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Uvod

Minimalizace nékladi je jednou z priorit kazdé rozumné vedené firmy. Jednim ze
zpusobi, jakymi lze snizeni nékladia dosahnout, je optimalizace pracovnich postupi
a tak snizeni nakladui s nimi spojenych. Ackoliv se kazda firma pohybuje v jiném
oboru a zabyva se jinymi problémy, nékteré jejich ¢innosti mohou nést spolecné
zékladni rysy. Ty tak lze casto shrnout do stejné teoretické tlohy, kterou je poté
mozné zkoumat a ziskané poznatky zpétné v danych odvétvich aplikovat. Tato prace
se zabyva vyuzitim jedné takové tulohy pro feseni redlného ekonomického problému,
konkrétné optimalizaci tras projektu Revolution Train za pouziti metod pro feSeni
problému obchodniho cestujiciho.

Revolution Train je projektem nada¢niho fondu NOVE CESKO, zabyvajici se pri-
marni protidrogovou prevenci. Program projektu je koncipovan jako interaktivni
a zazitkové vzdélavani, zalozené na skutec¢ném pribéhu. Ten je prezentovan v mul-
timedialni vlakové soupravé, diky které se miize rychle a efektivné presouvat mezi
riznymi mésty, bez nutnosti celou expozici sestavovat pokazdé znovu. Pii jedné
z tzv. ,tour projektu vlak béhem kratké doby navstivi nékolik desitek mést a ujede
tisice kilometr, od kterych se odviji celkové naklady prepravy. Pri jejich planovani
se trasy dosud vybiraly na zékladé intuice a nebyla snaha o nalezeni efektivnéjsi
metody. Cilem této préace je tak vyuzit existujici teorie k problému obchodniho ces-
tujiciho pro planovéani tras tohoto projektu.

Prvni kapitola préace se vénuje shrnuti nékterych poznatki k problému obchodniho
cestujiciho. Nejdfive je zminéna jeho zékladni definice spolu s matematickym mode-
lem a grafickou reprezentaci. Dale jsou predstaveny vybrané modifikace ulohy, které
se Casto v realnych zadanich vyskytuji. V neposledni radé jsou pak uvedeny nékteré
zpusoby TeSeni této tlohy. Cilem kapitoly je poskytnout ¢tenéfi zédkladni znalosti
problému, predevsim ty dulezité k pochopeni dalsich ¢asti prace, kde se budou zis-
kané teoretické poznatky aplikovat pii tvorbé pocitacového programu a nésledné
optimalizaci redlného ekonomického problému.

Druha kapitola popisuje problematiku projektu Revolution Train. Po tivodnim pred-
staveni je popsan princip jeho fungovani a zpiisob, jakym lze vyuzit optimalizacnich
metod k feSeni problému obchodniho cestujictho pro minimalizaci jeho pfepravnich
nakladi. Na zavér jsou zde prezentovana vybrana data, kterd budou v dalsich kapi-
toldch optimalizovana.

Tteti kapitola se vénuje struktufe a fungovani pocitacového programu, ktery jsem
za Ucelem TesSeni této tlohy vytvoril. Nejdfive jsou vysvétleny divody, pro¢ jsem se
rozhodl pro tento pristup k feSeni. Je zde popsana problematika prevedeni ekono-
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mického zadani do matematické formulace tlohy obchodniho cestujiciho, se kterou je
mozné v pocitaci dale pracovat. Poté je predstavena a otestovina samotné metoda,
kterou jsem pro hledani reSeni této ulohy zvolil. Na zavér je pak vysvétlena préace
se samotnym grafickym rozhranim tohoto programu. Popis jeho funkénosti i roz-
hrani je uzptisoben ¢tenafi bez vétsich znalosti programovani, detailnéji lze v8ak do
fungovani programu nahlédnout ve zdrojovych kédech v prilohach prace.

Posledni kapitola obsahuje analyzu vysledku ziskanych optimalizaci tras projektu za
pomoci vytvoreného programu. Je zde odvozena tc¢innost této optimalizace srovna-
nim ziskanych tras s trasami ptivodnimi, planovanymi pfedchozim zpisobem. Data
jsou prezentovana jako vystupy vytvoreného programu a zobrazeni téchto tras na
mapé. Na zavér je pak navrzena trasa pro budouci tour projektu.
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Kapitola 1

Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujictho je jednou z nejstarsich optimaliza¢nich tloh. Na-
chazi uplatnéni v Siroké skale ¢innosti, a proto se jedna o jedno z nejduslednéji zkou-
manych témat ve vypocetni matematice [14]. V této kapitole jsou shrnuty nékteré
zékladni poznatky k této tloze, jako je jeji definice, nékteré modifikace a metody
jejiho teseni. Cilem kapitoly je poskytnout ¢tenafi teoreticky zéklad, nutny pro po-
rozuméni nasledujicich kapitol, kde se budou ¢asti této teorie aplikovat pfi tvorbé
programu pro optimlizaci tras projektu Revolution Train.

1.1 Definice

Problém obchodniho cestujiciho 1ze stru¢né popsat jako tulohu, jejimz cilem je na-
lézt nejkratsi okruh, tedy trasu vychazejici z a vracejici se do stejného bodu, ktery
prochazi pravé jednou vSemi zadanymi misty. Obecnéji a formalnéji 1ze problém po-
psat jako hledani nejkratsiho Hamiltonovského cyklu v ohodnoceném grafu. Nemusi
se tak jednat o skuteéna mista na mapé, ale o libovolné vrcholy propojené ohod-
nocenymi hranami mezi nimi. Od tohoto grafu se pak pro zaruceni existence feSeni
a funk¢nosti nékterych algoritmu casto vyzaduje tplnost, neboli existence hran mezi
kazdymi dvéma vrcholy. Pokud zadany graf aplny neni, je mozné jej podle ekono-
mické podstaty realného problému na uplny doplnit. To se provede napriklad pii-
dénim chybéjicich hran s prohibitivné vysokym ohodnocenim, pokud je nezadouci,
aby se ve vysledném feSeni vyuzily. Dalsi moznosti je pfidani hran s ohodnocenim
odpovidajicim nejkratsi cesté mezi témito vrcholy v puvodnim grafu, které lze do-
hledat naptiklad Dijkstrovym algoritmem. Hrany pak mohou byt orientované, ¢ili
mit rizné ohodnoceni v obou smérech, nebo neorientované, s ohodnocenim stejnym.

Jak je z definice patrné, s timto problémem se v jeho zakladni podobé setkavaji
napiiklad postovni sluzby rozvazejici zbozi, nebo ti¢astnici orienta¢ntho béhu. Vyu-
ziti v8ak nachazi i mimo planovani skutecné cesty dopravnimi prostiedky. Nejkratsi
okruh mezi zadanymi body dokaze zvysit efektivitu také robotizovanych vrtacek [9]
nebo 3D tisku [7], ale tloha a jeji modifikace nalézaji pouziti i v oblastech astrono-
mie [2] nebo sekvencovani DNA [1].
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Obrazek 1.1: Priklad uplného neorientovaného grafu
1.2 Matematicky model

