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Uvod

Logistika jako samostatna védni disciplina, existuje teprve kratce, nicméné lidstvo provazi
po vétSinu jeho historie. Prvni uplatnéni nasla logistika ve vojenstvi, ze kterého se nasledné,

pro své jednoznacné pfinosy, postupné zacala rozSifovat i do civilniho sektoru.

Z duvodu pandemie Covidu-19 prosel cely svét v poslednich dvou letech zasadnimi zménami,
které se nevyhnuly ani tzv. volno¢asovym aktivitam. ProtoZe v obdobi pandemie byl vyznamné
omezen kulturni a spoleCensky Zivot, lidé se zacali vénovat mnoha novym zajmum a aktivitam
individualniho charakteru. Jednou z novych aktivit, ktera se zac€ala intenzivné rozvijet, se pro
mnoho lidi stala rekreacni cyklistika, ktera spada do individualnich sporti a nebyla tak témér
ovlivnéna protipandemickymi opatfenimi. S rostoucim poc¢tem rekreacnich cyklistt se zvySila
i poptavka po vhodném nastroji k planovani optimalnich cyklistickych tras, ktery by nabidl
pokrocilé moznosti planovani jako je napfiklad zahrnuti individualni vykonosti daného cyklisty
(napf. souCasné bézné dostupné internetové mapové aplikace jako jsou napfiklad Mapy.cz
akceptaci rozdilné vykonnosti nenabizeji). Pro feSeni uvedeného problému poskytuje své
metody operacni vyzkum, ktery je bézné zakladem optimalizace procesu v logistickych

systémech.

Téma FeSené v diplomové praci nelze povazovat za prvni moznou aplikaci metod operacniho
vyzkumu v cyklistice. Jako jednu z moznych aplikaci, uspésSné ovéfenou v historii, je mozno
uvest aplikace vytvofené pro nejvétSi a nejstarSi cyklisticky zavod Tour de France,
pfi jehoz organizaci jsou rGzné metody vyuzivany prorozmistovani servisnich dep,

obcerstvovacich zén, ale pfedevSim k planovani samotnych etap zavodu.

Cilem predlozené diplomové prace je propojit logistiku a sportovni odvétvi tim, ze bude
navrzen optimalizaCni model pro planovani cyklistickych tras pro rekreacni cyklistiku
v podminkach uUzemi severozapadni Casti StfedoCeského kraje. Specifikem navrzeného
optimalizaniho modelu je prace s pfedem definovanymi parametry, jako je napfiklad
maximalni doba jizdy a kategorie cyklisty, s jejichz zahrnutim bude navrZzena cyklotrasa
odpovidat pozadavkim konkrétniho cyklisty. K feSeni budou vyuzity metody teorie grafu
a linearniho programovani. Z pohledu zminénych metod je navrh feSeni inspirovan ulohou

obchodniho cestujiciho.

Prace se sklada ze sedmi kapitol. V Gvodni kapitole je provedeno stru¢né seznameni
s problematikou cyklistiky jako takové. Na uvodni kapitolu navazuje kapitola popisujici motivaci

k feSeni problému. Ve tfeti kapitole je prezentovan vybér a charakteristika zajmového uzemi
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vCetné vyznamnych lokalit. Ve ¢tvrté kapitole zacina samotny navrh feSeni. Je v ni vysvétlena
problematika sbéru a zpracovani potfebnych dat ajsou v ni pfedstaveny rlizné metody
vicekriterialniho hodnoceni variant slouzici k vybéru vhodnych tras pro cyklistické vylety.
Nasledujici dvé kapitoly jsou vénovany charakteristice pouzitého optimalizacniho pFistupu
pro navrh feSeni a nasledné konstrukci optimalizaénich modelll ve vybranych optimaliza¢nich
nastrojich — dopliiku Resitel MS Excel a optimalizaénim software Xpress—IVE. Sedma kapitola
je vénovana vypocetnim experimentim s optimalizacnimi modely a mapovym vystupim

reprezentujicich jednotlivé experimenty. Zavér obsahuje celkové zhodnoceni a zaveér prace.

