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Abstrakt

Cilem této prace je seznamit se s algo-
ritmy fesSicimi problematiku planovani
odec¢tovych tras, omezeni vyplyvajici z
jejich geografického rozlozeni a Casova
omezeni pro jednotlivé odecty. Dale se
seznamit s algoritmy pro shlukovani
a alokaci cili vice jednotkdm, s pro-
blémem obchodniho cestujictho - TSP
a jeho rozsifenim na vice obchodnich
cestujicich - MTSP. V praktické casti
je za kol z vyse uvedenych algoritmu
navrhnout TfeSeni problému alokace
inspekénich mist a navrzené feseni
implementovat.

Kli¢ova slova: TSP, MTSP, K-means,
Geneticky algoritmus, Neuronova sif,
Metoda vétvi a mezi, Hladovy algorit-
mus, Simulované zihani

/ Abstract

The aim of this bachalor thesis is
to study algorithms solving problem of
planning meter reading routes, limita-
tion resulting from their geographical
location and times limitation for indi-
vidual readings. Then study algorithms
for clustering and targeting multiple
units, with traveling salesman problem
and his extension to multiple traveling
salesman problem. In the practical part
is aim from this algorithms suggest a
solution of problem of clustering inspec-
tion posts and implement the designed
solution.

Keywords: TSP, MTSP, K-means,
Genetic algorithm, Neural network,
Branch and bound, Greedy search,
Simulated annealing

Title translation:  Bachelor thesis
(Planning and Optimization of Meter
Reading Routes Utilizing the Geograph-
ical Information)
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské price je automatizovat a optimalizovat planovani odec¢tovych
tras spole¢nosti CEZ Distribuce a.s. Tato spole¢nost ma mimo jiné za tkol provadét
pravidelné odecty elektromért pro tcely periodické fakturace u vSech svych klientt, a
to kazdy elektromér jednou za jeden kalendaini rok. Tuto ¢innost provadéji vykonni
zaméstnanci CEZ Distribuce a.s. Déle spole¢nost zajistuje tuto ¢innost na vsech odbér-
nych mistech na hladiné nizkého napéti na celém distribu¢nim tzemi v rozsahu vice nez
3,5 milionu elektromért. Praci v terénu zajistuje celkem 131 vykonnych pracovniki.

V soucasné dobé jsou odectové trasy vykonnych pracovnikii historicky dané, povétsi-
nou prevzaté od regiondlnich distribu¢nich spolecnosti (VCE, STE, SME apod.), které
se 0 danéd odbérna misto starala drive. Neexistuje zadny sofistikovany software, ktery
by presné definoval nejefektivnéjsi posloupnost odbérnych mist, podle které by vykonni
pracovnici méli postupovat. Aktudlni zarazeni odbérnych mist do odec¢tovych tras je
zalozeno na lokélni znalosti prostiedi vykonnych pracovnikl a jejich vedeni. Vyvstava
vsak otazka, jak moc je tento systém efektivni a jestli by se nedal spravnymi zasahy
zefektivnit. Neni znamo, jak moc byly dané lokdlni systémy efektivni, nez se zaclenily
pod spravu CEZ Distribuce a.s. Tato spole¢nost je sice doladuje malymi zasahy, ale
neni jasné, zda by se systém nedal razantné zefektivnit zasahy vétsimi.

Dalsim problémem soucasného systému je neustdld fluktuace zdkaznikt (vznikaji
nova odbérna mista a zanikaji stard, coz generuje potiebu spravného pritazeni zejména
novych odbérnych mist do prislusné odec¢tové trasy), ale i vlastnich vykonnych zamést-
nanct, s jejichz odchodem se ztraceji cenné znalosti a zkuSenosti. Mtze se tedy stat,
ze zejména v oblastech s rychlym rozvojem zéastavby je historicky drobné upravovany
systém jiz zastaraly a naprosto nevyhovujici aktualnim pozadavkim. I proto je zde
potieba softwaru, ktery bude toto vSechno zohlednovat a dokaze najit nejoptimélnéjsi
feSeni (posloupnost odbérnych mist pro kazdého vykonného pracovnika) za vsech si-
tuaci. Softwaru, ktery bude pracovat v redlném case a bude tedy schopny reagovat na
nenadalé situace (napf. onemocnéni zaméstnance) a zohlednit je v Feseni.

Matematicky lze tuto situaci popsat jako neorientovany ohodnoceny graf, ktery ma
zhruba 3.5 milionu vrcholi. Kazdy vrchol grafu reprezentuje jedno konkrétni odbérné
misto. Hrany grafu jsou cesty (silnice, dalnice, chodniky,..) mezi jednotlivymi odbér-
nymi misty a jsou ohodnocené délkou cesty (vzdalenosti mezi dvéma odbérnymi misty).
Problém planovani trasy pro vsSech priblizné 80 odecitac¢t lze popsat jako Problém
vice obchodnich cestujicich (= Multiple traveling salesman problem, déle jen MTSP).
Obchodni cestujici zde reprezentuji jednotlivé odecitace a mésta reprezentuji odbérna
mista. ReSenfm tohoto problému je 80 posloupnosti mést (pro kazdého obchodniho ces-
tujictho jedna) takovych, aby byly z hlediska ¢asu realizace odectu elektroméru stejné
dlouhé a zéroven co nejkratsi. V origindlnim MTSP vychéazeji obchodni cestujici z jed-
noho mista a pokryji cely graf pii jedné cesté. V tomto ptipadé vsak budou vychazet
z ruznych mist a to kazdy pracovni den. Je mozné znédzornit tuto situaci tak, ze se
vSechna odbérna mista rozdéli do n skupin (n = pocet pracovnich dnti) a kazdou jednu
skupinu odbérnych mist musi vSichni odecita¢i dohromady navstivit za jeden den.



I 1.1 Pravidla pravidelnych odectu a rozdéleni
elektroméru

Odecet kazdého konkrétniho elektroméru by mél byt provadén priblizné jednou za kalen-
darni rok. Pri planovani je dale dilezité zohlednit geografickou polohu a typ odbérného
mista. Ta, kterd maji z néjakého diavodu horsi pristupnost, se prednostné radi do let-
nich mésict. Horsi pristupnosti je myslena napriklad vysokd nadmorska vyska, kde v
zimnich mésicich byva hodné snéhu, nebo i odlehla mista, kde je v zimé riziko naledi na
silnicich, a je tedy vhodnéjsi se v téchto mésicich pohybovat po méstech, kde s nejvétsi
pravdépodobnosti budou omezeni dopravy minimalni. Dalsim problémem je pristup-
nost elektromért. Nékteré elektroméry jsou volné pristupné z verejného prostranstvi,
coz je pro vykonné pracovniky idedlni stav. Jiné jsou vSak umistény na soukromém
pozemku (za plotem), ¢i jsou umisténé primo v objektu. V takovém pripadé si vykonny
pracovnik nejdiive musi domluvit s majitelem objektu jeho souc¢innost pro zptistupnéni
konkrétniho elektroméru. Kromé tohoto rozdéleni je kazdy elektromér zafazen do tzv.
,odeCtové jednotky*, coz je skupina elektromért, kterou vykonny pracovnik zpracovava
zpravidla 1 kalendarni tyden.

B 12 Poskytnutadata

Spole¢nost CEZ Distribuce a.s. poskytla za ti¢elem vypracovani této bakalafské prace
nasledujici data.

Odectové jednotky:

kategorie priklad popis
Region Morava
Tyden 34 ¢islo tydne v daném roce
Mésic 8 ¢islo mésice v daném roce
Cislo OJ 52305341
Nazev OJ OV-Ocelarska, Okruzni+Ostravice
Pracnost OJ 2017 (hod) 27.2 ¢asova narocnost OJ
Pocet OM 2017 481 pocet elektromeérnu
Pocet pripojenych objektu 2017 (ks) 364 pocet pripojenych budov

Tabulka 1.1. Poskytnutd data o odectovych jednotkach

Obsah odectovych jednotek:
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Tabulka 1.2. Poskytnuta data v ramci odectovych jednotek



Kapitola 2
Problém jednoho a vice obchodnich
cestujicich

I 2.1 Problém obchodniho cestujiciho

B 2.1.1 Definice

Problém obchodniho cestujiciho (anglicky Traveling Salesman Problem - TSP) je dis-
krétni optimaliza¢ni problém, definovany jako problém nalezeni nejkratsi hamiltonovské
kruznice v Gplném neoreintovaném ohodnoceném grafu.

Uplny neorientovany ohodnoceny graf je graf, mezi jehoz kazdymi dvéma uzly existuje
pravé 1 hrana bez dané orientace ohodnocena konkrétni cenou.

Hamiltonovské kruznice je cyklus, ktery obsahuje kazdy vrchol grafu pravé jedenkrat.

Laicky by se dalo rict, Ze se jedna o problém, kdy je dano n mést, mezi kazdyma
dvéma existuje silnice o znamé délce, a tkolem je najit nekjratsi moznou cestu, ktera
prochdzi vSemi mésty a vraci se zpét do vychoziho mésta. [1]

B 2.1.2 Obecné Fesenia jeho sloZitost

Problém obchodniho cestujiciho patfi mezi nedeterministicky polynomidlné- tézké (NP-
tézké) tlohy. To znamend, Ze neexistuje algoritmus, ktery by pro obecny vstup nasel
feSeni v realném case. Nevi se ani, zda takovy algoritmus miize viibec existovat. Existuje
vsak algoritmus, ktery dokaze v polynomidlnim case ovefit spravnost vysledku.

Existuji mimo jiné dvé skupiny vypocetnich tloh: polynomidlni (P) s ¢asovou slo-
zitosti n* (n = pocet prvki, k = konstanta) a exponencialni (E) s ¢asovou slozitosti
k™. T¥ida NP se ¢asovou slozitosti nachdz{ mezi P a E. Ukolem jednoho (ze sedmi)
problému tisiceleti je dokazat, ¢i vyvratit, ze se tfidy P a NP rovnaji. [2]

B 2.1.3 Algoritmy Fesici problém obchodniho cestujiciho

B 2.1.4 Hrubasila

Principielné velmi jednoduchy algoritmus, pti kterém se vygeneruji vSechny mozné cesty
(permutace meést), spocitd se jejich cena (suma vzdalenosti mezi mésty) a vybere se
optiméalni feseni. Je ovSsem pouzitelny pouze pro maly rozsah vzorki, maximalné v fadu
desitek az stovek.

Je ddno n mést. V prvnim (=vychozim) mésté existuje (n-1) moznosti, jaké mésto
navstivit dale. Ve druhém mésté existuje opét (n-1) cest k ostatnim méstum, ale z
téchto (n-1) mést bylo jiz jedno navstiveno, zbyva tedy (n-2) moznosti. Ve tfetim mésté



2.2 Problém vice obchodnich cestujicich

to bude (n-3) moznosti atd. V predposlednim mésté zbyva uz jen jedno nenavstivené
meésto.