Pozadavky slovni definice lze vyjadrit formalnim matematickym modelem. Vysled-
nou soustavu rovnic pak lze vyuzit napriklad pro samotné hledani feseni problému.
V této formulaci n znad¢i prirozené cislo odpovidajici poc¢tu vrchola v grafu, tedy
celkovy pocet bodi k navstiveni. Cisla ¢;j jsou ohodnocenim jednotlivych hran mezi
vrcholy 7 a j pro vSechny dvojice indexii 75 nabyvajicich hodnot od 1 do n. Téchto ¢i-
sel je tak pro dany graf celkem n? a ¢asto se zapisuji do takzvané matice vzdalenosti.
Jedna se o ¢tvercovou matici velikosti n x n, kde jsou jednotlivé prvky umistény do
radkit a sloupcti v poradi podle jejich dvou indexii. Pokud se jedné o neorientovany
graf, tedy vSechny hrany maji stejné ohodnoceni v obou smérech, tato matice je
navic symetricka. Diagonalni prvky c¢;;, znac¢ici hranu vystupujici z a vstupujici do
stejného bodu, se pokladaji rovny nule, nebo nekoneé¢nu. Matice vzdalenosti je pak
jedinym tudajem potifebnym pro specifikaci tohoto modelu a néasledné feseni kon-
krétntho problému, proto je jeji nalezeni jednim ze dvou hlavnich kol pii feSeni
praktické dlohy. Ohodnocenim hran miize byt libovolné veli¢ina, kterou je potieba
pro celou cestu minimalizovat. Musi byt vSak pro danou tlohu pouze jedna a ve
stejnych jednotkach u vSech hran prislusného grafu. Pii hledéni skutecné trasy se
tak muze jednat napiiklad o vzdalenost mezi dvéma body, dobu trvani cesty mezi
nimi, nebo néklady spojené s touto cestou.

i=1 j#i,j=1
n
Z Tij = 1 ] = 1, n;
=1,
. (1.2)
Z Tij = 1 1= 1, n;
J=1,37#i



u —u; +nx; <n—1 1<i#j<m (1.3)

Lij € {O, 1} Z,j = 1, .

Proménné x;; nabyvaji hodnot pouze 0 nebo 1 a vyjadiuji, jestli se ve vysledné cesté
hrana z bodu ¢ do bodu j vyuzila, ¢ili jestli skrze ni vysledny okruh vede. Rovnice
1.1, znama jako ucelova funkce, udava hlavni cil ilohy v podobé minimalizace celkové
délky uskutecnéné cesty. Podminky 1.2 zajistuji, ze se do kazdého vrcholu vstupuje
a z kazdého se vystupuje pravé jednou. Nakonec jsou nutné takzvané anticyklické
podminky (1.3). Ty zabranuji existenci vice mensich cykli v feSeni, neboli zajis-
tuji, ze vysledna trasa bude tvorit pouze jeden okruh prochézejici vSemi body. Této
podobé podminek se fika po jejich predstavitelich Miller—Tucker—Zemlinova (MTZ)
formualce [8]. Proménné u; (u;) jsou pomocné a udavaji pofadi navstivenych mist.

1.3 Modifikace

Realné ekonomické problémy se ¢asto od zakladni definice mirné ligi. Vyplyvaji ze
stejné podstaty v podobé minimalizace celkové délky trasy, ale dale tilohu urcitym
zpusobem upravuji. MiiZe se jednat napiiklad o potifebu vstoupit do nékterych bodi
vicekrat, nebo naopak moznost navstivit pouze urcity pocet, nikoliv vSechny zadané
body. Z tohoto duvodu existuji rizné modifikace problému, které jednotlivé zmény
v zadani zohlednuji. Ty je poté moZné Fesit budto zptisobem specifickym pro dané
modifikace, nebo jejich transformaci na zakladni model problému.

Jednou z casto vyuzivanych modifikaci je vicendsobné tloha obchodniho cestujiciho.
Jedné se o tlohu, kdy existuje pomysinych obchodnich cestujicich vice. Miize se
tedy jednat naptiklad o vice vozidel postovni sluzby nebo o skolni autobusy vozici
studenty. V feSeni se tato modifikace projevi existenci vice mensich okruht, které se
protinaji ve vychozim bodé a které pouze po sjednoceni prochazi vSsemi zadanymi
misty. Ulohu je mozné fesit napiiklad rozdélenim viech bodi do nékolika oblasti
s prunikem ve vychozim bodé a hledanim feseni zakladniho problému kazdé z nich.
Dalsi moznosti je transformace tlohy na zakladni problém obchodniho cestujictho
vytvorenim nékolika pridatnych bodi. Tém se prifadi nulové vzdalenosti do vSech
bodu zadané tdlohy, zatimco do vSech pridatnych vzdalenosti prohibitivné velké [3].
Nasledné je mozné fesit ulohu jako klasicky problém obchodniho cestujiciho.

Dalsi modifikaci, ktera bude vyuzita v praktické ¢éasti této prace, je otevieny pro-
blém obchodniho cestujiciho. Od zakladni tulohy se 1isi pouze tim, Ze trasa neni
uzaviend, ale zac¢ind a kond¢i v jinych, predem danych mistech. Ackoliv ji lze také
vyjadrit vlastnim matematickym modelem, pro praktické feseni je vyhodné&jsi tilohu
prevést na zakladni problém obchodniho cestujictho. To se provede vytvorenim jed-
noho pridatného bodu, kterému se v grafu definuji nulovd ohodnoceni hran jdoucich
do pocatec¢niho a do koncového vrcholu, zatimco do vSech ostatnich se priradi néjaka
prohibitivné vysoka hodnota. Tim se zafidi, Ze pii nasledné optimalizaci tlohy jako
zékladniho problému obchodniho cestujictho budou vyuzity obé hrany s nulovym
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ohodnocenim a piidatny bod se bude nachéazet mezi poc¢atecnim a koncovym vrcho-
lem. Po jeho odstranéni se tak ziska cesta prochazejici vSemi pozadovanymi body,
kterd zaCind v pocateénim a koné¢i v cilovém misté. Samoziejmé je dulezité u ziska-
ného feseni ovérit, ze tomu tak skutecné je a nebyly vyuzity nékteré z prohibitivné
ohodnocenych cest, které by tento model ,,rozbily*.

1.4 Metody reSeni

Problém obchodniho cestujicitho se fadi mezi NP-tézké ulohy. Pocet pripustnych
feSeni roste s faktoridlem poc¢tu bodt a neni znam zadny algoritmus, ktery by byl
schopen nalézt optimalni feSeni tlohy v polynomialnim c¢ase. Z toho divodu je uz pro
malé problémy s desitkami bodt neefektivni, nebo i ¢asové nemozné exaktni feseni
hrubou silou nalézt. Pti optimalizaci problému se tak vyuzivaji castéji heuristické
algoritmy, spoc¢ivajici v hledani nejlepstho mozného feSeni v dostupném case.

Jednou z moznosti feSeni problému je vyuziti programt pro optimalizaci linedrnich
soustav s matematickym modelem této tulohy, napiiklad softwaru LINGO [6]. Za-
timco pro malé tlohy je mozné nalézt i optimalni feSeni pomérné rychle, pro velké je
podminek velké mnozstvi a tento zpiisob reSeni také neni prilis efektivni. éastéji se
proto nevychézi z celého matematického modelu, ale vyuzivaji se metody pracujici
s jiz znamymi pripustnymi feSenimi. Ta lze totiz zapsat jako permutaci n riznych
¢isel, odpovidajicich jednotlivym bodim v tloze a znacicich jejich poradi. Napiiklad
trasu okruhu z obrazku 1.2 lze zapsat jako posloupnost 1-2-5-4-3-6. Stejné tak i li-
bovolna permutace popisuje jedno z pripustnych feSeni problému a jejimi tupravami
s jinou vyslednou permutaci stejnych ¢isel je mozné dojit opét k piipustnému feseni
problému. Algoritmy tak mohou pracovat pouze s touto posloupnosti a pii zachovani
vlastnosti permutace postupné konvergovat k lepsim pripustnym reSenim.