Vysledny model bude slouzit pfedevsim cyklistiim v severozapadni ¢asti StfedoCeského kraje,
ktefi tak budou mit moznost vyuzivat jej k tvorbé cyklistickych tras podle toho, do které

vykonnostni kategorie spadaji a jakou dobu si pro cyklisticky vylet vymezi.

11



1. Uvod do problematiky

1.1. Stru€éna historie jizdnich kol a cyklistiky

S historii jizdnich kol je neodmysliteIné spojeno jméno némeckého vynalezce Karla Ludwiga
von Draise ze Sauerbronu. Tento vynalezce predstavil 12. ¢ervence 1817 prvni stroj, ktery je
povazovan za predchidce dnesnich kol. Jeho stroj, pojmenovany draisina, se doc¢kal velkého
uspéchu pfedevsim ve Francii, kde byl pozdé&ji vylepSen o kliky a pedaly. Posledni velkou
upravu provedli Angli¢ané, ktefi zménili ram na lichob&znikovy tvar. Touto zménou

se z draisiny stalo jizdni kolo. [1]

Vyznamnym datem cyklistiky je 30. kvéten 1868, kdy na uzemi Pafize probéhl prvni cyklisticky
zavod na svété. Zavod mél velky uspéch azpravy o cyklistice se zacaly Sifit Evropou.
Dasledkem toho bylo zalozeni Ceského klubu velocpedistti, ktery od roku 1874 poradal zavod
nazvany Prazska mile. Témér o ftficet let pozdéji, 14. dubna 1900, vznikla Mezinarodni
cyklisticka asociace znama pod zkratkou UCI. Tato asociace v roce 1903 podpofila mySlenku
dvou francouzskych novinard Lefévra a Desrange, atak pomohla vzniku dnes jiz
legendarnimu zavodu Tour De France. Po druhé svétove valce se ve vychodni Evropé,
pfedevsim na uzemi Polska a Ceskoslovenska, zagal kazdoro&né poradat Zavod miru, ktery

byl nejvétSim amatérskym cyklistickym zavodem. [1]

S historii cyklistiky jsou také spojena vyznamna jména automobilového primyslu. Prvnim
vyrobcem pneumatik pro jizdni kola byl John Boyd Dunlop, jehoZz pneumatiky poté nahradili
bratfi Michelinové. J. B. Dunlop i bratfi Michelinové se na pocatku 19. stoleti zafadili mezi
nejvétsi vyrobce pneumatik pro automobily. V roce 1895 zalozili Vaclav Klement a Vaclav
Laurin spole¢nost v Mladé Boleslavi pro vyrobu jizdnich kol. Od vyroby kol, motocyklet

a motocyklt pokra€ovali az k vyrobé& automobild.
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1.2. Stav cyklistiky v Ceské republice

V dubnu 2019 provedla spole¢nost United Assistance priizkum, jehoz cilem bylo zjistit, kolik
obyvatel Ceské republiky vyuziva jizdni kolo k dojizdéni do zaméstnani. V ramci prizkumu
bylo dotazano 1 500 respondentl. Z vysledku je patrné, Ze k dojizdéni do prace vyuziva jizdni

kolo pouze 4 % respondentd. [2]

Na zakladé dat z roku 2014 je rekreaéni cyklistika v Ceské republice velmi popularni, protoze
35,5 % obyvatel se této volnoCasové aktivité vénuje alespori jeden den v tydnu. Ve srovnani
s ostatnimi staty Evropské unie je Ceska republika na tfetim misté v poétu rekreaénich cyklisti
na 100 000 obyvatel. Piehledné srovnani je zndzornéno na pfilozeném Obrazek 1. Cim
svétlejSi je barva daného statu, tim mensi procento obyvatel se v daném statu vénuje

rekreacni cyklistice.