Po vynésobeni vSsech moznosti z jednotlivych krokt, vyjde celkovy pocet riznych
cest:

Celkovy pocet cest = (n-1)(n-2)...1 = (n-1)!
V tabulce 2.1. je naznaen vyvoj po¢tu moznych cest (feseni) v zavislosti na poc¢tu

meést. Jak je vidét, pocet reseni se zvysuje faktoridlné, proto se tento algoritmus hodi
pouze pro malé vzorky dat.

pocet mést pocet cest

2 1

5 24

20 1.216 % 10'7
50 6.082 x 1062
200 3.943 % 10°72

Tabulka 2.1. Pocet cest v zavislosti na po¢tu meést

B 2.1.5 Heuristika

Algoritmy vyuzivajici heuristiku nenajdou vzdy optimalni feseni, avSak s vhodnym na-
stavenim heuristiky jsou schopny najit feSeni velmi dobré, blizici se tomu optimalnimu.
Jsou pouzitelné i pro vétsi pocet prvki, diky podstatné mensi ¢asové narocnosti nez u
algoritmu zalozZenych na hrubé sile.

I 2.2 Problém vice obchodnich cestujicich

Jako problém vice obchodnich cestujicich (anglicky Multiple traveling salesman pro-
blem - MTSP) lze oznagcit situaci, kdy dva, tfi nebo vice obchodnich cestujici typicky
startujicich v jednom meésté zacne prochazet vSechna ostatni mésta, pricemz je treba,
aby kazdé mésto bylo navstiveno pravé jednim obchodnim cestujicim a to pravé jed-
nou. Resenfm tohoto problému je takova optimalizovana cesta, aby celkové vzdalenost
absolvovana vsemi obchodnimi cestujicimi byla co nejkratsi, respektive aby doba cesty
nejpomalejsiho obchodniho cestujiciho byla co nejkratsi. [3]

Existuji dvé zakladni strategie feseni:
1. Kazdy obchodni cestujici navstivi stejny pocet mést.
2. Kazdy obchodni cestujici urazi stejnou vzdalenost mezi mésty.

B 2.2.1 Definice
S m obchodnimi cestujicimi a n mésty, je MTSP definovan jako komplexni graf

(1) G=G(V,E),

kde V' = [vy, ..., v,] reprezentuje mésta s poc¢atecnim umisténim ve vrcholu vg. Kazda
hrana (v;,v;) je charakterizovana vahou d;; (d;; > 0,d;; = oo, v;,v; € V), kterd pred-
stavuje cenu cesty (z hlediska vzdélenosti nebo ¢asu) mezi mésty i a j. [3]



Déle je definovan maximélni pocet mést Q pro kazdého obchodniho cestujiciho do-
pomahajici dosazeni rovnovahy pracovniho zatizeni mezi jednotlivymi obchodnimi ces-
tujicimi.

@ Q-2

7 toho vyplyva, ze jednim z doprovodnych cild MTSP je urc¢it m sekvenci Hamil-
tonovskych cykli nad G s celkovou nejnizsi cenou tak, aby vSichni obchodni cestujici
dohromady navstivili kazdé mésto pravé jednou. Objektivni funkce MTSP je tedy:

m n n

(3) minZ = Z Z Z Tijtdij

t=04=0 j=0

m
4) > ry=1i=1,...n
=0

n
(5) Tijt = ytj j = 1, ey N \V/t
=0

7

n
6) orijp=yui=1,..,nVt
i=0

(7) Zytl < Q t= 17"'7ma
=0

kde

i odkazuje na mésto (i = 1,..,n), kde startovni misto je rovno 0,

t odkazuje na obchodniho cestujiciho (t = 1,...,m), kde m je celkovy pocet obchod-
nich cestujicich,

d;; reprezentuje vzdalenost mezi mésty i a j,

Q@ je maximalni pocet mést, které muze navstivit jeden obchodni cestujici,

rijt € [0,1]; rijy = 1 kdyz obchodni cestujici ¢ cestuje pfimo z mésta ¢ do mésta j,
pokud ne, tak r;;; = 0,

vy € 10,1]; yi; = 1 kdyz obchodni cestujici ¢ navstivi mésto i, pokud ne, tak y; = 0.

Rovnice 4 1ika, ze kazdé mésto musi byt navstivené pravé jednim obchodnim cestu-
jicicm. Rovnice 5 a 6 fikaji, ze vSechny obchuzky kazdého obchodniho cestujictho musi
zacinat a koncit ve stejném mésté. A nakonec, rovnice 7 tikd, ze pocet navstivenych
meést konkrétnim obchodnim cestujicim nesmi prekroéit konkrétni hodnotu (maximalni
pocet mést Q). [3]



Kapitola 3
Reseni problému jednoho a vice obchodnich
cestujicich

I 3.1 Dvoufazovy heuristicky algoritmus pro MTSP

Dvoufazovy heuristicky algoritmus (anglicky Two phase heuristic algorithm - TPHA)
se sklddd ze dvou ¢asti (algoritmt): Clusteringového (napt. K-means), jehoz cilem je
rozdélit vSechna individualni mésta do m skupin, v rdmci kterych jiz funguje heuristicky
(napf. geneticky) algoritmus hledajici nejkratsi cestu. [3]

I 3.2 Rozdéleni mést do skupin pomoci vylepseného
K-means

V origindlnim K-means algoritmu jsou nahodné vybrana mésta reprezentujici stfedy
(centroidy) odpovidajicich skupin (klastrti). Nésledné jsou pomoci fitnes funkce (a nebo
pomoci nékteré jiné selektivni funkce) k témto centroidium prifazena blizkd mésta. Tento
postup vsak neumorziiuje splnit cil vyvazeného poctu mést. [3]

Necht V' = {V;:i=1,...,n} je mnozina n mést a pocatecni skupina klastria s =
(c1, ..., k), U; ma ¢; jako centroid, kde U; = v;5,7 = 1, ..., k. Pocet mést v kazdé skupiné
qj je roven 0.

Vylepseny K-means algoritmus zahrnuje tyto kroky:

1 Nastaveni kapacity klastru, kde @ = -+ je maximdlni kapacita.

2 Vypocteni vzdéalenosti kazdého mésta v; € V' od centralniho klastru v; dle vztahu:
H'l)i — 17]” = \/(mz - fj)2 + (yz — %)2,7: =1,.,n5=1,...k,
a sefazeni vypoctenych vzdalenosti ||v; — U;|| vzestupné dle velikosti.

3 Pokud existuje mésto v; € V' s minimdlni vzdalenosti od centroidu c;, pak ¢; = ¢;+1.
Pokud je ¢; < @, zbyva prifadit mésto v; do ¢;. V opa¢ném piipadé je hodnota
vzdalenosti ||v; — ¥j|| = oco. Tento bod se opakuje, dokud nejsou vSechna mésta
prirazena k nékteré skupiné.

4 Soutadnice centroidu se aktualizuji
fj = ﬁzviEq T
?jj = ﬁzvie(?j Yi,
kde |¢;| je pocet mést ve skupiné ¢;. Pokud se souradnice centroidu neméni, algoritmus

pokracuje bodem 5), v opa¢ném piipadé bodem 2).

5 Proces shlukovani je kompletni s vystupnim klastrem s = (¢, ..., ¢cx). [3]



3. Reseni problému jednoho a vice obchodnich cestujicich

I 3.3 Planovani trasy pomoci genetického algoritmu

V rdmci kazdé skupiny (viz. bod 3.2 Dvoufdzovy heuristicky algoritmus pro MTSP) se
aplikuje geneticky algoritmus pattici do t¥idy evoluc¢nich algoritmt. Vychazi z Darwi-
novy teorie prirozeného vybéru. V prirodé existuji populace zivocisnych druht slozené
z ruznych jedinct. Konkrétniho jedince je mozné si predstavit jako soubor genu, kde
se jednotlivé geny shlukuji do vétsich celki, chromozému. Pii vzniku nového jedince
dochézi k prebirani genti od obou rodi¢ti. Geny se tedy misi- dochdzi ke kiizeni. Vyji-
mecné muze dojit i k ndhodné zméné nékterych z geni- mutaci. Nové vznikly jedinec
tedy kombinuje geny dvou jedinci minulé generace (kiiZeni), nebo muze obsahovat geny
uplné nové (mutace). Jelikoz je jedinec se Spatnymi geny znevyhodnén oproti jedinciim
s dobrymi geny (brzy zemfe, nenajde vhodného partnera k péreni apod), Spatné geny
se postupné eliminuji a v novych generacich se nachézeji jedinci s lepsimi geny nez v
generacich starsich. [4]

Analogicky k tomu pfi feseni MTSP za pouziti genetického algoritmu si lze pod
pojmem jedinec predstavit konkrétni reseni (v rdmci dané skupiny), tedy konkrétni
poradi mést. Pomoci fitness funkce se tomuto jedinci pfifradi hodnota vyjadiujici, o jak
moc dobré feseni se jedna. Pomoci riznych strategii vybéru se vybere nékolik feseni,
ze kterych se vytvori nova populace. Pritom jsou ruzné kiiZzena (prumérovana, jsou
zameénovany jednotlivé ¢asti feseni), nebo ndhodné pozménéna. Vzniknou tedy novi
jedinci (Teseni), ktefi mohou byt lepsi jak ti predchozi. Tento algoritmus se opakuje do
doby, dokud neni feseni dostatecné dobré. [5]

Schéma genetického algoritmu je zndzornéno na obrazku 3.1. Schéma genetického
algoritmu.

Inicializace
3
Selekce = KFizeni
Mutace
Ne Konec
Ano
Ukonceni

Obrazek 3.1. Schéma genetického algoritmu



3.3 Planovani trasy pomoci genetického algoritmu

parametr popis

G celkovy pocet iteraci

Piise velikost populace

PDe pravdépodobnost kiizeni

D pravdépodobnost mutace

P populace k-té generace

XF i-ty jedinec v populaci k-té generace

DF hodnocen{ i-tého jedince v X*, DF = D(XF)

FF hodnocen{ i-tého jedince v X*, FF = F(XF)

[subxisubxs] = CS(x1,x2) nova generace sub x; a sub xs, kterd vznikla
mutaci nebo kiizenim rodic¢u z; a 2

U (0,1) funkce ndhodné generujici hodnoty od 0 do 1 (rovnomérné rozdéleni)

Xbpest aktualni nejlepsi hodnota

Dyest aktualni nejlepsi hodnota

Tabulka 3.1. Parametry genetického algoritmu

B 3.3.1 Fitness funkce

Fitness funkce se pouziva k ohodnoceni jednotlivych jedincti v dané generaci. Je stézej-
nim krokem genetického algoritmu, ktery je diky ni pouzitelny i pro velké soubory dat.
Je definovana jako

_ 1
F(.’,E) - D(:z:)’
kde x oznac¢uje konkrétniho jedince a D(x) znaci soucet vzdélenosti mezi mésty, které
urazi vsichni obchodni cestujici v ramci tohoto feSeni. Vyssi hodnota fitness funkce
znamend, ze jedinec bude spise vybran do pristi generace. [6]

Il 3.3.2 Strategie vybéru

Spolu s fitness funkci je dobra strategie vybéru dalsim dilezitym predpokladem pro
vysokou efektivitu genetického algoritmu.