1-2-5-4-3-6

Obrazek 1.2: Priklad feseni tlohy obchodniho cestujiciho
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Uz pocétecni trasu lze nalézt néjakym algoritmem, lepSim nez jen ndhodnym vybé-
rem. Asi nejznaméjsim a nejjednodussim zptisobem je metoda nejblizsiho souseda.
Ta spociva ve vystavbé cesty postupnym pridavanim nejblizstho, doposud nenavsti-
veného bodu. Nejdiive se tedy nalezne bod nejblize k vychozimu mistu. Poté se hleda
nejblizsi, doposud nenavstiveny bod k tomuto novému konci trasy, tedy jakykoliv
kromé vychoziho mista. Timto zpisobem se pokracuje dale, dokud existuji v grafu
nenavstivené vrcholy. Poté se cesta uzavie vracenim cesty zpét do vychoziho mista.
Ackoliv je tento ,,chamtivy* algoritmus velmi rychly (sloZitost O(n?)), vétsinou ne-
nalezne prilis dobré feseni. Miize vSak poslouzit pro ziskani vychoziho feseni pred
optimalizaci jinym, slozitéjsim algoritmem.

Jednou z heuristik operujicich tpravami pfipustnych reseni, ktera bude vyuzivana
v praktické ¢asti této prace, je 2-opt algoritmus [4]. Jedné se o jednoduchou metodu,
spocCivajici v postupnych vymeénach dvou hran z aktuélni trasy za jiné. Algoritmus
postupné prochazi vSechny jejich mozné dvojice z aktualniho feSeni a srovnavé jejich
kombinovanou délku s hranami, za které je lze zaménit. Ty jsou pro kazdou dvojici
ptvodnich hran jednoznac¢né urceny, jelikoZ se musi nachazet mezi stejnymi ¢tyfmi
body a zaroven zachovéavat v feSeni jediny cyklus. Nazorné je vybér odpovidajicich
hran touto metodou zobrazen na ilustraci 1.3, kde se dvé modré z ptivodniho feseni
mohou zaménit za nové Cervené. Pro zéapis TfeSeni ve formé posloupnosti bodu lze
proces popsat jako otoceni poradi ¢isel v ¢asti této posloupnosti mezi krajnimi body
dané zameény, jak je také patrné z obrazku. Timto zplisobem se zaména napiiklad
implementuje v pocitac¢ovém programu. Pokud se naleznou nové hrany, které jsou
v souctu kratsi nez dvé puvodni, tedy i vyslednd trasa by méla kratsi celkovou
délku, tato zaména se provede a postup se s novou trasou opakuje od zacatku.
Alternativné lze nalezené feseni pouze docasné ulozit, pokracovat pies zbylé dvojice
hran aktuélni trasy a srovnévat ostatni zameény s touto ulozenou trasou. Nakonec se
tak zvoli nejlepsi nalezena zaména, se kterou se zac¢ina od zacatku. Pokud se prosly
vSechny dvojice hran a k zaddnému zlepSeni trasy nedoslo, algoritmus kondi.

Obrézek 1.3: Priklad zamény tras 2-opt algoritmem
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Ackoliv je tato metoda schopna nalézt od pohledu dobra Feseni, stejné jako u jinych
heuristickych algoritmii zde neni zaruceno, Ze se jedné o feSeni optiméalni. Vétsinou
je nalezeno pouze urcité lokalni minimum, do kterého algoritmus dokonvergoval a ze
kterého uz se stejnym postupem k zadnému lepSimu feseni nedostane. Pro moz-
nost nalezeni kratsi trasy se proto ¢asto vyuziva v kombinaci s dal$imi metodami,
jako je naptiklad simulované zihani, kdy se vysledna trasa urcitym zptisobem zhorsi
a predpoklada se, ze opétovna aplikace algoritmu umozni nalezeni lepsiho FeSeni.

Dalsi jednoduchou metodou, vyuzitou pii feseni praktické tlohy v této praci, je
optimalizace mnoha rtznych vychozich tras. Timto zpisobem se tak nalezne vétsi
mnozstvi lokdlnich minim, ze kterych je poté mozné zvolit to nejlepsi. A¢ tento
zpusob nejspis neni nejefektivnéjsi, metoda je jednoducha na implementaci a pro
testované tlohy s rozsahem okolo padesati mést byla schopné nalézt i optimalni
feseni velmi rychle (str. 25), proto je pro ucely dané problematiky postacujici.
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Kapitola 2

Revolution Train

V této kapitole je predstaven projekt Revolution Train, princip jeho operace a zpi-
sob, jakym lze ke sniZeni jeho provoznich nékladi vyuzit optimaliza¢nich metod
problému obchodniho cestujiciho. Poté jsou prezentovana samotné data, ktera bu-
dou v dalsi kapitole vyuzita pro optimalizaci.

2.1 O projektu Revolution Train

Revolution Train je jednim z projekti neziskové organizace NOVE CESKO, zamé-
feny na priméarni protidrogovou prevenci, predevsim u dospivajicich déti. Projekt je
koncipovan jako prichozi, interaktivni expozice vypravéjici skuteény piibéh, ktery
upozoriiuje na nebezpeci a problémy spojené s uzivanim drog. Cela expozice je navic
umisténa ve vlakové soupravé. Vyznamnym prvkem projektu tak je jeho mobilita
a schopnost se presouvat ze dne na den, diky které je schopny navstivit desitky mést
béhem nékolika mésict pii kazdé z tour. Jedinym limitujicim faktorem pro névstévu
mésta projektem je napojeni na zelezni¢ni sit a dostupnost volné koleje, kde miize
byt vlak po danou dobu odstaven a lidé k nému mohou bezpecné pristupovat.

Vlakova souprava mé svou domovskou stanici na nadrazi Praha — Dejvice, ze které na
jare a na podzim vyjizdi na turné po Ceské republice a okolnich zemich. Pied kazdou
cestou jsou uzavieny smlouvy s jednotlivymi mésty, kterd maji o pristaveni vlaku
zajem. Tyto smlouvy vSak nespecifikuji presné datum navstévy. Projekt tak ma pti
planovani trasy volnost v urc¢ovani termint navstév a ve vysledku poradi jednotli-
vych mést. Vyvstava tedy otéazka, jak trasu co nejlépe naplanovat. Hlavni snahou
projektu je minimalizace ujeté vzdalenosti vlaku, jelikoz mé piimy dopad na celkové
néklady na prepravu. Vlak za timto ucelem vyuziva sluzeb éeskjrch drah, které mu
poskytuji taznou lokomotivu spolu se zprostfedkovanim veskeré potifebné infrastruk-
tury a dalsf logistiky spojené s presunem vlakové soupravy. Ackoliv Ceské drahy ve
vystavenych fakturach nespecifikuji jednotlivé i¢tované polozky, je rozumné predpo-
kladat, Ze nejvyznamnéjsi variabilni ¢asti bude pravé ujeta vzdalenost. Naklady pro
uskutec¢néni danych cest nebo odstaveni vlaku ve stanicich totiz zlistanou stejné, bez
ohledu na zvolenou cestu a poradi navstivenych mést. Minimalizaci ujeté vzdélenosti
se také snizuji naklady na udrzbu samotné soupravy a ¢as straveny na trati.
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Ackoliv je hlavnim cilem pfi planovani tour minimalizace ujeté vzdalenosti, nikdy se
duslednéjsi optimalizaci trasy pii jejim planovani nevénovala prili§ velkd pozornost.
Doposud se cesta vybirala na zékladé lidské intuice a prostého spojeni pozadova-
nych mést na mapé Zelezni¢ni sité, jak to lidskému mozku prijde nejefektivnéjsi.
V této praci se proto pokusim cestu poprvé naplanovat s vyuzitim optimaliza¢nich
algoritmi pro Teseni problému obchodniho cestujicitho a srovnat délku vybranych,
jiz uskutecénénych tras s trasami ziskanymi zvolenou metodou reseni.