5 8 : , Ji

22% 71%

Obrazek 1 — Srovnani rekreacni cyklistiky ve vybranych zemich EU, zdroj: www.ceskovdatech.cz
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1.3. Cyklisticka infrastruktura

Zakladni terminologie je na zakladé TP 179 — Navrhovani komunikaci pro cyklisty. [3]

Komunikace pro cyklisty — pozemni komunikace nebo jeji ¢ast, na které neni zakazan
provoz cyklist(

o Cyklotrasa — komunikace pro cyklisty upravena (dopravnim znacenim) pro provoz

cyklistt v oznaceném sméru

o Cyklostezka — ¢ast pozemni komunikace nebo jeji pas vyhrazeny dopravni znackou
pro jizdu na jizdnim kole

e Pruh pro cyklisty — ¢ast pozemni komunikace uréena pro jeden jizdni proud cyklistl
jedoucich za sebou

Prvni cyklotrasy byly v Ceské republice vyznadeny vroce 1997. Ke dni 1.1. 2017 bylo
evidovano celkem 37 023 km cyklotras. Nejvice se jich nachazi v JihoCeském, Stfedoceském

a Plzeriském kraji. [2]

Stavba novych arekonstrukce stavajicich cyklostezek je podporovana Statnim fondem
dopravni infrastruktury, ktery od roku 2000 do roku 2020 pfispél ve vysi 2,997 mid. K&. Pro rok
2021 byla Vyborem SFDI schvalena rekordni podpora pro zadosti v celkové vysSi
749 816 497 K¢. V Tabulka 1 jsou uvedeny pfispévky SFDI na vystavbu a rekonstrukci
cyklostezek mezi lety 2016 — 2021. [4]

Tabulka 1 — Podpora SFDI na vystavbu a rekonstrukci cyklostezek, zdroj: vlastni zpracovani

Rok Podpora [K¢]
2016 166 315
2017 141 202
2018 348 836
2019 351 181 126
2020 709 089 764
2021 749 816 497

14



2. Motivace k reseni problému

Z pohledu zkuSeného silniniho cyklisty s primérnym ro€nim najezdem 4 500 km byl
vypozorovan zvysujici se zajem o silnini cyklistiku. Tento zajem potvrzuje Tabulka 1, ze které
vyplyva, Zze na stavbu cyklistické infrastruktury se vynaklada &im dal vice financnich

prostredku.

Mnoho novych a nezkuSenych cyklistd ma ovdem problémy s planovanim cyklistickych tras
avyletd. Hlavnim problémem je neznalost vlastni vykonnosti, ktera nasledné brani
v efektivnim planovani. Ktomu jsou Casto vyuzivany internetové mapové aplikace jako
napfiklad Mapy.cz nebo Googlemaps.com. Problémem téchto, ale i ostatnich mapovych
podkladu a aplikaci je, ze svému uzivateli nabizeji pouze moznost naplanovat trasu z bodu
A do bodu B. K této trase internetové mapové aplikace urci celkovou dobu prejezdd, ktera je
vypocitana na zakladé neznamych parametr(l a nezohlednuje rozdil mezi kategoriemi cyklist.
Vysledkem vypoctu je celkova doba prejezdl ve srovnani se skutecnosti velice nepfesna.
Cyklisté, ktefi vyuzivaji zminéné mapové aplikace a pfi planovani vyletu se fidi vypocitanou

celkovou dobou prejezdl, mohou byt tak velmi nepfijemné prekvapeni.

Rozdil mezi planovanim vyletu a skute¢nosti je reprezentovan nasledujicim pfikladem. Na
Obrazek 2 je naplanovana cyklisticka trasa Slany — Rip — Velvary — Slany pomoci internetové

mapove aplikace Mapy.cz. Data, kterd udava aplikace, jsou nasleduijici:
o Délka trasy — 61,3 km
e Celkova doba prejezdu — 3:51:00 hh: mm: ss

e Vypoditana pramérna rychlost (vlastni vypocéet) — 15,9 km - h™1

Trasa byla nasledné projeta aktivnim cyklistkou a jeji pribéh byl zaznamenan pomoci zafizeni

Garmin Venu 2s. Skute¢na zaznamenana data jsou:
o Délka trasy — 61,45 km
e Celkova doba pfejezdu — 2:13:37 hh: mm: ss

e Pramérna rychlost — 27,9 km-h™!

