivatelia — sprava uzivatel'ov (vytvaranie, editacia, mazanie), moznost’ pridel'ovat’ prava na vstup

do sekecii.

Trasy — zoznam realizovanych tras .

Odhlasenie — odhlasenie uzivatela zo systému.
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Priloha ¢. 2 — Obrazky aplikacie

EFEKTIVNI LOGISTIKA DOPRAVY VOZIDEL

BAKALARSKA PRAGA

Navrh trasy Spréva mapy  Spréva vozidiel UZvatelia Trasy

Sprava mapy

Ae=zm=

siradnice: 339 x 200

¥ytvor nove mesto

ndzov: |Elrn0| ‘ | wyhvar |

Vytvor Dopravny uzol

Wy ivor

Obr. 1. Tvorba mesta, so zapnutou mapou na pozadi

EFEKTIVNI LOGISTIKA DOPRAVY VOZIDEL
BaKnIARSKA PRAGA

Navrh trasy Spravamapy  Sprévavozidiel Uzvatelia Trasy A Odhlasenie
WloZit nového uZivatela

Meno:

Ovyrernie hesla:

Navrh trasy Sprava Mapy Sprava vozidiel Sprava uZivatel'ov

Prava:

Cano Gpie Cano Fnie ®ino Crnie Cano ®nie
Mavrh trasy Sprava mapy Sprava vozidiel Sprava uFivatelov Editovat
1 Administrator admin  ano ano ano Elgls] edit zZmaz

Bakaldrska prdca na u: Efektivni logistika dopravy vozidel pre Fakultu Informaénich technologii

At akub Janawit dici: L oman, Ing., Ph.Dn,, UIFS FIT YUT

Obr. 2. Vytvaranie uzivatel'a
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Priloha ¢. 3 - Zoznam pouzitych obrazkov

1.1 Priklad postupu algoritmu k-means

1.2 Priklad postupu algoritmu A*

1.3 Obrazok zobrazujuci vysledok hl'adania trasy v Nemecku

1.4 Obrazok zobrazujuci vysledok hl'adania trasy vo Svédsku

2.1 Vytvaranie miest a dopravnych uzlov

2.2.1 Tvorba cesty: 1. krok

2.2.2 Tvorba cesty: 2. krok

2.2.3 Tvorba cesty: 3. krok

2.3.1a2.3.2 Menu po kliknuti na mapu - kliknutie na miesto kde mesto nie je a kde je
2.4 Vyber vozidiel pre trasu

2.5 Zobrazenie mapy po druhom kroku generovania najoptimalnejSich tras
2.6 Vysledok znazomeny na mape

2.7 Vysledok zobrazeny v textove] podobe

3.1 Obrazok demonstrujuci rozdelenie miesta kliknutia na rozliénych rozliSeniach
4.1 Vysledok 1. testu

4.2 Vysledok 2. testu

4.3 Vysledok testu ¢.3 v grafickej podobe

4.4 Vysledok testu ¢. 3 v textovej podobe

4.5 Vysledok testu ¢. 4

4.6 Vysledok testu ¢. 5 — graficka podoba

4.7 Vysledok testu ¢. 5 — textova podoba

4.8 Test ¢.6 rozdelenie miest do zhlukov a vypocet TSP

4.9 Vysledok testu ¢. 6 — graficka podoba

4.10 Vysledok testu ¢. 6 — textova podoba

Priloha ¢. 1
1. hlavny banner s menu
Priloha €. 2
1. tvorba mesta, so zapnutou mapou na pozadi

2. vytvaranie uzivatela