2.2 Data pro optimalizaci

V této praci jsou optimalizovany celkem 3 rtizné trasy projektu. Prvni dvé budou
nalezeny optimalizaci cest z jiz uskute¢nénych tour. Diky tomu bude mozné srovnat
jejich délky s cestami ptvodnimi, planovanymi jednodussim zptisobem. Konkrétné
se jedna o trasy z podzimni tour 2021 a jarni tour 2022, navstévujici 42, respektive
31 mést. Mapy uskutecnénych tras lze vidét na prilozenych obrézcich, ziskanych pro

dand mésta z raildar.fr/osrm/ [12].
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Obrazek 2.1: Mapa tour podzim 2021
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Obrézek 2.2: Mapa tour jaro 2022

Posledni trasa pak bude vytvofena pro mésta, ktera vlak planuje navstivit p¥i nad-
chazejici tour na podzim 2022. VSechny tii seznamy téchto mést spolu s jejich sou-
fadnicemi, které slouzily také jako vstupni soubory programu pro optimalizaci, lze
nalézt v priloze A této prace. V piipadé jarni tour 2022 vlak navic musel vyjizdét
z jiného mésta, nez ve kterém koncil. Proto bylo nutné tlohu modifikovat pro otevie-

nou cestu zptisobem popsanym v teoretické ¢asti prace. Vysledna matice vzdéalenosti,
pouzita pro hledéani této cesty, je na piilozeném CD (pfiloha B).
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Kapitola 3

Optimaliza¢ni program

Resgent ekonomickeé tlohy jako problému obchodniho cestujictho lze rozdélit na dva
dil¢i tikoly. Prvnim z nich je matematicka formulace daného ekonomického problému,
neboli nalezeni matice vzdalenosti pro pozadovana mista. Druhym tkolem je pak sa-
motné FeSeni problému obchodniho cestujiciho s touto matici. Pro feseni konkrétniho
problému, tedy planovani trasy vlakové soupravy, jsem se rozhodl vytvorit vlastni
program, ktery je schopen fesit oba dil¢i tikoly. Hlavnim dtavodem bylo nenalezeni
vhodného nastroje, ktery by zvladl matici vzdalenosti pro Zelezni¢ni stanice nalézt.
Jako nejlepsi moznost se tak jevilo napsani vlastniho kodu vyuzivajiciho routing
engine OSRM Raildar [11] pro ziskani vSech potfebnych vzdalenosti. Déle, kdyz uz
byl program schopny tuto matici vytvofit, bylo rozumné pridat i néjaké funkce pro
samotné feSeni ulohy. Planovani trasy je tak velmi efektivni a pohodlné, jelikoz neni
potieba kopirovat data z jednoho programu do jiného, nebo ziskavat softwarové li-
cence k jinym néastrojim. Popis funkénosti programu a prace s jeho rozhranim je
urcen i ¢tenaftim bez vétsich znalosti programovani. Detailnéji je vSak mozné funké-
nosti tohoto softwaru porozumét z jeho zdrojovych koédi, umisténych na pfilozeném
CD (priloha B).

3.1 Funkcénost programu

Pro tvorbu programu jsem pouzil programovaci jazyk Java a vyvojové prostiedi In-
telliJ IDEA [5]. Jsou v ném vyuzity knihovny java.nio, java.io, java.util a java.net
pro samotné feseni tilohy. Pomoci knihoven java.awt, java.swing a java.text je pak
vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani. Pro tvorbu matice vzdalenosti na Zeleznici je
k nalezeni potiebnych vzdalenosti vyuzito API raildar.fr OSRM [11]. Program je dle
funké¢nosti rozdélen do dvou hlavnich t¥id. Prvni tfida s nazvem ,,Stations* obsluhuje
samotnou logiku programu. Ukladaji se zde potfebna data, tedy matice vzdalenosti
daného problému a trasa aktuélniho feSeni. Jsou zde také funkce pro nahrani téchto
dat, nalezeni matice vzdéalenosti se zadanymi mésty nebo pro samotné feseni tilohy.
Druhé tfida s nédzvem ,Window" pak vytvari grafické uzivatelské rozhrani, které
umoziuje snadnou obsluhu hlavnich funkei t¥idy ,,Stations®, jako je nacitani vstup-
nich dat ze souborii a feSeni tlohy, ale také slouzi k zobrazeni vystupu programu.
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3.1.1 Matice vzdalenosti

Prvnim krokem pii feSeni realné tlohy odpovidajici problému obchodniho cestuji-
ciho je nalezeni piislusné matice vzdalenosti. To lze pro zadané body v zavislosti
na typu dopravy udélat mnoha zpusoby. Asi nejjednodussi z nich, kterym je spo-
¢itani vzdalenosti vzdusnou ¢arou pro dané souradnice, neni pro vétsinu problému
vhodny. Pokud se nejedna o trasu leteckou, lodni na otevieném mofti nebo jiny zpiu-
sob dopravy umoznujici priblizné piimou trasu, piipustné cesty budou konkrétnim
zpusobem dopravy pfedem omezeny. Z toho divodu ¢asto nelze pocitat s timto
takzvanym euklidovskym problémem, ale pro smysluplné feSeni tilohy je nutné vyu-
zit néjaky routing engine pro danou dopravni sit, ktery presnéjsi vzdélenosti danym
zpusobem dopravy nalezne. Zatimco pro silniéni sité existuji riizné aplikace k ziskani
celé matice vzdalenosti, pro Zeleznici jsem zadny takovy software nenasel. Narazil
jsem v8ak na nastroj OSRM Raildar [11]. Jedna se o routing engine pro Zelezni¢ni
sité, operujici na podkladovych datech z Open Railway Map. Volné dostupné API
tohoto enginu umoziuje ziskani JSON souboru popisujicitho trasu mezi zadanymi
body na zZeleznici, ktery obsahuje mimo jiné celkovou délku této trasy. Z toho di-
vodu jsem se pro hledani matice vzdalenosti rozhodl vytvofit jednoduchy program,
ktery opakovanym volanim tohoto API pro vSechny mozné dvojice stanic potifebné
vzdélenosti dohleda a matici vytvori. Jako vstup programu jsou tak potifeba sou-
fadnice mist k navstiveni. Ty lze ziskat napiiklad ze stranky raildar.fr/osrm/ [12],
ktera slouzi k vizualizaci a ladéni vystupu tohoto enginu. Proto je zde vhodné zéro-
ven ovérit schopnost OSRM trasu do daného mista nalézt, jelikoz jsem pii testovani
tras na nékolik chyb ve vysledcich enginu narazil. Naptiklad se pro nékteré konkrétni
soufadnice zadna trasa nenalezla, nebo chybély v podkladovych datech nékteré ze
slepych priamyslovych koleji, které vsak vlak vyuzival. V prvnim pripadé stacilo sou-
fadnice lehce posunout, ve druhém pak nastavit na bod, kde se slepa kolej od zbytku
zelezni¢ni sité oddéluje.

Jako dalsi variantu pro specifikaci matice program umoziuje i jeji piimé vlozeni.
To je potieba, pokud je matici nutné nejdiive upravit pro nékterou z modifikaci
problému obchodniho cestujiciho, nebo je jiz znamé a lze tak programem fesit ja-
koukoliv ulohu obchodniho cestujiciho, ne jen na zeleznici. Mimo to 1ze matici ziskat
i euklidovskym zptsobem pro 2D souradnice, ¢ehoz bylo vyuzito naptiklad pfi tes-
tovani metody teSeni, kdy byly nékteré z datasett timto zptsobem zadény.