15



Tabulka 2 — Porovnani dat z internetové mapové aplikace Mapy.cz s vlastnim méfenim, aktivni
cyklista, zdroj: vlastni zpracovani

Délka Celkova doba pfejezdu | Pramérna rychlost
trasy [km] [hh: mm: ss] [km-h™1]

Mapy.cz 61,3 3:51:00 27,6
Vlastni méfeni aktivniho

_ 64,45 2:13:37 15,9
cyklisty
Rozdil Mapy.cz — vlastni

0,15 1:36:23 11,7

mérfeni aktivniho cyklisty

Z dat porovnanych v Tabulka 2 vyplyva:
Délka trasy mezi planovanim a vlastnim méfenim je témérf totozna

[ ]

o Celkova doba prejezdu viastniho méfeni je o 1:36:23 hh: mm:ss kratdi nez doba
prejezdu, kterou udava internetova mapova aplikace Mapy.cz. Rozdil v dobé pfejezdu
je zavisly na individualni kondici cyklisty.

e Pramérna rychlost vlastniho méfeni je 0 11,7 km - h™! vy88i, nez pramérna rychlost

vypocitana na zakladé dat z internetové mapové aplikace Mapy.cz
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Ze skuteCnosti ziskanych z vySe uvedeného pfikladu je hlavni motivaci feSeni navrhnout
jednoduchy optimalizacni model pro planovani cyklistickych tras na uzemi okres Rakovnik,
Kladno, Praha—zapad, Mélnik a Litoméfice. V definovaném uUzemi bylo vybrano celkem
11 vyznamnych lokalit, které mohou cyklisté béhem vyletu navstivit. Cyklistika je ale velmi
C¢asové narocnou aktivitou a z tohoto duvodu neni v silach rekreacniho cyklisty navstivit
v8echny vyznamné lokality béhem jednoho vyletu. Hlavnim zdrojem dat pro aplikaci jsou

empiricky ziskana data od péti vykonnostnich skupin cyklistU:

e Rekreacni cyklista muz — ro€ni najezd do 1500 km

o Rekreacni cyklistka zena — ro¢ni najezd do 1000 km
e Aktivni cyklista muz — ro€ni najezd do 5000 km

e Aktivni cyklistka zena — ro¢ni najezd do 4000 km

e Elektrokola

Ziskana data od jednotlivych skupin budou zpracovana pomoci znalosti metod teorie grafl
a linearniho programovani. Vysledna aplikace ve své zakladni podobé poslouzi jako planovacé
cyklistickych vyletl, ktery pfi ur€ovani optimalni trasy zahrne parametry jako je napfiklad
vykonnostni kategorie nebo &€asové omezeni vyletu (maximalni doba cyklistické jizdy).
Komunikace, po kterych budou vedeny jednotlivé trasy, budou po zpracovani analyzy

nehodovosti vybrany pomoci jedné z metod vicekriterialniho hodnoceni variant.
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3. Vybér a charakteristika zajmového uzemi véetné identifikace
vyznamnych lokalit

3.1. Geograficka charakteristika

Zajmové uzemi lezi ve StfedoCeském a Usteckém kraji, konkrétné v okresech Rakovnik,
Kladno, Mé&lnik a Praha—zapad ve Stfedo&eském kraji a v okrese Litomé&fice v kraji Usteckém.
Vyznacené uzemi ma vyméru 887,8 km? a obvod 123,7 km. Nejvétsi Cast uzemi lezi v okrese
Kladno, a to plocha o vyméfe 581,4 km? (pfiblizné 65,49 % Uuzemi). Centrem zajmového uzemi
je kralovské mésto Slany v okrese Kladno. Mezi vyznamné lokality patfi CHKO Kfivoklatsko
v okrese Rakovnik a hora Rip v okrese Litoméfice. Za zminku stoji také pfirodni rezervace
Dzban, ktera lezi na hranici mezi okresy Kladno a Rakovnik. Zakladni geografické

charakteristiky jsou shrnuty v Tabulka 3 a graficky znazornény na Obrazek 3.