Existuji razné strategie vybéru:

Il 3.3.3 Metodaruletového kola

Aby funkce neuvazla v lokdlnim extrému, ale nasla skuteéné optiméalni feSeni, je tfeba
pridat do rozhodovaci faze prvek nahody. Tato metoda se podobd klasickému ruleto-
vhodnymi a to tak, Ze na ruletovém kole zabiraji vétsi vyse¢. K vytvoreni takového
ruletového kola je potfeba secist fitness funkci vSech jedinct v populaci a poté propor-
cionalné priradit kazdému jedinci odpovidajici kruhovou vyseé. [6]

B 3.3.4 Elitismus (elitaiska strategie)

Pri funkci genetického algoritmu nelze vyloucit moznost, Ze i jedinec s velmi vysokou
fitness funkci nebude vlivem nahodnych jeva vybran. Funkci elitarské strategie je tedy
zapamatovat si nékolik nejlepsich jedinct a piimo je prenést do nové vytvorené popu-
lace. Tim se zajisti, Ze i v nepfiznivych piipadech kiiZeni a mutaci (nové vznikli jedinci
budou horsi, nez ti predchozi) bude zachovina stéle stejnd troven kvality jedinci. [6]



3. Reseni problému jednoho a vice obchodnich cestujicich

B 3.3.5 Turnaj

Pr1i této metodé vybéru se ndhodné vybere N jedincu a do dalsi generace postoupi ten
nejlepsi z nich. Tento proces se opakuje stale dokola, dokud neni naplnén ocekavany
pocet jedinct v pristi generaci. Tato metoda zahrnuje jak prvek ndhody, tak i respektuje
kvalitu Feseni. [6]

Nésleduje podrobné popsany priklad algoritmu, ktery kombinuje dvé metody a sice
metodu ruletového kola a elitarskou strategii.

1 Je déna velikost populace Py, a i-ty jedinec X* a sice Xf. Po vyhodnoceni fit-
ness funkce a nasledném sefazeni vysledkii v sestupném poradi se jedinci na prvnich
mistech pfesunou do dalsi generace (elitismus).

2 Pravdépodobnost vybéru kazdého jedince je dana jako

kde p; je piifazeno kazdému jedinci X¥ na zdkladé provedeného vypoctu (metoda
ruletového kola).
3 Pristi generace se vybira pomoci metody ruletového kola, kdy se ndhodné vygeneruje
jednotné distribuované ¢islo § z intervalu (0,1). Pokud plati rovnost

1—1 7
2. <6< pj,
j=0 j=0

pak je jedinec XF vybran do dalsf generace. Postup se opakuje pro vSechny jedince
(FeSeni). [3]

B 3.3.6 Kiizeni

Dva rodicovské chromozomy P, a P, jsou vybrany na zakladé pravdépodobnosti p..
Vzniknou dvé ¢asti AP; a AP,. Nové vzniklému jedinci je prirazena ¢ast AP, zatimco
ekvivalentni ¢ast chromozomu P, je ignorovana. Druha ¢ast chromozomu P, doplni
zbyvajici misto v chromozomu potomka, které ma tak kompletni chromozom vznikly
kiizenim téch rodic¢ovskych. [3]

57369‘2481

Ty

573698124

Obrazek 3.2. Schéma kiiZeni
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573698124

572698134

Obrazek 3.3. Schéma mutace

B 3.3.7 Mutace

Mutace hraje dulezitou roli pri vylepSovani danych jedincua pri zachovani variability oby-
vatelstva. Zabranuje také uvaznuti algoritmu v lokalnim maximu. S pravdépodobnosti
Pm jsou dvé mésta prohozena v planovaném poradi névstévy. [6]

I 3.4 Metoda vétvia mezi

Pro formulaci algoritmu feseni pomoci metody vétvi a mezi je nutné nejrive prevést
MTSP na ILP (integer linear program = celo¢iselny linedrni program), ¢ehoz je mozné
dosdhnout pomoci Bektasovi metody. V prvnim kroce se oc¢isluji vsechny uzly, pficemz
depo je uzel ¢islo 1. Necht Cj; je nejkratsi primérny cas cesty z uzlu i do uzlu j.
Necht ukazatel x;; je 1, pokud je cesta pouzita v aktudlnim reseni, a 0 pokud nikoliv.
Na obrazku 3.4. je priklad trasy dvou obchodnich cestujici. Po aplikovani Bektasovy
metody lze stav uvedeny na obrazku 3.4. vyjadrit ndsledovné: [7]

Tl T2 T3 T4 Tis Tie Ti7  Tig  T19 01100000
Ta1 X2 X23 T4 T25 T2 Ty T2g X29 0001 00O0O0
T31 T32 T33 T34 T35 T3e T3r T3y T39 000 0O0T1O0GO0
T4l T42 T43 Ta4  Tas T4 T4y T48  T49 00001000
T51 Tsz Tsz Tsa Tss Tse Tst Xss xs9 [ =10 0 0 0 0 O 1 0
Te1 Te2 Te3 Ted Tes Tee LeT  Tes  T69 00 0 0O0O0O0O0
T71 Tr2 Ty Tra Trs Tre Trr T7g L9 10000 O0O0O0
T8l Ty Tg3 Ty4 Tgs  Tge Ty Tey Ty 100 0 00 O0O0
Tgl To2 T93 To4 Tos Tos Ty L9y  T99 00 0 0O0O0O01

Necht potencial u; je pocet uzll, které obchodni cestujici dopasavad navstivil, kdyz
prijizdi do uzlu i. V obrazku 3.4. by to bylo takto:

us = l,ug = 2,u5 = 3,ur = 4;u3 = 1L,ug = 2,u9g = 3,ug = 4
Necht p je maximalni pocet mést, véetné ndvratu do depa, které miize obchodni
cestujici navstivit. Hodnota p muze byt nastavena manudlné tak, aby vyhovovala po-

trebam konkrétniho feseni. Pokud ma byt napriklad rozdéleno 10 mést po 5 méstech
mezi 2 obchodni cestujici, hodnota parametru bude p=6. [7]
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Obrazek 3.4. Priiklad cesty dvou obchodnich cestujici [7]

Problém lze vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

) n n
mwn Z Z Cijxij

i=2 j=2

s podminkami:

Jj=2

(2) X zin=m
=2

(3) lej_laj_Qa , N
=1

4 Eiﬂij—l,Z—Z, ,

1. podminka fikd, Ze m cest za¢ind v depu (uzel 1). 2. podminka fika, ze zde také m
cest kondi. 3. a 4. podminka dohromady tikaji, ze vSechna ostatni mésta jsou navstivena
pravé jednou. Tyto Ctyfi podminky nejsou samy o sobé dostacujici, umoznuji totiz
feseni, které obsahuji cykly, jenz nejsou propojeny s depem. Proto existuje jesté 5.
podminka, ktera pravé toto reseni zakazuje.

Tento problém (ILP) je Fesitelny pomoci metody vétvi a mezi. Metoda LP relaxace
(linear programing relaxation = linedrni programovani relaxace) zkouma pfipad, pokud
by neplatily podminky, Ze x;; a u; musi byt celociselné. Misto toho to mohou byt
realné hodnoty mezi 0 a 1 pro x;; a mezi 1 a (p-1) pro u,;. Tento piipad je Tesitelny
pomoci dudlnich simplexnich algoritmi. Pokud feseni obsahuje 0 < z;; < 1, muze byt
rozvétvené do dvou piipadi z;; = 0 a x;; = 1. To uz vsak odpovidd vyse zminéné
metodé ILP s podminkou x;; = 0 nebo x;; = 1. Tyto vétve nebo piipady jsou uloZeny v
aktivnim listu, ze kterého jsou nepretrzité brana data pro reseni LP relaxace. Pokud ma
aktudlné testovand vétev neuskutecnitelnou LP relaxaci, je tato vétev vyloucena. Pokud
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LP relaxace najde reseni s vyssi cenou, nez je cena aktualné nejlepsiho reseni, neni tato
vétev dale zkoumana, protoze dle definice jsou ndklady u potomka vyssi nez néklady
u rodice. Takovato vétev je tedy rovnéz proriznuta. Kdyz metoda LP relaxace nalezne
celoCiselné feseni, je dand vétev také profiznuta, protoze je (z vyse uvedenych duvodi)
zbyteéné déle patrat mezi potomky. Algoritmus koné¢i a vrati feSeni v momenté, kde je
aktivni list prazdny. [8]

Zbyvajici otazkou je, jak prohledavat tento strom. Které vétve z aktivniho listu vzit
jako prvni? Je mozné prohleddvat strom do sitky. V idedlnim pripadé bude Feseni ve
vrchni ¢asti stromu a nebude tfeba prohledavat vsechny vétve. Dalsi moznosti je prohle-
dévat graf do hloubky, kde bude v nejlepsim pripadé rychle nalezeno dobré celociselné
reseni a ostatni vétve tak mohou byt prorezany. Kombinaci téchto dvou pristupt vznikne
metoda prepinani: nejdrive bude graf prohleddvan do hloubky, dokud nebude nalezeno
celocCiselné reseni, a poté se prepne na prohledavani do sirky. Prohledavani do sirky lze
docilit tak, ze nové vytvorené vétve budou vlozeny na konec aktivniho listu. Naopak
prohledavani do hloubky Ize docilit tak, Ze se nové vzniklé vétve pridaji na zacatek
tohoto seznamu. [§]

I 3.5 Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus je jednoduchy zpusob jak rychle prohledat cely stavovy prostor.
Bohuzel vsak nedokaze zarucit nalezeni optimélniho feSeni a casto uvazne v lokalnim
extrému. Prostor feseni sestavd ze vsech moznych cest s danou hodnotou n (pocet
meést), m (pocet obchodnich cestujicich) a p (maximalni poc¢et mést, které ma obchodni
cestujici navstivit véetné navratu do depa).