3.1.2 Reseni ulohy

Po definici konkrétni matice pfichazi na radu samotna optimalizace. Pro tu jsem
se rozhodl pouzit implementaci 2-opt algoritmu, popsaného v teoretické ¢asti prace.
Jak bylo zminéno, tato heuristika pti spusténi nalezne pouze urcité lokalni minimum,
podle zadaného vychoziho feseni. Pro nalezeni co nejlepsiho vysledku jsem se proto
rozhodl vyzkouset metodu optimalizujici velké mnozstvi nahodnych vychozich tras,
ze kterych se poté vybere ta nejlepsi. Uéinnost metody jsem se rozhodl otestovat
na t¥ech datasetech z TSPLIB95 [13], které velikosti odpovidaji nejdelsim trasam
projektu Revolution Train.
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Na tfech vybranych souborech (pfiloha B) byla spusténa testovaci funkce, hledajici
nejlepsi feseni danych tloh. Ta optimalizuje celkem milion ndhodnych vychozich tras
2-opt algoritmem a vypisuje kazdé nové nalezené teSeni, které je lepsi nez vSechna
predchozi. Ve vystupu je v fadcich nejdiive poradi dané optimalizace, nésledované
délkou ziskané trasy a Casem, ve kterém se k ni dospélo. Na zavér je pak vypsano
nejlepsi nalezené teseni spolu s jeho podilem ve vSech optimalizacich a celkovou
dobou béhu testu. Zatimco jednotliva prubézna feseni a ¢asy jejich nalezeni se mo-
hou pri kazdém spusténi testu lisit, vysledné ,nejlepsi“ feseni, jeho podil ze vSech
optimalizaci a doba béhu testu zistavaji pro dany soubor priblizné stejné. Vypisy
jednoho z testl pro kazdy soubor jsou na pfilozenych obrazcich.

Obrazek 3.3: Vypis testu souboru berlin52.txt
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7 provedenych testi vyplynulo nékolik dulezitych poznatkii. Pro vybrané tlohy bylo
vzdy po relativné kratké dobé nalezeno jedno lokdlni minimum, které uz zadné jiné
feSeni pii dalsich optimalizacich neptekonalo. U konkrétnich testovacich soubori se
navic vzdy jednalo o FeSeni optiméalni. Zédny dikaz pro potvrzeni této pozorované
vlastnostiiu jinych tloh nemém, avsak to neni pro ticely optimalizace trasy projektu
dilezité. Postaci znalost, Ze je metoda schopna nalézt jedno z nejlepsich moznych
feSeni v kratkém case. Podil zastoupeni ,nejlepsiho“ feseni a tak pravdépodobnost
jeho nalezeni pii optimalizaci ndhodné trasy byla nejnizs$i pro dataset att48.txt
s hodnotou 0,1782 %, kdy bylo z celkového milionu optimalizaci nalezeno ,nejlepsi
reSeni 1782 krat. Pramérny cas optimalizace jedné z vychozich tras byl pozorovan
nejvyse 0,310 ms pro dataset berlind2.txt.

7 téchto divodu jsem se rozhodl v programu hledat vysledné feseni pravé optima-
lizaci nahodnych vychozich tras. Nejedné se sice o nejefektivnéjsi zpusob, avsak je
jednoduchy na implementaci a jak vyplynulo z pozorovani, pro velikosti danych pro-
blému i velmi rychly, u¢inny a tak vice nez postacujici. Cas pro béh této metody
byl nastaven na jednu sekundu. P1i této dobé se i ve Spatném scénéfi, s pramérnym
casem 0,31 ms na optimalizaci, vyzkousi optimalizovat asi 3225 vychozich tras. Pri
nejnizsim vypozorovaném zastoupeni zminovaného . nejlepsiho® feseni 0,17 % pak
bude tato trasa nalezena s pravdépodobnosti 99,58 % (1 — 0,9983%225). T v tomto
pripadé by tak se zvolenou metodou bylo témér jisté, zZe se ,nejlepsi” FeSeni na-
lezne. Zadani s mensim poc¢tem mést pak maji vétsinou primérnou dobu béhu jedné
optimalizace 2-opt algoritmem kratsi a zastoupeni ,,nejlepsiho* feseni ve vysledcich
vyssi. Pro tlohy s podobnym a nizsim poc¢tem mést, tedy velikosti tras tour projektu,
tak byla jedna sekunda pro optimalizaci s vykonem pouzitého pocitace postacujici.
V pripadé potieby optimalizovat vétsi problémy by vSak bylo mozné spustit hledani
feSeni touto metodou vicekrat, nebo ve zdrojovém koédu programu dobu béhu této
metody zménit.

3.2 Pouziti programu

Samotna logika programu je pro jednoduchost doplnéna o grafické uzivatelské roz-
hrani. Tlac¢itka menu slouzi k obsluze jednotlivych funkci t¥idy ,,Stations®, ale je zde
navic i zobrazeni aktualniho feSeni ve formé tabulky s mésty v daném potadi, délky
jednotlivych tseki a celkové délky této trasy. Také lze zobrazit pouzivanou matici
vzdalenosti, pokud byla nalezena programem ze zadanych soufadnic a je potieba ji
upravit pro modifikace problému obchodniho cestujiciho, nebo ulozit pro pozdéjsi
pouziti. Postup pfi optimalizaci trasy s pomoci tohoto programu je néasledujici.

1. Nejdrive je potfeba problém specifikovat zadanim konkrétni matice vzdale-
nosti. Prvni moznosti, pokud je matice vzdalenosti jiz znama, je jeji piimé
vlozeni. Vstupem je textovy soubor, ve kterém je nejdfive uveden pocet bodu
v tloze, nasledovany nézvy jednotlivych mést a radky matice vzdalenosti, jako
ukazuje priklad z obrézku 3.5. Dialog pro nahrani souboru se otevie po kliknuti
na menu: ,Matice — Nahrat matici“. Timto zpiisobem je tak mozné optimali-
zovat libovolnou trasu, bez ohledu na zptsob dopravy.
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Vytvofit pro viak
Vytvofit euklidovsky 2D

Obrazek 3.4: Moznosti zadani matice vzdélenosti

4

mésto A @ 2 34
mésto B 2 057
mésto C 35009
mésto D 47 9 0

Obrazek 3.5: Priklad vstupniho souboru s matici vzdalenosti

vl vV,

tlohy textovym souborem se soufadnicemi danych mést, a to ve formatu pfi-
kladu z obrazku 3.6. Tento soubor se do programu nahrava v ramci menu:
,2Matice — Vytvorit pro vlak®. Program si poté vzdalenosti pro zadané soutad-
nice dohleda a matici vytvori. Jelikoz to muze trvat pro vétsi ulohy delsi cas,
prubéh tvorby matice lze vidét na progressbaru.

mésto A 50.00 15.00
mésto B 50.10 16.00
mésto C 49.80 15.20
mésto D 50.20 14.50

Obrazek 3.6: Priklad vstupniho souboru se soufadnicemi

Poslednim zptisobem je spocitani euklidovské vzdalenosti pro zadané souiad-
nice. Vstupni soubor se vkladé v ramci menu ,,Matice - Vytvorit euklidovsky
2D“ ve stejném forméatu, jako pro tvorbu matice na zeleznici, viz. obrazek 3.6.
Je v8ak nutné zvolit jiné soutadnice nez geologické, jelikoz jednotlivé stupné
zemépisné §itky a délky nejsou obecné stejné dlouhé. Vypoctena vzdalenost
se zde také zaokrouhluje na cel& ¢isla, jak to vyzadovaly testovaci datasety,
pro které byla metoda primarné uréena. Z toho duvodu je dobré soutadnice
specifikovat v celych jednotkach a radech stovek nebo tisicti, aby dochazelo
k mensim chybam. Vzdalenosti na zemeékouli jsou také 2D vypoctem zkres-
leny, funkce se proto miize pouzit spiSe pro ulohu vrtani dér do desky a dalsich
problémii, odpovidajicich dvourozmérné plose bez obstrukei moznych cest.
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2. Po specifikaci ulohy nahranim vstupniho souboru program nabizi 2 moznosti
zobrazeni vystupu. Na vypis aktudlniho feSeni, viz. obrazek 3.7, 1ze prepnout
v rdmci menu ,,Zobrazeni - Trasa“. Tento vystup zobrazuje posloupnost mést
v aktualni trase, spolu s délkami jednotlivych tsekt. Celkova délka aktuélni
trasy je pak zobrazena v horni listé vedle menu.