Tabulka 3 — Zakladni geograficka charakteristika Uzemi, zdroj: vlastni zpracovani

_ Vzdalenost od _
Nazev lokality ] [Okres; kraj]
Slaného [km]

Centrum zajmového Kladno;
Mésto Slany 0 .
uzemi Stfedolesky kraj
e _ Hrad Budyné nad Litomé&fice; Ustecky
Nejsevernéjsi lokalita 19,49 _
Ohf#i kraj
_ Rakovnik;
Nejjiznéjsi lokalita Hrad KFivoklat 26,35 .
StfedoCesky kraj
Nejzapadnéjsi CD Muzeum 0416 Rakovnik;
lokalita Luzna ’ Stredodesky kraj
Nejvychodnéjsi Mélnik;
_ Nelahozeves 15,55
lokalita StfedoCesky kraj
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3.2. Dopravni sit’

Silniéni sit’

Z dostupnych vysledku celostatniho séitani dopravy v roce 2020 byly uréeny nejvyznamnéjsi
pozemni komunikace v zajmovém uzemi. Nasledné bylo rozhodnuto na zakladé dat o intenzité
dopravy a zda jsou dané komunikace vhodné k planovani cyklistickych vyletd. Nejvyznamné;jsi
pozemni komunikace v zajmovém uzemi jsou:

e Dalnice D6, D7 a D8 — vyfazeny z feSeni problému na zakladé platnych zakonu

o Na dalnici je povolen jen provoz motorovych vozidel a jizdnich souprav, jejichz
nejvy$8i dovolena rychlost neni nizsi nez 80 km-h~1l. V Useku dalnice
prochazejici obci je dovolen i provoz motorovych vozidel a jizdnich souprav pro
vefejnou hromadnou dopravu, jejichZ nejvy3si povolena rychlost neni niz8i nez
65 km - h~1. Mimo obsluzna zafizeni dalnice je ostatnim ucastnikim provozu
na pozemnich komunikacich zakazan vstup na dalnici, chize a jizda po dalnici.
[17]

e Silnice 1/16 Revnigov—Slany—Velvary—Mé&Inik — spojnice dalnic D6, D7 a D8. Z ddvodu

vysoké intenzity provozu byla komunikace vyfazena.

¢ Silnice 1/61 D6—Kladno—-D7 — komunikace slouzi k propojeni dalnic D6 a D7 s méstem

Kladno. Z diivodu vysokeé intenzity provozu byla komunikace vyfazena.

o 1/236, 11/238 Kacdice—Slany — spojnice dalnic D6, D7 s méstem Slany. Z divodu vysoké

intenzity provozu byla komunikace vyrazena.

e Silnice 11/606 Nové Straseci—Kladno — Na zakladé vysoké intenzity provozu byla
komunikace vyfazena.

Ostatni komunikace v zajmovém Uzemi jsou vhodné pro planovani cyklistickych vyletu.

Infrastruktura pro silniéni cyklisty
Silni¢ni cyklistiku v ramci zajmového Uuzemi |ze provozovat na vSech ostatnich komunikacich,
které nebyly vyfazeny z divodu vysoké intenzity silni€niho provozu. Pokud je to mozné,

je cyklista povinen vyuZzit pruh pro cyklisty nebo cyklistické stezky.

Infrastruktura pro horskou cyklistiku
Pro horskou cyklistiku Ize vyuzit jako v pfipadé silnicni cyklistiky vSechny ostatni komunikace
v ramci vybraného uzemi. Mnohem Castéji jsou ale vyuzivany cyklistické stezky, které jsou
Castéji budovany pro potfeby horské cyklistiky. Mezi nejvyznamnéjsi cyklostezky na vybraném
uzemi patfi:

e cyklostezka Lany — Tuchlovice — Srby — Doksy — délka stezky 10 km

e cyklostezka Kladno — okruh kolem mésta Kladna o délce 30 km
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3.3. Nehodovost cyklistii v zajmovém uzemi