Il 3.5.1 Reprezentace feseni

Reseni je reprezentovano matici. Kazdy radek tiké, kterd mésta a v jakém poradi kon-
krétni obchodni cestujici navstivi. Necht n=4, m=2 a p=4. Matice bude rozmérové

vypadat nasledovné:
2 40
3 0 0)/°

Takovéto Teseni Tikd, ze prvni obchodni cestujici navstivi mésto 2, poté 4 a nakonec
se vrati zpét do depa. Druhy obchodni cestujici navstivi pouze mésto 3 a vrati se do
depa. Depo je oznacené ¢islem 1, avsak neuvadi se v této reprezentaci reseni, jelikoz
je zndmé, ze vSichni obchodni cestujici zacinaji a koné¢i v depu (mésté 1). Nuly mohou
byt ignorovany, jsou zde pouze z duvodu, aby naznacovaly, kolik mést jesté mize dany
obchodni cestujici navstivit. [9] [7]

B 3.5.2 Sousednifeseni

Sousedni feseni N daného Teseni B je definovano jako jakékoliv feseni, které vznikne z
daného Teseni B provedenim jedné z nasledujicich péti operaci:

1 Intraroute inversion: Vybere se skupina mést jednoho obchodniho cestujiciho a obrati
se jeji poradi

2 Intraroute switching: Vyberou se dvé skupiny mést v ramci mést jednoho obchodniho
cestujiciho, které se vzajemné prohodi.
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3 Intraroute instertion: Vybere se mésto/skupina mést a da se na jiné misto v poradi
téhoz obchodniho cestujiciho.

4 Interroute switching: Vybere se skupina mést jednoho obchodniho cestujiciho a sku-
pina mést jiného. Tyto dvé skupiny se pak vzajemné prohodi. Tyto skupiny jsou
vybirany tak, aby jakakoliv cesta obchodniho cestujiciho neobsahovala méné nez 1
meésto, ¢i vice nez (p-1) mést.

5 Interroute transfer: Vybere se skupina mést jednoho obchodniho cestujiciho a zaradi
se na konec cesty jiného. Tato skupina a obchodni cestujici, kterému je néasledné
prirazena, jsou vybirany tak, aby jakakoliv cesta obchodniho cestujiciho neobsahovala
méné nez 1 mésto, ¢i vice nez (p-1) mést. [7]

Bl 3.5.3 Popis algoritmu

Cena celkové cesty je soucet vSech dil¢ich cest mezi mésty s vyjimkou cest spojenych s
vychozim méstem.

Zakladni myslenkou hladového algoritmu je vybrat ndhodné pocatecni feseni, porov-
nat ho s ndhodnym sousednim fesenim a vybrat to levnéjsi z nich. Konec nastava, kdyz
algoritmus uvazne v lokalnim extrému. Cely proces se opakuje r-krat a vysledné feseni
je to nejlevnéjsi reseni ze vSech mezivysledku. Cely proces vypada nasledovné:

1 Vybere se ndhodné pocatecni feseni z mnoziny vsech feseni. Toho lze dosdhnout
generovanim nahodnych permutaci vektoru (2,3,..,n), jejich ndhodnym rozfezanim
na m kust, pri¢emz kazdy vznikly kus nesmi byt delsi nez (p-1) mést. Toto FeSeni se
polozi jako nejlepsi feseni B. Je-li toto prvni iterace algoritmu, nastavi se toto reseni
také jako vysledné nejlepsi reseni O.

2 Zvoli se ndhodné sousedni reseni N feseni B tak, Ze se ndhodné vybere jedna z péti
vyse popsanych operaci a provede se ndhodnym zptusobem. Pokud ma sousedni reseni
N nizsi cenu nez B, B = N. Dale se ovéri, zda neni sousedni feSeni N levnéjsi nez
vysledné reseni O. Pokud ano, O = N.

3 Predchozi dva kroky se opakuji, dokud se B neméni v poslednich 7 pokusech. Kdyz k
tomu dojde, predpoklada se, ze bylo nalezeno lokalni optimum. Hodnota parametru
trpélivosti 7 se hleda experimentalné.

4 Opakuji se vsechny vyse uvedené kroky r krat, pricemz r je pocet opakovani. Jedna
se o dalsi parametr, ktery lze ziskat experimentalné. [7]

Kdyz probéhl cely algoritmus r krat, vrati hodnotu nejlepsiho celkového feseni O.
Ackoliv je experimentovani s hodnotou r mozné, obvykle se nastavuje na hodnotu r = 1.

B 3.6 simulované zihani

Ackoliv hladovy algoritmus funguje relativné rychle, neni povazovan za sofistikovanou
heuristickou metodu. Naproti tomu metoda simulovaného zihani je sofistikovanéjsi a
méné citliva na zaseknuti v lokalnim extrému. Jeji koncept je zalozen na volnosti pohybu
¢astic v kovu. Kdyz je kov horky a roztaveny, ¢astice se mohou pohybovat volné, kdyz
vSak kov zacina chladnout a tuhnout, ¢astice jsou stale vice vazany na konkrétnim miste.
V kontextu prohledavani stavového prostoru spociva podobnost v tom, ze tato metoda
umoznuje nahradit soucasné reseni sousednim ve velmi malé zavislosti na optimu, ale
s postupem c¢asu ho stale vice nuti do lokdlniho optima. Potencidl metody je ve veliké
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volnosti pohybu aktualniho reseni pri hledani oblasti globalniho minima, pricemz poté
se volnost pohybu omezi a najde se presné optimalni feseni. Pravdépodobnost s jakou
je prijato drazsi Feseni odpovidd tomu, jak moc je toto feseni drazsi. [7] [10]

B 3.6.1 Jednoduchy problém

Simulované zihani prohledava stejny stavovy prostor jako hladovy algoritmus a je po-
uzita stejnd definice sousednich TeSeni, vzniklych péti riznymi operacemi popsanymi v
kapitole 3.5.2. Podrobnéji je mozné pouzity algoritmus popsat nasledovné:

1 Vybere se ndhodné pocatecni reseni B podobné jako v hladovém algoritmu a nastavi
se jako aktualné nejlepsi feseni O.

2 Teplota T se nastavi na néjakou fixni poc¢atecni teplotu Ty. Parametr pocatecni tep-
loty T se urcuje experimentalné.

3 Pri aktualni teploté T se zvoli ndhodné sousedni feSeni N reseni B. Pokud mé sousedni
feSeni N nizsi cenu nez B, nastavi se B = N. Pokud ma sousedni reseni N nizsi cenu
nez aktualné nejlepsi feseni O, nastavi se O = N. Pokud mé sousedni feseni N vyssi
nebo stejnou cenu jako B, nastavi se B = N s pravdépodobnosti:

p(N, B,T) = exp(—(cost(N) — cost(B))/T)

4 Krok 3 se opakuje t krat s danou teplotou T, kde t je parametr ur¢eny experimentalné.
Poté se nastavi nova teplota Tye, = a.Tyy. Parametr o miva bézné hodnotu 0.95,
avsak miize byt nastaven libovolné.

5 Kdyz je teplota T mensi nez teplota T¢,4, algoritmus se ukon¢i a vrati nejlepsi feSeni

0.

U metody simulovaného zihani je relativné slozité nalézt vhodné parametry 1oy, Tenq,
taa. [7][10]

Bl 3.6.2 Souvislosts hladovym algoritmem

Implementace hladového algoritmu lze velmi snadno dosdhnout z implementace simu-
lovaného zihani. Stac¢i pouze nastavit pravdépodobnost p(N,B,T) = 0, jinymi slovy
zakdzat vSechna drazsi feseni. Ostatni zmény jsou minimalni, kritérium ukonceni al-
goritmu by mélo byt nezavislé na teploté a jiné nerelevantni proméné pro hladovy
algoritmus by nemély byt brany v tvahu.

I 3.7 Neuronova sit

Zcela odlisny zpusob Feseni optimaliza¢nich problémi prichdzi s vyzkumem umélé in-
teligence. Algoritmy zaloZené na neuronové siti jsou systémy, jenz se nauc¢i rozeznévat
kvalitu reseni, které je reprezentovano jako sada hodnot pro danou proménnou. Délaji
to bud skrze pozorovani velkych vzorkt dat Spatného a dobrého feseni, v tomto pri-
padé levného realizovatelného a drahého/nerealizovatelného feseni, nebo pozorovinim
kvality feSeni vzhledem k néjakému méfitku (pravidlim). Algoritmus neuronové sité
fesici MTSP vymyslel pan Wacholder et al., jehoz prace stavi na algoritmu Hopfieldovi
neuronové sité pro feseni TSP. Wacholder predstavuje MTSP jako neuronovou sit s
nahodnym spousténim napéti na uzlech a ¢iselné schéma, se kterym by pocatecni stav
mél konvergovat k proveditelnému feSeni s nizkymi néklady. [11]

15



B 3.7.1 Jednoduchy problém

MTSP miize byt reprezentovan pomoci neuronové sité. Stav této sité je reprezentovan
(n+m-1) x (n + m - 1) matici V obsahujici pouze 1 a 0. Hodnota V}; je rovna
1, pravé kdyz je uzel k i-ty uzel, ktery ma byt navstiven. Poslednich (m-1) sloupci V
reprezentuje navrat do depa. Efektivné, (m-1) virtudlnich bodu je uvedeno se stejnou
vzdalenosti k ostatnim bodtm, jako ma depo. Jako takové je depo reprezentovano jako
prvni a (m - 1) poslednich sloupcii. Reseni

2 40
3 00

pro (n,m,p) = (4,2,4) odpovida stavu neuronové sité

)

1st 2nd 3rd 4th b5th
1 0 0 0 0

S SO URN R

0
0
1
0

_ o O O

0
1
0
0

o O O O
o O O

protoze prvni navstiveny je uzel 1, dalsi v poradi je uzel 2, déle uzel 4, ¢tvrta navstéva
je v uzlu 5 (depo, konec cesty prvniho obchodniho cestujiciho) a pata névstéva je v uzlu
3. Nakonec nésleduje navrat do uzlu 1. [11]

Neuronovou sit je mozné povazovat za shluk elektricky nabitych neuronu s jasnymi
pravidly distribuce elektfiny. V uskutecnitelném koncovém stavu neuronové sité jsou
prvky vyse uvedené matice priblizné rovny 0 nebo 1. Kazdy prvek matice predstavuje
jeden neuron neuronové sité s aktivaci mezi 0 a 1, kde aktivovany neuron ma hodnotu
blizkou 1. Aktivace neuronu je zalozena na zméné elektrického naboje daného neuronu.
Pokud mé neuron v misté (k,i) ndboj Uy, jeho aktivace je urcena sigmoidni funkeci
g:(—o0,00)— > (0,1):

O < Vi = g(Usi) =3(1 + tanh()) < 1
s konstantou ugy zavislou na danych parametrech. [11]

Wacholder zavadi soubor péti pravidel pro konecny stav MTSP neuronové sité vyja-
dfeny nasledujicimi rovnicemi:

n+m—1n+m—1

(8) 3 k; > > VWi =0

i=1  j=1j#i

n+m—1n+m—1

9) 5 > > VVi=0
=1 k=1 1=1ik

n+m—1n+m—1

(10) 3(C X ; Vii) — (n+m — 1))

k=1
1n—Q—m—l n+m—1 n+m—1 r
(11) 5 > > >0 Vii 2o (Viirs +Viies) =0
k=n+1 I=N+1,l#k =1 s=1
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n+m—1n+m—1

(12) 3(( k§1 ; Vii) — (m—1))>=0

Za predpokladu, ze plati Vi; € {0, 1}, rovnice 8 tikd, ze v kazdém fadku neni vice
nez jeden neuron s aktivaci 1, jinymi slovy 7" V4; <= 1. Pro piiklad, kdyby byl
uzel k i-ty a j-ty navstiveny: poté Vi; = Vi; = 1, tedy Vi;Vi; = 1 a soucet by byl vyssi
nez 0. Pokud je vSak uzel k pouze i-ty navstiveny, soucet zlistane 0. Obdobné rovnice
9 11ika, ze v kazdém sloupci nesmi byt vice nez jeden neuron s aktivaci 1. Rovnice 10 je
platna pouze v pripadé, ze je pocet aktivovanych neurond roven n 4+ m — 1, tedy poctu
radku a sloupcu. Z kombinace tii predeslych podminek vyplyva, ze platné feseni musi
obsahovat presné jeden aktivovany neuron v kazdém fadku a sloupci. [12]

Rovnice 10 se zabyva virtualnimi depo uzly. Je platnd pouze pokud nejsou virtualni
depo uzly revidovany predtim nez cesta mezi nimi obsahuje nejméné r dalsich uzld. Ji-
nymi slovy ik, ze by cesty nemély byt kratsi nez r. Bohuzel tato podminka nezarucuje
minimalni vzdalenost r i mezi virtudlnim a realnym depem. Konec¢né rovnice 12 poza-
duje, aby poslednich (m-1) radku, reprezentujicich virtudlni depa, obsahovalo celkem
(m-1) aktivnich neuront.