i TSP Solver - O X

Zobrazeni Matice Regeni | Celkova délka trasy: 20.0

pofadi mésta vzdélenost z pfedchozing
1. mésto A
2. mésto B 2,00
3. mésto C 5,00
4. mésto D 9,00
5. mésto A 4,00

Obrézek 3.7: Zobrazeni aktualni trasy

Druhou moznosti je zobrazeni samotné matice vzdéalenosti, se kterou program
pracuje, a to v rdmci menu: ,,Zobrazeni - Matice*. Vystup programu v tomto
rezimu lze vidét na obrazku 3.8. Toto zobrazeni je uziteéné, pokud je potieba
matici nejdiive upravit pro nékterou z modifikaci problému obchodniho cestu-
jictho, nebo ji ulozit pro pozdé&jsi pouziti.

i TSP Solver - O X

Zobrazeni Matice Regeni | Celkova délka trasy: 20.0

mésto A mésto B mésto C mésto D
0,0 20 3.0 40
2,0 0,0 5,0 7,0
30 5.0 0.0 a0
40 7.0 9.0 0.0

Obrazek 3.8: Zobrazeni pouzivané matice

3. Optimalizaci zvolené trasy lze provést dvéma zptsoby. Prvnim z nich je metoda
nejblizsiho souseda, dostupna v programu v ramci menu: “Reseni - Metoda nej-
blizsiho souseda”. Hlavni metodu pro optimalizaci, popsanou v teoretické ¢asti
této préce, lze spustit pod menu: “Resenf - Nahodné 2-opt”. Tato metoda je
nejdilezitéjsi funkei programu, kterou budou vSechny trasy v této praci opti-
malizovany. Vychozi trasu, tedy poradi mést ze vstupniho souboru, je mozné
vzdy opét zobrazit po kliknuti na menu: “Regeni - Vychozi”.
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Kapitola 4

Analyza vysledki

Zvolena metoda Teseni byla nejdiive pozorovana na testovacich datech, kde se pro
dané velikosti tilloh ukazala jako velmi rychl4 a Gc¢inna. U vSech testovacich souborii
nalezla optimalni feSeni za méné nez jednu sekundu, a proto byla nasledné implemen-
tovana jako hlavni metoda v programu pro feSeni problému obchodniho cestujiciho.
Celkem byly vytvorenym programem optimalizovany tii trasy projektu Revolution
Train. Vysledky jsou prezentovany jako vystup programu a zobrazeni ziskané trasy
na mapé raildar.fr/osrm/ [12]. Zobrazené cesta nemusi pfesné odpovidat nejlepsimu
reSeni, jelikoz se OSRM pfi hledéni trasy snazi o co nejvice primou jizdu, tedy bez
,hepovolenych® otocek ve stanicich nebo na vyhybkach. Pti zadani vice mist tak ob-
Cas nevyuziva nejkratsi nalezené cesty pro jednotlivé dvojice bodu pouzité v matici
vzdalenosti, ale nékteré delsi cesty, umoznujici pfimé projeti stanic. Vlak je v nich
pritom schopny pfes noc lokomotivu pfepojit na druhou stranu a vratit se stejnou
trasou. Z tohoto divodu nemusi byt celkovi vizualizace ve vSech mistech presna
a vyuzivat nejkratsi cesty nalezené pro matici vzdalenosti. Pii pfesném plénovani
trasy vlaku tak budou dohledany jednotlivé tseky zvlast. To by vSak zabralo v této

NV weiv s

konkrétnich trati a vyhybek, kterymi vlak pojede.

4.1 Tour podzim 2021

Prvni trasa byla vytvorena optimalizaci podzimni tour 2021. Ta dosahovala podle
ziskané matice vzdalenosti pro dana mésta a poradi jejich navstiveni piivodni délky
4026,66 km. Potadi mést a délky jednotlivych tseki lze vidét na obrazku 4.1. Po
optimalizaci byla nalezena trasa o celkové délce 3492,06 km. Toto feseni tedy dosahlo
snizeni ujeté vzdalenosti o 534,6 km, neboli 13,3 % puvodni délky. Optimalizované
trasa je zobrazena ve vystupu programu na obrazku 4.2. Posledni obrazek (4.3)
pak zobrazuje optimalizovanou trasu na mapé. Vstupni soubor, obsahujici mésta se
soufadnicemi pro toto zadani lze nalézt v priloze A. Matici vzdalenosti, specifikujici
matematicky model (str. 14) pro tuto ulohu, pak na pfilozeném CD (pfiloha B).
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Eﬂ TSP Solver

— |

Zobrazeni Matice Reseni | Celkova délka trasy: 4026.659

X

pofadi mésto vzdalenost z predchoziho

1. 1 DEJVICE

2. 2 CELAKOVICE 30,70
3. 3 MILOVICE 13,81
4. 4 KOLIN 43 48
5. 5 KRALUPY n. VLTAVOU 86,26
. f RAKOVMIK fi6,62
7. 7 OSTROV n. OHRI 127,08
8. 8 BECOV n. TEPLOU 37,84
9. 9 SCHLEIZ 158,02
10. 10 ANNABERG - BUCHHOLZ 129,99
11. 11 ERFURT 218,33
12. 12 SOMMERDA 25,02
13. 13 APOLDA 57,80
14, 14 ARNSTADT 59,07
15. 15 ILMENAU 27 36
16. 16 NORDERSTEDT 525,00
17. 17 BAD SEGEBERG 04,84
18. 18 BAD BRAMSTEDT 4513
19, 19 NEUMNUNSTER 2228
20. 20 BERLIN 361,01
21 21 POSTDAM 27 30
22, 22 NACHOD 408,12
23, 23 CESKA TREBOVA 8537
24, 24 MORAVSKA TREBOVA 2578
25, 25 VELKE OPATOVICE 93,54
26. 26 PROSTEJOV 173,24
27. 27 NOVY JICIN 96,90
28, 28 TRINEC 78,92
29, 29 CADCA 32,14
30. 30 CESKY TESIM 39,50
31. 31 BOHUMIN 29 65
32. 32 OSTRAVA - JIH 21,33
33. 33 OSTRAVA 13,64
34. 34 HAVIROV 27,31
35. 35 FRENSTAT p. RADHOSTEM 52,03
36. 36 ROZNOV p. RADHOSTEM 37,71
37. 37 VALASSKE MEZIRICI 13,40
38. 38 IVANCICE 163,86
30, 39 POHORELICE 50,89
40. 40 DACICE 175,40
41, 41 TABOR 139,69
42 42 BENESOV 52,29
43, 1 DEJVICE 58,49

Obrazek 4.1: Puvodni trasa podzim 2021
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Eﬂ- T5P Solbver