Na zakladé dostupnych informaci o dopravnich nehodach v Ceské republice byla zpracovana
analyza nehod v zajmovém Uzemi, vyuzivajici data z obdobi od 1.1. 2007 do 31.10. 2021.
V daném obdobi se v zdgjmovém uzemi stalo celkem 890 dopravnich nehod, kterych se pfimo
ucastnili cyklisté. Pfi téchto nehodach bylo zranéno celkem 679 osob. V3eobecny pfehled
nehod je uveden v Tabulka 4. [5]

Tabulka 4 — VSeobecny pfehled nehod, zdroj: www.nehody.cdv.cz

Pocet nehod | Pocet osob
Smrtelné zranéni 12 12
Tézké zranéni 139 140
Lehké zranéni 502 527
Bez zranéni 237 237
Celkem 890 679

Na Obrazek 4 je vmodrém polygonu vyznaCené rozSifené zajmové uzemi. V tomto
rozSifeném polygonu jsou vyznaceny dopravni nehody s pfimou ucasti cyklistd. Nehody jsou

reprezentovany barevnymi body, které ur€uji miru zranéni.
® smrtelné zranéni
® tézké zranéni
lehké zranéni
e bez zranéni
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Obrazek 4 — Grafické znazornéni vSech dopravnich nehod za G¢asti cyklistli, zdroj: nehody.cdv.cz

Lokality s nejvy$Sim poétem nehod s ucasti cyklista

VétSina dopravnich nehod se stala ve méstech s vice nez 10 000 obyvateli. Mezi tato mésta
patfi okresni mésto Kladno, centrum zajmového uzemi mésto Slany, Kralupy nad Vitavou
a Roudnice nad Labem. Stru¢né informace o lokalitach s nejvy$sim poctem dopravnich nehod

jsou uvedeny v Tabulka 5.
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Tabulka 5 — Lokality s nejvy$S§im po¢tem dopravnich nehod, zdroj: www.nehody.cdv.cz

Mésto Pocet nehod
Kladno 235
Kralupy nad Vitavou 97
Roudnice nad Labem 74
Slany 43

Nehodovost cyklistli na jednotlivych typech pozemnich komunikaci
Ze statistik nehodovosti vyplyva, ze nejCastéji dochazi k nehodam na (v sestupném poradi):
mistnich komunikacich, silnicich Ill. tfidy, II. tfidy, |. tfidy a u¢elovych komunikacich. V Tabulka

6 je zpracovan detailni pfehled nehod a jejich nasledku.

Tabulka 6 — Pocet nehod na jednotlivych typech komunikaci, zdroj: vlastni zpracovani

Typ Pocet Smrtelné Tézké Lehké .y
. . . . . . Bez zranéni
komunikace nehod zranéni zraneéni zraneéni
silnice I. 38 0 13 15 10
tfida
S|Inv|’ce Il. 296 5 36 140 45
trida
silnice . 250 4 a1 153 52
tfida
mistni 365 3 46 192 124
komunikace
ucelove 11 0 3 7 1
komunikace

Tabulka 6 poukazuje na skuteénost, Ze ucelové komunikace a silnice |. tfidy jsou pro cyklisty
jednotlivych typu komunikaci je nutné znat jejich celkovou délku v zajmovém uzemi a nasledné
provést pfepocet poétu nehod na kilometr komunikace. Pro vybrané uzemi se nepodafilo
ziskat presné informace o délce jednotlivych typu komunikaci. Vypocet byl proveden pouze
orientaéné, s hodnotami délky silni¢ni sité v okrese Kladno a se vzorkem dat nehodovosti

v okresu Kladno. Tento okres byl zvolen z toho dlvodu, Ze v zajmovém Uzemi zabira pfiblizné
2 . . , . , v s i . . 4o
3 celkové plochy. V Tabulka 7 jsou uvedeny udaje o délce silniéni sité a nehodovosti cyklistl

na uzemi okresu Kladno. Tabulka 8 nasledné reprezentuje pocet nehod na jeden kilometr

daného typu komunikace.
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Tabulka 7 — Informace o silni¢ni siti a nehodovosti na uzemi okresu Kladno, zdroj: vlastni zpracovani