Metoda vétvi a mezi Tesi celo¢iselny linedrni program pomoci matice nul a jednicek.
Hladovy algoritmus a metoda simulovaného zihani porovnava nahodné proveditelné
feseni s podobnymi ndhodnymi proveditelnymi fesenimi, dokud neni dosazeno poza-
dovaného konecného kritéria. Vzhledem k tomu, ze neuronova sit modeluje elektricky
okruh neuronti, jedna se zde o skutecné fyzikalni zdkony, které ¥idi zménu napéti v
case. Algoritmus neuronové sité se spoléhd na fyzikalni zdkony pohybu, které Hopfield
ustanovil pro v ¢ase se ménici napéti na neuronech. Wacholder je dile modifikuje na
casové derivaty pro napéti neuronti v MTSP neuronové siti, které pouziva k vytvoreni
pravidla iterativni aktualizace.

Nakonec je definovana energeticka funkce, kterd odpovida rovnicim 8 az 12:

n+m—1n+m—1

(13) By =5 > > > ViV
k=1 =1 =1

1n+m—1n+m—1
(14)Ey =5 > > > VW
i=1 k=1

1=1,l#k
15\E 1 n—i—m—ln—i—m—lV' B 4 9
(15)Es =5(( > ki) — (n+m—1))
k=1 =1
16)E _ln—ﬁ—m—l n+m—1 n+m—lV ' r V. v
( ) 4 =3 Z Z Z ki Z( li+s + l,z—s)
k=n+1 I=N+1,l#k =1 s=1

n+m—1n+m—1

(17)Es =5(( kZ:fl Vii) — (m — 1))

i=1

s cilem minimalizovat:
1 n nam—1 n+m—1
(I8)Ep =52 >itiize 2o DaVei(Viitr + Vii-1)
k=2 i=1
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s d, nadkladovou matici C, kterd zahrnuje (m-1) virtualnich depo bodi, pod pod-
minkou, ze By = Ey = F3 = By = Es = 0. E, byl mirné modifikovin Wacholderovou
definici, takze se I, rovna cené bez cesty do a z depa. Pocetné, Wacholder minimalizuje
funkci:

(19)J = Ep + MEL+ XNoEy + A3E3 + M Ey + A5 E5,

kde A; je Lagranzuv multiplikator, ktery rika, jak je pravidlo i dulezité. Naptiklad,
pokud pravidlo 5 neni prilis dilezité, bude prifazena mald hodnota As5; pokud pravidlo
5 neni poruseno, pak E5 = 0; ale pokud poruseno bylo, EF5 >> 0. Hodnota A;F5 ma
vsak stdle maly vliv na celkovy soucet J. Pokud je pravidlo dilezité, bude mu pfirazena
vysokd hodnota \;. Prestoze nastaveni vysoké hodnoty \; mize vyznamné pomoci pri
hledani pfipustného feseni, zptisobi naklady E, zcela irelevantni. Je tedy doporuceno
zvolit pocatecni hodnotu A; spise nizsi a v prabéhu béhu algoritmu ji zvysSovat tak, aby
bylo nalezeno pripustné feseni. [12]

V pripadé ndhodné inicializace sité je prvotni nastaveni ugg urc¢eno nastavenim vsech
aktivac¢nich rovnic.

Ugy = gfl(nwln_l) = uo.tanh*1(2.n+rln_l),

kde ug je zvoleny parametr. Néktera forma symetrického odstranovani ndhodného
sumu se doporucuje pro zachovani sité v rovnovazném stavu. Kazdé Uy; je zpocatku
nastaveno na Uy; = ugg + s, S Vyrazem &; oznacujici Sum ndhodné vybranym z inter-
valu [—0.1ug, 0.1uy).

Poté je vhodné nastavit, jak se v dalsim kroku zméni napéti Uy;. K tomu se pou-
Ziva pozménéné pravidlo pana Wacholdera. Pouziva funkci N tzce spojenou s parcidlni
derivaci J.

n+m—1

NUki = =Uri( >, du(Miv1 +Viio1)
=11k

n+m—1 n+m—1

+A D> Vgt Y Vi
Jj=1j#i 1=1,l#k

n+m—1n+m—1

a0 2 2 V- (tm—1)

=1 j=1

n+m—1 T

FA0 > D (Vs + Vi)
l=n+1,l#k s=1

n+m—1n+m—1

A0 2 X Vi —(m=1))

I=n+1 j=1

prok=1,..n+m—1,i =1,...n+m — 1. Pouzitim Euler Forwardovi metody je
mozné kazdé Uy; a \; aktualizovat:

Upew = Upit 4+ N(Ugh); Apew = Xold + B,

prok=1,..n+m—-1,e=1,..n+m—1,¢q = 1,..,5. Jak jiz bylo zminéno dfive,
vSechny A, jsou po cely ¢as neklesajici, takze se feseni bude s postupem casu stéle méné
5
meénit. Algoritmus kondi, kdyz | E,. [12]
g=1
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Kapitola 4
Viastni reseni

Vsechna odbérna mista tvori komplexni souvisly neorientovany graf:
G=(V.E,e),

kde V je nepréazdnd kone¢nd mnozina odbérnych mist (v fe¢i problému vice obchod-
nich cestujicich mést), E je konend mnozina cest mezi nimi a € je pfifazeni, které kazdé
hrané e € FE pritazuje mnozinu {u,v} (kde u,v € V jsou vrcholy) a nazyvéi se vztah
incidence.

Existuje n odecitacu (tedy n obchodnich cestujicich).
Cilem teseni problému vice obchodnich cestujicich je nalézt minimalni kostru grafu.

Kostra grafu G je definovana jako faktor grafu G (Podgraf G’ = (V', E’,€’) se nazyva
faktor grafu G, jestlize V' = V.), ktery je stromem. Za pfedpokladu, Ze je ddno ohodno-
ceni hran c, je minimalni kostra grafu G = (V, E, €) takova kostra grafu K = (V, L, ¢),
ze Y, c(e) je nejmensi mezi vSemi kostrami grafu G.

Pro nalezeni minimalni kostry grafu je pouzita kombinace algoritmii z kapitoly 3.

B 2.1 Aktualnistav

Ke grafickému zobrazeni aktualniho stavu byla pouzita poskytnutd data popsana v
Tabulce 1.2. Poskytnutd data v rdmci odec¢tovych jednotek, konkrétné kategorie Kod
mista, GPS souradnice X a GPS soufadnice Y. Z kédu mista je mozné zjistit cislo
vykonného pracovnika (2. a 3. ¢islice) a tyden (4. a 5. &islice), ve kterém bylo dané
misto odec¢teno. Konkrétné u prikladu, ktery je uveden v Tabulce 1.2. Poskytnuté data
v ramci odectovych jednotek, 53740011-170102 je vidét, ze toto misto odecetl vykonny
pracovnik ¢islo 37 ve 40. tydnu.

Spole¢nost CEZ Distribuce a.s. poskytla data severni ¢asti Olomouckého kraje. V této
oblasti operuji ¢tyri vykonni pracovnici s ¢isly 37, 38, 39, 40 a nachazi se zde zhruba 110
000 odbérnych mist. VSechna odbérnd mista se nachézeji v oblasti zemského povrchu
ohranic¢eného 49,59. a 50,45. rovnobézkou a 16,74. a 18,17. polednikem. Pro samotné
grafické zobrazeni v programovacim jazyce Java bylo pouzito rozsiteni JPanel o velikosti
880 x 880 bodi. Navic se pocatek soustavy souradné nachazi v levém hornim rohu a
ne v levém spodnim, jak je tomu ve vyse zminéné geografické oblasti. Bylo tedy nutné
zavést nasledujici prepocet geografickych souradnic na souradnice pouzitelné v JPanelu:

X spaner = 900 % (—16.6 + Xgeo)
YJPanel =900 * (505 - queo)
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Odbérna mista odec¢tena jednim vykonnym pracovnikem maji svoji specifickou barvu.
Mista, kterda odecetl pracovnik 37 jsou obarvena modie, mista odec¢tend pracovnikem
38 zelené, pracovnikem 39 Cervené, a konec¢né pracovnikem 40 oranzové. Déle je grafické
zobrazeni doplnéno o 4 ukazatele mirici vzdy na domovské misto vykonného pracovnika.
Ve stfedu vsSech odbérnych mist odectenych v jednom tydnu je zobrazeno ¢islo daného
tydne. Pro lepsi orientaci je na pozadi zobrazena mapa dané oblasti. Vysledné aktudlni
zobrazeni je v Priloze B Aktudlni stav.

I 4.2 PopisieSeni

Vysledny program fesici zadanou udlohu, je implementovany v programovacim jazyce
Java. Pfi své funkci program ze zadanych vstupnich dat (vstupni data mohou byt ome-
zend napf. na urcity region) vypocita optimalni trasu pro vSechny potiebné odecitace.
Vstupnimi daty je myslen seznam odectovych mist (véetné vsech jejich parametri, viz
kapitola 1.2 Poskytnuté data), seznam odeéitacu veetné jejich vychoziho bodu a omezu-
jici podminky vychazejici z obchodni strategie a zkusenosti spolecnosti CEZ Distribuce
a.s. Z téchto vstupnich dat program vygeneruje vystup. Ten bude ve tvaru seznamu
meést a doby, kterou ma kazdy odecita¢ v daném meésté stravit, pro vSechny odecitace
na kazdy pracovni den.