— | >

Zobrazeni Matice Reseni | Celkova délka trasy: 3492.0645

pofadi mésto vzdalenost z pfedchozino
1. 1 DEJVICE
2. 5 KRALUPY n. VLTAVOU 36,21
3. B RAKOVNIK £6,62
4. 8 BECOV n. TEPLOU 87,70
5, 7 OSTROV n. OHRI 37,84
B. 10 ANNABERG - BUCHHOLZ  [119,94
7. 9 SCHLEIZ 129,99
8. 13 APOLDA 138,85
9. 14 ARNSTADT 59,07
10. 15 ILMENAL 27,36
11. 11 ERFURT 49 68
12. 12 SOMMERDA 25,02
13. 17 BAD SEGEBERG 44433
14, 19 NEUMNUNSTER 28,43
15. 18 BAD BRAMSTEDT 22,28
16. 16 NORDERSTEDT 27,15
17. 21 POSTDAM 326,48
18. 20 BERLIN 27,30
19. 22 NACHOD 385,06
20. 23 CESKA TREBOVA 8537
21. 24 MORAVSKA TREBOVA 2578
22 26 PROSTEJOV 118,90
23, 27 NOVY JICIN 95,90
24 33 OSTRAVA 4354
25, 31 BOHUMIN 10,91
26. 30 CESKY TESIM 29 5
27. 28 TRINEC 7,36
28. 29 CADCA 32,14
29, 34 HAVIROV 58,48
30. 32 OSTRAVA - JIH 13,67
31. 35 FRENSTAT p. RADHOSTEM (43,16
32, 37 VALASSKE MEZIRICI 25,29
33. 36 ROZNOV p. RADHOSTEM  [13,40
34. 25 VELKE OPATOVICE 197,27
35. 39 POHORELICE 87,41
36. 38 IVANCICE 50,89
37. 40 DACICE 158,01
38. 41 TABOR 139,69
39, 42 BENESOV 52,29
40. 4 KOLIN 74,62
41 3 MILOVICE 43,48
42 2 CELAKOVICE 13,81
43, 1 DEJVICE 30,70

Obrézek 4.2: Optimalizovana trasa podzim 2021
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Obrazek 4.3: Mapa optimalizované trasy podzim 2021
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4.2 Tour jaro 2022

Druh4 trasa byla ziskdna optimalizaci jarni tour 2022. Jelikoz se jednalo o otevienou
cestu, kdy vlak kvili servisu vyjizdél z jiného mésta, nez ve kterém koncil, bylo nutné
matici vzdalenosti po jejim vygenerovani pro otevienou tlohu modifikovat. To bylo

s vz

provedeno zpisobem popsanym v teoretické ¢asti prace (str. 15), tedy vytvofenim
piidatného mésta, ve vypisu programu oznacené¢ho jako ,*1-31*¢. Puvodni trasa
dosahovala dle ziskané matice délky 3086,7 km (obrazek 4.4). Po optimalizaci bylo
nalezeno feseni o délce 2971,3 km (obréazek 4.5), tedy kratsi o 115,4 km, nebo 3,7 %
puvodni trasy. Vstupni soubor mést se soufadnicemi se nachézi v ptiloze prace A,
modifikovana matice vzdalenosti pak na pfilozeném CD (ptiloha B).

gj TSP Solver — O >
Zobrazeni Matice Reéeni | Celkova délka trasy: 3086.7002
pofadi mésto vzdalenost z pfedchozino
1. 1 Ostrava
2. 2 Studénka 23,50
3. 3 Kopfivnice 17,70
4. 4 Prostéjov 115,50
5. 5 Olomouc 20,80
G. G Machod 170,20
7. 7 Cerveny Kostelec 18,30
a. 8 Preloud 95,60
9. g Caslav 43,70
10. 10 Mymburk 44 30
11. 11 Celdkovice 23,10
12 12 MElInik 39,00
13, 13 Praha-Smichaov 54 70
14. 14 Beroun 38,20
15, 15 Hofovice 19,30
16. 16 Rokycany 28,40
17. 17 Klatowy 70,90
18. 13 Strakonice 75,60
14. 18 Rakovnik 162,80
20. 20 Chomutov a7.20
21. 21 dirkav 6,00
22. 22 Klasterec n. Ohfi 23,80
23 23 Muhlhausen 35280
24. 24 Ankum 344970
25, 25 Bramsche 21,00
26. 26 Pinneberg 260,70
27 27 Mordestedt 49 20
28. 28 ltzehoe 70,30
29 29 Lubeck 130,90
30. 30 Berlin 285,10
31. 31 Dejvice 382,80
32 *1-31* 0,00
33 1 Ostrava 0,00
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Eﬂ TSP Solver

— | >

Zobrazeni Matice Reseni | Celkova délka trasy: 2971.2998

poradi mésto vzdalenost z predchoziho
1. 1 Ostrava
2. 2 Studénka 2350
3. 3 Kopfivnice 17,70
4, 4 Prostéjov 115,50
. 5 Olomouc 2080
B. 7 Cervenj Kostelec 177,10
7. & Machod 13,80
2. 8 Preloud 23,60
9. 9 Caslav 4370
10. 10 Nymburk 44 30
11. 11 Celakovice 23,10
12, 12 Mélnik 39,00
13. 30 Berlin 328,20
14. 29 Lubeck 28510
15. 27 Mordestedt 101,00
16. 28 ltzehoe 70,30
17. 26 Pinneberg 49,00
18. 24 Ankum 281,60
19. 25 Bramsche 21,00
20. 23 Muhlhausen 328,70
21. 22 Klasterec n. Ohfi 35290
22 21 Jirkoy 23,80
23. 20 Chomutoy 6,00
24, 19 Rakovnik 87,20
25. 15 Hofovice 62,00
20, 16 Rokycany 28,40
27 17 Klatovy 70,90
28, 18 Strakonice 75,60
29 14 Beroun 12010
a0, 12 Praha-Smichov 38,20
31 31 Dejvice 2420
32 *1-31* 0,00
33 1 Ostrava 0,00

Obréazek 4.5: Optimalizovana trasa jaro 2022
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Obrazek 4.6: Mapa optimalizované trasy jaro 2022
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4.3 Tour podzim 2022

Na zavér byl program vyuzit pro planovani trasy projektu na podzimni tour 2022.
JelikoZ se seznam mést miize stéle rozsitit, tato trasa nemusi byt finalni. Déle bude
po zkompletovani seznamu mést a predbézném vybéru trasy potieba cestu zkon-
zultovat se zastupcem éesk}’Ich drah pro pfipad moznych vyluk a dalsich okolnosti,
které mohou vyslednou trasu dale ovlivnit. V aktualni podobé (k 25.6.2022) navr-
zend trasa navstévuje celkem 28 mést a dosahuje celkové délky 2372,94 km. Podobu
tohoto Teseni lze vidét v prilozeném vystupu programu na obrazku 4.7. Vizualizace
této trasy pak na mapé na obrazku 4.8.

¥y TSP Solver — O X
Zobrazeni Matice Reseni | Celkova déelka trasy: 2372.94
pofadi mésto vzdalenost z predchoziho

1. Dejvice
2. Uhfinéves 20,32
3. Ritany 8,06
4. Benedov 0,12
5. Wlagim 22,84
G. Tabor 73,63
7. Treboh 47 Th
8. Ceske Velenice 33,72
a. Bratislava 22010
10. FPezinok 19,00
11. Trnava 26,80
12. Cadca 187,94
13. Cesky Té3in 39,50
14. Bohumin 29 65
15. Opava 44 57
16. Vitkovice 38,51
17. Fridlant n. Ostravici 28 57
18. RoZnov p. Radhostém 52,30
19. Mikulow 165,85
20. Jihlava 143,10
21. Kaolin 99,16
22 Annaberg-Buchholz 271,01
23. Sommerda 239,87
24, Erfurt 25,02
25. Schleiz 142 42
26. kraslice 29,11
27. Mejdek 57,85
28. Ostrov n. Ohfi 31,98
29, Dejvice 184,09
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Obrazek 4.7: Aktualni podoba planované trasy



Obréazek 4.8: Mapa navrzené trasy
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Zaveér

V teoretické ¢asti prace byly shrnuty zakladni poznatky k problému obchodniho ces-
tujictho. Byl zde predstaven matematicky model ulohy a jeji grafické zobrazeni. Dale
byla popsana modifikace problému pro otevienou cestu a zpusob jejtho pfevedeni na
zakladni dlohu, kterého bylo vyuzito v praktické ¢éasti prace. Na zavér kapitoly byl
popsan 2-opt algoritmus, jehoz implementace byla pouzita v programu pro feSeni
praktickeé tlohy.

Za pomoci programovaciho jazyka Java, jeho knihoven a APT OSRM Raildar byl
vytvofen program pro optimalizaci tras projektu Revolution Train. Ten umoznuje
nalézt vstupni matici vzdélenosti na zelezni¢ni siti pro potieby vlakové soupravy.
Jsou zde vSak i dalsi moznosti jejtho zadéani, které umoznuji napiiklad reseni modi-
fikaci problému.

Pro samotnou optimalizaci byla otestoviana metoda optimalizujici ndhodné vychozi
trasy 2-opt algoritmem. Ta byla schopné nalézt optiméalni feSeni vybranych tloh,
velikosti podobnych trasam projektu revolution train, s velkou jistotou uz po jedné
vtefiné. Proto byla tato metoda zvolena pro hledani feseni problému a implemento-
vana do programu pro nasledné optimalizace.

Napsany program byl vyuzit pro optimalizaci celkem tii tras projektu. Prvni dvé
byly vytvofeny pro mésta navstivena pii jiz uskuteénénych tour. Byla zde vypozo-
rovana uspora zvolené metody vucéi puvodnimu planovani 13,3 % resp 3,7 % délky
puvodni trasy. Na zavér byla navrzena trasa projektu pro planovanou tour projektu
na podzim roku 2022, v aktualni podobé prochézejici dvaceti osmi mésty a dosahujici

délky 2372,94 km.

Ackoliv byla pouzitd metoda schopna nalézt optimalni feSeni ve vSech provedenych
testech s vysokou jistotou, nebylo v této praci nijak prokazano, ze je to ve stejném
case mozné pro vSechny tlohy podobné velikosti. Zastoupeni nejlepsiho feSeni se
pro testovaci soubory podstatné lisilo a je tak mozné, ze existuji problémy podobné
velikosti, u kterych by bylo potfeba optimalizovat mnohem vice tras pro jeho nale-
zeni. Zadné studie zabyvajici se touto metodou jsem nenalezl a mohly by tak byt do
budoucna vitanym piinosem k tomuto tématu.
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Priloha A

Vstupni soubory optimalizaci

A.1 tour podzim2022.txt

Dejvice 50.096895  14.399557
Uhrinéves 50.041238  14.577098
Ricany 49.997481  14.663798
Annaberg-Buchholz 50.579503  12.998022
Schleiz 50.528461  11.960785
Sommerda 51.164961 11.127509
Erfurt 50.972008 11.036689
Kraslice 50.330594  12.502736
Nejdek 50.319066  12.727586
Ostrov n. Ohri 50.301676  12.957859
Kolin 50.025332  15.214863
RoZnov p. RadhoStém 49.460510  18.134608
Frydlant n. Ostravici  49.588890  18.354635
Vitkovice 49.801378  18.261681
Opava 49.939124  17.887990
Bohumin 49.900999  18.359533
Cesky T&Sin 49.743591  18.622727
Cadca 49.444887  18.787372
Trnava 48.367783  17.580721
Pezinok 48.282536  17.270524
Bratislava 48.158961  17.106630
Mikulov 48.801988 16.625662
Jihlava 49.416578  15.598687
Trebon 49.015279  14.760700
Ceské Velenice 48.769428  14.957500
Tabor 49.414324 14.676876
Vlasim 49.700555  14.897343
BeneSov 49.779823  14.682734
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A.2 tour podzim2021.txt
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N, O OO N WNEFE,OOWOWWNOO P WNE O OO0 NO Ok N

DEJVICE
CELAKOVICE
MILOVICE

KOLIN

KRALUPY n. VLTAVOU
RAKOVNIK

0OSTROV n. OHRI
BECOV n. TEPLOU
SCHLEIZ

ANNABERG - BUCHHOLZ
ERFURT

SOMMERDA

APOLDA

ARNSTADT

ILMENAU
NORDERSTEDT

BAD SEGEBERG

BAD BRAMSTEDT
NEUMNUNSTER
BERLIN

POSTDAM

NACHOD

CESKA TREBOVA
MORAVSKA TREBOVA
VELKE OPATOVICE
PROSTEJOV

NOVY JICIN
TRINEC

CADCA

CESKY TESIN
BOHUMIN

OSTRAVA - JIH
OSTRAVA

HAVIROV

FRENSTAT p. RADHOSTEM
ROZNOV p. RADHOSTEM
VALASSKE MEZIRICI
IVANCICE
POHORELICE
DACICE

TABOR

BENESOV

50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
51.
.030923

51

50.
50.
53.
53.
53.
54.
52.
52.
50.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
49.
48.
49.
49.
49.

096895
1568061
229226
025332
237544
099097
301676
083045
528461
579503
972008
164961

843671
685712
708551
933953
920472
076305
535412
391499
417741
896846
767462
611266
471865
598848
687414
444887
743591
900999
801378
842881
791682
541954
460510
474894
098248
965075
085890
414324
779823
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14.
14.
14.
15.
14.
13.
12.
12.
11.
12.
.036689
.127509
.525946
10.
10.

11
11
11

399557
754311
881861
214863
317353
736182
957859
831334
960785
998022

946825
924455

9.992291

10.

307901

9.890093
9.980189

13.
13.
16.
16.
16.
16.
17.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
17.
16.
16.
15.
14.
14.

338561
067250
173409
446619
666260
691011
129536
008732
661598
787372
622727
359533
261681
274641
412056
223969
134608
960994
372719
603968
439160
676876
682734
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Ostrava
Studénka
Koprivnice
Prostéjov
Olomouc
Nachod
Cerveny Kostelec
Prelouc
Caslav
Nymburk
Celakovice
Mélnik
Praha-Smichov
Beroun
Horovice
Rokycany
Klatovy
Strakonice
Rakovnik
Chomutov
Jirkov
Klasterec n. Ohri
Muhlhausen
Ankum
Bramsche
Pinneberg
Nordestedt
Itzehoe
Lubeck
Berlin
Dejvice

49.
49.
49.
49.
49.
50.
50.
50.
49.
50.
50.
50.
50.
49.
49.
49.
49.
49.
50.
50.
50.
50.
.209290
52.
52.
53.
53.
53.
53.
52.
50.

51

842881
707501
595914
471865
592214
417741
483569
039598
915233
193337
158061
353412
060562
957288
843345
740096
401200
255468
099097
456111
492668
385264

542048
411634
655321
708551
924863
867232
535412
096895

45

18.
18.
18.
17.
17.
16.
16.
15.
15.
15.
14.
14.
14.
14.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
10.

274641
066416
147697
129536
278587
173409
075369
574558
394807
045900
754311
491723
408087
076941
899196
592041
272879
917832
736182
397398
448811
195632
473833

7.879305
7.974615
9.797240
9.992291
9.509461

10.
13.
14.

668712
338561
399557
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Priloha B

Prilohy na CD

Zdrojové kody programu

e Stations.java
e Window.java

e Main.java
Matice vzdélenosti pouzita jako vstup optimalizace trasy 2
e matrix2.txt
Matice vzdalenosti specifikujici matematicky model tras 1 a 3

e matrixl.txt

o matrix3.txt
Testovaci soubory

o att4l.txt
e berlinb2.txt

o swiss42.txt
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