Program pri své ¢innosti nejdiive nacte vSechny vstupy (seznam mést, seznam odeci-
tact, seznam uzlu silniéni sité a seznam silnic). Poté spocitd délku jednotlivych silnic ze
zadanych tidaji. Vsechna nac¢tend odbérné mista rozdéli dle doby od posledniho odec¢tu
na stara a nova mista. Nova mista jsou takova, ktera vznikla az po poslednim odectu
dané oblasti a nebyla tak jesté nikdy odectena. Stara mista (déle v textu jen mista)
jsou vSechna ostatni. Mista jsou dale rozdélena podle méstské ¢asti. Tyto skupiny od-
bérnych mist, kdy jedna skupina obsahuje vSechna odbérnéd mista, kterd byla odectena
za jeden rok a patii pod konkrétni meéstskou cast, se v dalsim kroku déli podle data
odectu a vykonného pracovnika. Nyni kazd4 ze skupin obsahuje seznam mist, ktera byla
odectena v ramci jedné meéstské ¢asti jednim vykonnym pracovnikem za jeden den.

Tato mista jsou déle sefazena dle ¢asu (hh:mm:ss) posledniho odectu, ¢imz vznikne
posloupnost mist vzestupné setfazenych dle ¢asu. Je-li casova mezera mezi dvéma misty
vétsi nez 1 hod (odecita¢ se napr. zastavil na obéd), je tato posloupnost rozdélena na
dvé nové, pred pauzou a po pauze. Nyni se pomoci ¢asu odec¢tu prvniho a posledniho
odbérného mista spocité casova narocnost dané posloupnosti. Odfiltruji se posloupnosti,
které obsahuji méné nez 10 odbérnych mist. Sectenim casovych narocnosti vsech zbylych
posloupnosti pro dané mésto se ziské celkova ¢asova narocnost daného mésta (respektive
meéstské ¢asti).

V této celkové ¢asové narocCnosti vSak jesté nejsou zapocitand nova odbérnd mista a
posloupnosti obsahujici méné nez 10 odbérnych mist. Pro kazdé z téchto mist si najdu
nejblizsi misto zahrnuté v néjaké posloupnosti (vétsi nez 10 mist), spoc¢itdm si dobu, za
kterou se k nému vykonny pracovnik dostane (tam a zpétky), a spolu s dobou odectu
elektromeéru o tuto hodnotu zvysim celkovou ¢asovou naroc¢nost dané méstské casti.

Nyni, kdyz je zndmé celkova ¢asova naroc¢nost odectu kazdé méstské ¢asti, je mozné
pristoupit k samotnému rozdélovani odbérnych mist mezi jednotlivé vykonné pracov-
niky. To probiha pomoci kombinace dvou algoritmii a sice k-means a hladového algo-
ritmu. Najde se nejblizsi mésto (méstska ¢ast) kazdého vykonného pracovnika, kde bude
pracovat urcity pocet hodin. Cilem je, aby kazdy vykonny pracovnik pracoval denné 7.5
hod (0.5 je rezervovano na administrativu spojenou s odeéty), ¢ehoz je docileno tak, ze
se od 7.5 hod odecte dvojnasobek cesty z domovského mista vykonného pracovnika do
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odecitaného mésta a zbytek casu vykonny pracovnik v tomto mésté pracuje. Pokud by
byla zbyvajici doba odec¢tu dané méstské ¢asti (mésta) mensi, nez kolik zde ma vykonny
pracovnik urcéeno na praci, prejede do mésta, které je nejblizsi aktualné odecitanému.
Poté se do onéch 7.5 hod pocita cesta do prvniho mésta, prace v prvnim mésté, prejezd
do druhého mésta, prace v druhém mésté a navrat domu z druhého mésta.

B 4.2.1 Predpoklady Feseni

Toto Teseni vykonnym pracovnikiim nediktuje presnou posloupnost odbérnych mist,
které maji za den odeéist, ale pouze jim fika, ve kterém mésté (méstské ¢asti) maji
dany den pracovat a jak dlouho. Je to tak z nékolika divodd. Hlavnim divodem je
predpoklad mistni znalosti od daného vykonného pracovnika. Da se predpokladat, ze
se ¢lovek ve zndmém prostiedi dokéze orientovat a pohybovat mnohem lépe a rychleji,
nez by to dokazal naplanovat pocitacovy algoritmus z omezeného mnozstvi parametri.
Tyto parametry se navic mohou v ¢ase ménit (napiiklad uzavirka silnice, kolona,..) a
je tedy vhodnéjsi, aby byl pohyb vykonného pracovnika v rameci lokalni oblasti v jeho
kompetenci.

Tato metoda urcuje ¢asovou narocnost jednotlivych meéstskych ¢asti prevazneé z jejich
doby odectu v roce 2017. Predpoklada tedy, ze se doba odectu v lokalnim méritku prilis
neméni. Napiiklad, trval-li odecet ulice v roce 2017 pét hodin, da se predpokladat, ze
se této hodnoty (se zanedbatelnou odchylkou v fadech procent) dosdhne i v letech
nasledujicich, neprobéhnou-li zde zasadni zmény. Nova mista (kterd nebyla v roce 2017
odecitana) se pocitaji samostatné, nebudou mit tedy na tuto skutecnost vliv.

Bl 4.2.2 Vyhody anevyhody feseni

Velkou vyhodou tohoto feseni je, ze neni prilis radikalni a vykonni pracovnici maji
volnost pri délani dil¢ich zmén. Pokud by reseni spocivalo v pevné naplanované po-
sloupnosti mést, tak jak maji jit pri odectu za sebou a vykonny pracovnik by v tomto
feSeni rad udélal néjaké drobné zmény (napt prohodil ulice, odecital ulici z druhé strany,
musel se vracet zpét k odbérnému mistu, kde nebyl volné pristupny elektromeér a neza-
stihl zde majitele apod), muselo by se feseni (alespon pro dany den) radikdlné zménit,
aby i nadale odpovidalo realité. Navic vSechny velké zasahy do aktudlniho stavu jsou z
hlediska zavedeni problematické a volnost feSeni tyto zmény alespon trochu usnadnuje.

Odecet kazdého elektroméru trva rizné dlouhou dobu. Ned4 se tedy tici, jak dlouho
bude trvat odecet néjakého konkrétniho elektromeéru, jelikoz tato doba zavisi na radeé
parametri, které nelze vSsechny postihnout. Dalsi vyhodou této metody fesSeni je, ze
Casové narocnosti odectu jednotlivych méstskych casti v sobé jiz zahrnuji casy odectu
jednotlivych elektromért a neni tedy nutné je odhadovat.

Na druhou stranu, vyse zminéné vyhody prinaseji i nékolik nevyhod. Nejvétsi z nich je
omezena mira mozné optimalizace a tedy i prostoru pro zlepseni aktualniho feseni. Nové
navrhnuté feseni je z ¢asti vazané na reSeni akutalni, kdy se tato ¢ast da optimalizovat jiz
jen ve velmi omezené mite. Navrhovanou metodu lze optimalizovat globalné, z pohledu
¢asového rozvrzeni odectu jednotlivych mést, ale témér ji nejde optimalizovat lokalné,
v ramci jednotlivych mést.

I 4.3 Mapy

Mapové podklady jsou dulezitou soucasti feseni pomoci vyse zminéné metody. Uplatni
se pri urcovani redlné vzdélenosti mezi vyjezdnim bodem vykonného pracovnika a ode-
Citanym meéstem, ¢i mezi dvéma a vice odecCitanymi mésty za jeden den. Dale se také
uplatni pri samotném planovani poradi odecéitanych mést.
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B 4.3.1 Prace s mapami

Vhodny zptisob reprezentace mapovych podkladi pro tuto praci je naptiklad uzlovy lo-
kaliza¢ni systém. V tomto druhu reprezentace, podobnému grafovému znazornéni, jsou
dva druhy objektt- uzly a hrany. Uzly predstavuji kiizeni cest a hrany jsou spojnice
mezi uzly. Kazdy uzel je zaddn unikdtnim identifikdtorem (ID) a GPS soufadnicemi
X a Y. Kazd4 hrana je opét zaddna unikdtnim identifikdtorem (ID), ID pocatec¢niho
a koncového uzlu a v nékterych pripadech i délkou. U kazdé hrany je tedy mozné dle
ID pocateéniho a koncového bodu dohledat i GPS souradnice poc¢atec¢niho a koncového
bodu. Existuji dvé rizné varianty reprezentace hran. V prvni varianté je hrana defino-
vana jako spojnice dvou uzlt, ze kterych vychazeji minimalné 3 cesty. U této varianty
neni mozné spocitat délku cesty (jelikoz se dané cesta muze ve skutec¢nosti rizné krou-
tit a je zadany pouze jeji pocatecni a koncovy bod). Je tedy nutné, aby byla u této
reprezentace zadand i délka hrany. U druhé varianty je hrana definovana jako spojnice
uzli, ze kterych vychézeji 2 a vice cest. Takové hrany jsou rovné (usecky) a lze u nich
diky znalosti souradnic poc¢ate¢niho a koncového bodu dopocitat délku dle Euklidovské
vzdalenosti.

Velkou vyhodou této reprezentace mapovych podkladt je, ze je velmi blizka bézné
uzivanému grafovému znazornéni. Vznikly stavovy prostor je tedy mozné prohledavat
(hledat cestu mezi dvéma uzly) béznymi algoritmy, napriklad A*. Nevyhodou naopak je,
ze je mozné hledat cestu pouze mezi dvéma uzly. To znamend, zZe na kratké vzdalenosti,
kdy je treba urcit vzdalenost bodt rtznych od uzld, je tato metoda velmi nepresnd.
Naptiklad pomoci této metody nelze urcit vzdalenost dvou bodi na jedné hrané, jelikoz
cesta spojujici tyto dva body neprochéazi zadnym uzlem.

B 4.3.2 Ziskani vhodnych mapovych podkladi

Existuji rizné volné dostupné databaze mapovych podkladia. Za zminku stoji napri-
klad Digitalni vektorova geograficka databéze Ceské republiky ArcCR® 500 ! v métitku
1:500000, ktera vznikla ve spolupraci ARCDATA PRAHA, s.r.o., Zemémérického tradu
a Ceského statistického tfadu. Pro tcely této prace je viak tato databéze piilis malo
podrobna a v nevhodném formatu. Server geofabrik.de ? distribuuje volné dostupné
geografické databaze zalozené na Open Street Map. Tyto databdze jsou jiz dostatecné
podrobné, bohuzel vsak pro ucely vypracovani této prace jsou opét v nevhodném for-
matu.

Piimo ze stranek www.openstreetmap.org ® se daji exportovat geografické tidaje za-
dané oblasti ve formatu XML. Jeden export je velikostné omezen na zhruba 50 MB.
Velikost oblasti potiebné pro vypracovani této prace je zhruba 1200 MB. Potrebna ob-
last tedy byla rozdélena na 24 diléich oblasti, a pro kazdou zvlast byl stazen soubor s
geografickymi udaji. Kazdy z 24 vygenerovanych soubort obsahuje geograficka data ve
formatu uzlového lokaliza¢niho systému. Pokud néjaka hrana zasahuje do dvou a vice
dil¢ich oblasti, je obsazena v datech vsech téchto oblasti. Vysledny soubor, ktery vznikl
spojenim vSech 24 dil¢ich soubori, tedy obsahuje duplicitni uzly a hrany.

Pokud stavovy prostor obsahuje duplicitni uzly, je jeho prohledavani velice ztizeno.
Riizné prohledavaci algoritmy mohou dany konkrétni uzel povazovat za jiz navstiveny,
ale uzel se stejnou polohou (a odlisnym ID), do kterého miii duplicitni hrany, zddnou
takovou znacku nema. Snadno se tedy muze stat, ze béh prohledavaciho algoritmu skonci

L https://www.arcdata.cz/produkty /geograficka-data/arccr-500
2 http://download.geofabrik.de/europe/czech-republic.html
3 https://www.openstreetmap.org/export
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kvuli tomuto problému neispéchem. Pfi pokusu vymazat vSechny duplicitni uzly (uzly
s rozdilnym ID, které maji stejnou polohu) se prerusi cesty vedouci pres tento uzel.

I 4.4 Popis prvniho navrhu

Program nejdrive nacte vsechny vstupy. Témi jsou: odectova mista, odecéitaci, mapové
podklady a néktré dalsi dodatecné podminky. Poté sefadi vSechna odec¢tova mista dle
doby posledniho odeétu a to tak, aby mista s nejdelsi dobou od posledniho odectu
byla na zac¢atku seznamu a neddvno odecitand mista na konci. Déle se dle podobného
principu kazdému mistu prifadi priorita odec¢tu a sice, ze misto s nejdelsi dobou od
posledniho odec¢tu bude mit nejvétsi prioritu a neddvno odec¢itana mista nejmensi.

Z takto serazenych a ohodnocenych mist se vezme ¢ast mist (napf. vSechna mista, kde
nebyl provadén odecet vice nez 11 mésicl) ze zac¢atku seznamu (mist s nejdelsi dobou
od posledniho ode¢tu a s nejvyssi prioritou), kterd se nasledné pomoci algoritmu K-
means (kapitola 3.2) rozdéli do n skupin. Poéet skupin n je mozné ziskat vyndsobenim
poctu pracovnich dni pldnovaného ¢asového ramce (napt. mésice) a poctu dostupnych
odecitacu, tedy: n = pocet pracovnich dnu * pocet dostupnych odecitact. Pocatacni
kapacita kazdé ze skupin se ziskd vydélenim poctu vybranych mist a poc¢tem skupin,
tedy: kapacita = pocet mist / n.

Nyni je program ve fazi, kdy je vétsina elektroméra s dobou odectu delsi nez zvolend
konstanta, rozdélenych do n skupin. Zbylé elektroméry, jejichz pocet je mensi, nez je
pocet skupin, jiz nebyly rozdéleny mezi skupiny z divodu zachovani stejného poctu elek-
troméra v kazdé skupiné. Pro kazdou skupinu program vyhleda nejkratsi cestu pomoci
genetického algoritmu. V idedlnim ptripadé by casova naroc¢nost kazdé skupiny presné
pokryla pracovni dobu kazdého z odecitacta. To se vsak pravdépodobné nestane, vznik-
nou tedy tii druhy skupin: s delsi nez pozadovanou ¢asovou narocnosti, s pozadovanou
Casovou narocnosti a s kratsi nez pozadovanou ¢asovou naroc¢nosti.

Skupiny s nalezenou optimalni trasou, ktera ma délku pozadované ¢asové narocnosti,
jsou jiz vystupem prvni ¢éasti programu. Ve skupindch, kde je ¢asova naroc¢nost vyssi
nebo nizsi, nez pozadovand, se vynasobi (a tedy zméni) kapacita prevracenou hodnotou
poméru redlné a pozadované ¢asové narocnosti. Tedy je-li napriklad pozadovana casova
narocnost 7 hodin a néjaka skupina ma kapacitu c,q a ¢asovou narocnost 10 hodin,
zmeéni se kapacita cpe, = cold.llo. Snizenim nebo zvysenim kapacity skupiny se zmeéni
pocet mist ve skupiné a tim padem i ¢asova naroc¢nost dané skupiny. Nyni se znovu
zjisti Casové naroc¢nosti nové vzniklych skupin a tento proces se opakuje do doby, nez
maji vSechny skupiny pozadovanou ¢asovou naroc¢nost.

V ramci pocitacového programu se provedou tyto operace:

1 Nejdrive se sestupné seradi vSechna odbérna mista dle doby od posledniho odec¢tu a
kazdému mistu se nastavi priorita odec¢tu (delsi doba od posledniho odeétu znamena
vysSi prioritu).

2 Odbérna mista jsou shlukovdna do n shlukt, kde n = pocet pracovnich dnu * pocet
dostupnych odecitacu.

3 V kazdém shluku se hleda nejrychlejsi trasa, kterd prochézi vsemi odec¢tovymi misty
daného shluku a vypocte se jeji ¢asova narocnost dle genetického algoritmu.

4 U skupin s nizsi nebo vyssi ¢asovou naroc¢nosti nez pozadovanou se vypocita nova
kapacita skupiny dle vztahu: ¢,e,, = coldpoi‘é‘i‘;;g?;;gj;’g;ﬁggggzost

5 Znovu se vypocte ¢asova naroc¢nost kazdé skupiny. Pokud jsou vSechny v optimu,
program kondéi. Pokud ne, pokracuje se bodem 3.
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6 Vystupem programu jsou sefazené posloupnosti odbérnych mist rozdélenych do n
skupin.

B 4.4.1 Problémys prvnim navrhem

Pri implemetaci a tedy dikladnéjsim rozmysleni vyse uvedeného postupu se vsak na-
razilo na nékolik nedostatkt. Prvni problém je s filtrem dle doby posledniho odectu.
Idea byla takova, ze se seradi vSechna odbérna mista dle doby posledniho odectu a
dle stejného principu se také vS§em misttim prifadi priorita. Ve vysledku tedy algorit-
mus primarné vybere mista s nejdelsi dobou od posledniho odectu, ke kterym priradi
geograficky nejblizsi mista, byt s prioritou nizsi. AvSak oblasti, které odectou vykonni
pracovnici za jeden tyden v aktudlnim rozdéleni, spolu ve vétsiné pripadi nesousedi.
Nezridka se stava, ze jeden tyden pracuji vykonni pracovnici na jednom misté a pristi
tyden pracuji stovky kilometra daleko. To ma za nasledek vznik tydenich skupin odbér-
nych mist, které se vyrazné lisi dobou od posledniho odec¢tu a tedy i prioritou. Tim se
radikalné snizuje moznost aktualni skupiny odbérnych mist néjak vyznamné preorga-
nizovat, jelikoz kdyz vykonny pracovnik (nebo vsichni 4 vykonni pracovnici, jak je to v
aktudlnim rozdéleni) pojede do blizké oblasti s vysokou prioritou, je v podstaté vazan
pouze na tuto oblast, protoze okolni oblasti (které byly odec¢itany v jiném tydnu) maji
vyrazné nizsi prioritu a tim i Sanci, ze budou pfirazeny k dané skupiné.

Dalsi problém byl s nastavovanim kapacity. Pivodni idea byla, Ze se pocatecni ka-
pacita nastavi jako prumérny pocet odbérnych mist odectenych za jeden den (v tomto
pripadé je to 120 odbérnych mist za den), ktery se prendsobi koeficientem zohledriuji-
cim pozadovanou a skuteénou ¢asovou naro¢nost dané skupiny, ¢imz se dostane idealni
kapacita skupiny pro danou oblast. Aby nedoslo k situaci, kdy naptiklad bude vykonny
pracovnik odecitat obec se 125 odbérnymi misty, ale dle pozadované ¢asové naroc¢nosti
vychézi kapacita 122 odbérnych mist, tedy zbyly by 3 odbérné mista, jejichz odecet ne-
zabere prilis Casu, je pozadovana ¢asova narocnost brana nikoliv jako presna hodnota,
ale jako ¢asovy interval (napft. 6.5 - 7.5 hod). Problém této metody je vSak v nerov-
nomeérném osidleni. Metoda predpoklada jen mélo se ménici hustotu osidledni, tedy ze
na jednotku ujeté vzdalenosti bude pripadat podobny pocet odbérnych mist, coz vsak
v praxi muze ale i nemusi platit. Dalsim problém je samotny pocet odbérnych mist,
které muze za jeden den vykonny pracovnik odecist. V nékterych piipadech se muze
dostat az na pfiblizné 500 odbérnych mist za den. Resit problém obchodniho cestujiciho
pro priblizné 500 mist hrubou silou je ¢asové naroc¢né. Avsak tato metoda predpoklada
vysoky pocet feseni TSP, jelikoz se kapacita méni, dokud neni ¢asova naroc¢nost idedlni
a s kazdou zménou kapacity je potfeba opét spocitat nejkratsi trasu. Zbyva tedy pou-
zit algoritmy zalozené na ndhodném, heuristickém postupu (v tomto pripadé geneticky
algoritmus), které vSak nevraci presné reseni, ale néjaké ndhodné dostatecné dobré. A
jelikoz se v kazdé iteraci méni skutecnd casova naroc¢nost, méni se i kapacita a proces
se opakuje stale dokola.

B 4.5 Popis druhého navrhu

Jelikoz bylo velmi obtizné sehnat vhodnou mapu Ceské republiky, byla pro tvorbu
této verze programu pouzita fiktivni mapa, pripominajici mapu Kalifornie. Ta
byla stazena z internetovych stranek Utahské univerzity, konkrétné ze stranky:
https://www.cs.utah.edu/ lifeifei/SpatialDataset.htm. Mapa je ve formdtu uzlového
lokaliza¢niho systému. To znamena, Ze obsahuje seznam jednotlivych cest a uzla s
nasledujici parametry:
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Uzel: ID, zemépisna délka, zemépisna sitka
Hrana: ID, ID pocéatecniho uzlu, ID koncového uzlu, délka hrany

U kazdého uzlu je tedy presné zadand jeho zemépisna poloha a kazda hrana ma
definovano, ve kterém uzlu zacind, ve kterém konci a jak je dlouhd. Déle bylo v blizkosti
jednotlivych cest vygenerovano 10 000 mist a byla vygenerovana maximalni rychlost pro
vSechny cesty. Generovand maximalni rychlost byla 30, 50 nebo 90 km /hod.

Kazdé z 10 000 mist bylo prifazeno k jedné konkrétni nejblizsi silnici. Jednou z vlast-
nosti takto zadanych cest je, ze kazda cesta je reprezentoviana tseckou z pocateéniho
do koncového bodu. Obsahuje-li tedy naptiklad néjaka realnd cesta zatacku, byla by v
této reprezentaci rozdélena na nékolik kratsich rovnych useki, které ve vysledku bu-
dou aproximovat danou zatacku. Prirazeni bodu probihalo pomoci vzdalenosti bodi od
primky, kdy byl bod pfifazen k nejblizsi pfimce (v tomto pripadé isecce- cesté). Jelikoz
byly v tomto pripadé body vygenerovany bud primo na primku, nebo velmi blizko, ne-
stalo se, ze by byly prirazeny k chybné cesté. Tento zpisob rozdéleni mist je inspirovan
skutecnosti, kdy domy (odbérna mista) vznikaji v tésné blizkosti cest- ulic.

Déle byly urceny dva druhy ceny cesty. Prvnim druhem cenou cesty se rozumi doba,
za kterou je mozné danou cestu projet, véetné zastavek u konkrétnich mist, za icelem
odectu elektroméru. Pokud naptiklad bude cesta dlouhd 3km s maximélni rychlosti
30km/hod a budou se na ni nachazet 3 odbérna mista, kazdé s dobou ode¢tu 6 min,
bude prejezd po této cesté trvat: %4—3 * 0.1hod = 0.4hod. Druhy druh ceny cesty
predpokladé, ze odbérnd mista na této cesté byla jiz odectena a vykonny pracovnik tak
touto cestou pouze projizdi bez zastaveni za icelem odectu. Na vyse zminéném piikladu
by prejezd po takové cesté trval: &%: 0.1hod.

Nyni se pivodni problém pfetransformoval v obdobu MTSP, pouze s tim rozdilem, ze
jednotlivi obchodni cestujici nemaji za kol navstivit vSechna mésta, ale projit vSechny
cesty mezi nimi. Tento problém vsak neni v této praci, z divodu nedostatku ¢asu, dale
fesen.

Il 4.5.1 Problémys druhym navrhem

Hlavnim problémem tohoto zptisobu feseni je uz samotnd reprezentace silni¢ni sité,
kterd se zasadné lisi od redlné silniéni sité. V redlné silnicni siti je jako cesta uvazovan
usek k tomu urceny zacinajici jednou krizovatkou (kfizenim 2 a vice cest) a koncici jinou
ktizovatkou. Pokud se tedy vykonny pracovnik dostane v realném svété na konec cesty,
ma vzdy minimélné dvé moznosti, jakou cestou dale pokracovat (za predpokladu, ze
jsou vSechny cesty obousmérné pruchozi). V této reprezentaci cesty je vSak redlnd cesta
rozdélena na nékolik tsekt a nemusi tedy platit, ze kdyz se vykonny pracovnik dostane
na konec cesty (v této vygenerované reprezentaci), ze bude mit na vybér minimalné
ze dvou moznosti kam pokracovat. Ve vétsiné pripadi bude mit jen jednu moznost
a to pokracovat jedinou navazujici cestou (nebo se vratit). Pri planovani na redlnych
cestach by mohl vykonny pracovnik dorazit na konec cesty (kiiZeni dvou a vice cest),
odkud muze pokracovat jinou cestou, napiiklad zpét k domovu. V této reprezentaci vsak
ve vétsing piipada na konci konkrétni cesty muze pouze pokracovat déle (k néjakému
ki{zeni), nebo se vratit stejnou cestou.

Dalsim probémem je, ze u této metody feseni musi vykonny pracovnik projit vzdy
celou cestu, aby odecetl odbérnd mista na ni obsazena. To muze byt v nékterych pripa-
dech nevhodné, napriklad pokud by bylo odbérné misto na zacatku dlouhé cesty, mutze
byt pro vykonného pracovnika vyhodnéjsi toto misto odecist a vratit se zpét, aniz by
projel celou cestu.
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Kapitola 5
Zavér

Tato prace se zabyva planovanim a optimalizaci odec¢tovych tras s vyuzitim geografic-
kych informaci. Nejprve bylo nutné nastudovat jiz existujici algoritmy, které resi dil¢i
problémy. Jejich prehled se nachazi v kapitole 2 a 3. Kapitola 2 obsahuje tvod do
problému obchodniho cestujiciho, jeho matematickou definici a na prikladu s poc¢tem
moznych cest vzhledem k poc¢tu mést ndzorné ilustruje, pro¢ problém nelze fesit hrubou
silou, ale je nutné hledat pro feseni problému sofistikovanéjsi algoritmy.

Na zacatku treti kapitoly je popsan dvoufdzovy heuristicky algoritmus resici problém
vice obchodnich cestujicich. Jeho princip spoc¢iva v rozdéleni celého TeSeni na dvé ¢asti,
pricemz v prvni ¢asti se mnozina vSech mést alokuje do skupin, v ramci kterych pri
béhu druhé c¢asti feSeni probihd jiz samotné hledani nejkratsi cesty. Jakozto zastupce
algoritmi, které alokuji jednotlivd mésta do skupin, je zde zminéna vylepSend verze
algoritmu K-means. Déle treti kapitola obsahuje piehled algoritmti fesicich samotny
problém vice obchodnich cestujicich.

Naplni ¢tvrté kapitoly je prakticka cast této prace. Nejdrive je zde popsano zobra-
zeni aktualniho stavu v grafické podobé. Ze zadanych dat v podobé GPS soutadnic
jednotlivych odbérnych mist a datem posledniho odec¢tu jsou odbérnéd mista zobrazena
na mapé, véetné barevného rozliseni jednotlivych odecitactu a popisem, v jakém tydnu
byla ta ktera konkrétni odbérnd mista odectena. Vznikly obrazek, zobrazujici aktudlni
stav rozdéleni, se nachazi v ptiloze B.

Nésleduje popis vlastniho feSeni, véetné predpokladi, jeho vyhod a nevyhod. Ob-
dobné jako u aktudlniho stavu, nachazi se obrazek zobrazujici navrhované rozdéleni v
priloze C. V navrhovaném rozdéleni se podarilo odstranit nékolik problému spojenych
s aktudlnim resenim. Zasadnim zlepsenim je jiz viibec existence softwaru, ktery dokaze
globalné rozdélit odbérnd mista mezi vykonné pracovniky vzhledem k jejich ¢asovym
moznostem a dal$im parametrim popsanych v ivodu. Dalsim bodem, ktery spliuje vy-
tvoreny program, je schopnost reagovat na fluktuaci zékazniku (tedy pribytek ¢i ibytek
odbérnych mist) a na jejim zdkladé upravit odectové trasy jednotlivych vykonnych pra-
covniki.

Dalsi véci, kterou se podarilo vylepsit oproti aktualnimu feseni, je mensi roztiisténost
obci mezi jednotlivé odecitace a odectové tydny. V navrhovaném feSeni odecte vykonny
pracovnik celé mésto (méstskou ¢ast) sdm a to v nejkratsi mozné dobé. Teprve poté
se presune na jiné meésto, kde postupuje dle stejnych pravidel. Toto opatfeni ma za
cil eliminovat situace, kdy byla velka prodleva mezi odecty jednotlivych elektromért
v ramci jedné obce. Nova odbérnd mista jsou automaticky prifazovana do geograficky
nejblizsich odec¢tovych skupin.

V implementaci feSeni bohuzel chybi mapové podklady. VSechny vzdéalenosti jsou
tedy pocitany vzdusnou carou. Tento nedostatek je kompenzovan snizenim primeérné
rychlosti pohybu vykonnych pracovniki. Pti vytvareni této prace bylo vyzkouseno néko-
lik volné pristupnych databazi, véetné stazeni mapovych podkladti z Open Street Map.
Detailnéji je tento problém popsan v kapitole 4.3. Mapy. Mimo volné dostupné verze
byl zaslan pozadavek na Reditelstvi silnic a dalnic CR, zda by neposkytli mapu silni¢ni
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sité Olomouckého kraje pro studijni tcely a sice za ticelem vypracovani této prace. Bo-
huzel zustal tento mail, ktery je k nahlédnuti v priloze D, bez odpovédi. V implementaci
jsou pripravené jednotlivé metody, na praci s mapami. Zménit pocitani vzdalenosti ze
vzdusné na realnou vzdalenost po silnici tak 1ze pouze nahranim mapovych podklada
ve vhodném forméatu a odkomentovanim prislusnych metod.
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Piiloha A
Pouzité zkratky, obsah pFilozeného CD
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Zkratky

Vychodoceska energetika a.s.

Stredoceska energeticka a.s.

Severomoravska energetika a.s.

Traveling salesman problem

Multiple traveling salesman problem

Odectova jednotka

Odbérné misto

Two phase heuristic algorithm (dvoufizovy heuristicky algoritmus)
Integer linear program (celoéiselny linearni program)
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Zdrojové soubory implementovaného programu
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Priloha B
Aktualni stav
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Piiloha C
Navrhovany stav
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Piiloha D
Zadost o poskytnuti mapovych podkladii

24.5.2018 Seznam Email
stehudus@fel.cvut.cz 25.4.2018, 23:40

Komu: informace@rsd.cz~

7 Datové podklady k bakalarské praci
Dobry den,

jmenuji se DuSan Stéhule a jsem studentem tfetiho rocniku oboru Kybernetika a robotika na
Fakulté elektrotechnické CVUT. V tomto semestru se zabyvam bakalaiskou praci na téma
"Planovéani a optimalizace odectovych tras s vyuzitim geografickych informaci", ve které
zjednodusené feceno fesim problém vice obchodnich cestujicich. To znamena, Ze planuji
nejkratsi (/nejrychlejsi) trasu pro odecitace takovou, aby navstivili vSechna odbérna mista.

Jednim z bodd zadéani je i experimentalné oveérit vyvinuty algoritmus na realnych datech a
porovnat je se stavajicim fesenim. Z jistych ddvod( jsem si jako oblast pro porovnani stavajiciho a
mnou vyvinutého feseni vybral Olomoucky kraj. BohuZel se mi v8ak nepodafrilo najit Z&dné volné
dostupné mapové podklady (v daném formatu), které jsou pro vypracovani tohoto bodu nezbytné.

Chtél bych Vas tedy pozéadat, zda by bylo mozné poskytnout mi potfebné data. Konkrétné se
jedné o Silni¢ni a dalni¢ni sit Olomouckého kraje ve formatu uzlového lokalizaéniho systému
(ULS). Tato data by nebyla nikde zverejnéna, ani by nebyla pouzita ke komerénim tcelim.
Potfebuiji je pouze pro studijni Uc¢ely a sice dokon&eni bakalarské prace.

Predem dékuji za odpovéd.

S pozdravem,
Dusan Stéhule

Prilohy
zadani_bakalarske_prace.pdf — PDF, 441 kB
— ¥ Stahnout Zobrazit >
https://email.seznam.cz/?hp#search/prefix%3Arsd/51459 17
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