Typ Celkova Nehod Smrtelné Tézkeé Lehké Bez
komunikace | délka[km] | celkem zranéni zranéni | zranéni | zranéni
|. tfida 78,835 32 0 9 18 5
Il. tfida 167,246 122 4 16 81 21
Il. tfida 532,129 149 2 21 101 25
mistni. 682,000 218 1 18 131 68
komunikace

Tabulka 8 — Pocet nehod na jeden kilometr daného typu komunikace, zdroj: vlastni zpracovani

Celkovy pocet Smrtelné Tézké Lehké Bez
nehod zranéni zranéni zranéni zranéni
. tfida 0,41 0 0,114 0,228 0,063
II. tfida 0,73 0,024 0,096 0,484 0,126
. tfida 0,28 0,003 0,039 0,190 0,047
mistni 0,32 0,001 0,026 0,192 0,1
komunikace

tfid a mistni komunikace.

3.4. ldentifikace vyznamnych lokalit v zajmovém uzemi

Vybér vyznamnych lokalit (po transformaci dopravni sité na graf budou vyznamné lokality
oznaceny jako vrcholy V;, i =1,..,11) byl proveden pfedevS§im na zakladé zkuSenosti
cyklistické komunity, ktera se vénuje cyklistice v zgjmovém uzemi. Pro vrchol V; plati, Ze je
vychozim vrcholem, depem, ve kterém zacCinaji, ale i kon¢i vSechny cyklistické trasy. Mezi
porovnavaneé parametry byla zafazena dostupnost pomoci jizdniho kola a subjektivni pocit
z daného mista. Vytipovano bylo celkem 11 lokalit, které jsou pro pfehlednost znazornény na
Obrazek 5. [6]

e I, —Kralovské mésto Slany, okres Kladno — Mésto vyhlasené meéstskou pamatkovou

zbénou. Pfirodni dominantou mésta je Slanska hora, ktera je sope€ného pavodu.

e V, — Smecno, okres Kladno — Sidelni mésto rodu Martinict, ktefi se fadili k jednomu
z nejvlivngjsich a nejbohatsich $lechtickych rodii v Cechach. Mésto vynika mohutnym

zamkem s pfilehlou zameckou zahradou.

e V3 —Rip, okres Litoméfice — Hora Rip je neodmyslitelné spojena s éeskou mytologii.

Podle povésti vystoupil na horu praotec Cech. Jedna se o horu sopeéného ptivodu.

e VU, —Lany, okres Rakovnik — Na mistnim zamku ma jiz od roku 1921 letni sidlo

prezident Ceské republiky.

o V; — Kfivoklat, okres Rakovnik — Hrad nachazejici se v CHKO KfFivoklatsko. Na zamku
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stravil své détstvi cisar Karel IV.

Vs — CD Muzeum Luzna u Rakovnika, okres Rakovnik — Nejvétsi sbirka parnich

lokomotiv na tzemi Ceské republiky.

V, — Rozhledna Lisky, okres Kladno — Rozhledna nabizi vyhled na Ceské stfedohofi

a pfirodni rezervaci Dzban.

Vg — Lidice, okres Kladno — Vyhlazena obec, jejiz jméno se za 2. svétové valky stalo

symbolem nacistické zvlle.

Vo — Okof, okres Praha—zapad — Zficenina gotického hradu Okof. Chranény jako

kulturni pamatka.

V10 — Nelahozeves, okres Mélnik — V obci Nelahozeves stoji zamek rodu Lobkovicd,
ktery patfi ke skvostum renesanéni architektury. Nachazi se zde také rodny dum

skladatele A. Dvoraka.

V11 — Budyné nad Ohfi, okres Litoméfice — Vodni hrad, ktery byl zalozen Pfemyslem

Otakarem II.
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4. Navrh metodiky zpracovani vstupnich dat pro optimaliza€ni
vypocet

Pro jednodus$Si orientaci v dalSich ¢astech této kapitoly slouzi nize uvedeny struény prehled.

Struény prehled kapitoly 4.
4.1. Sestaveni kompletniho digrafu
4.2. VVybér tras mezi jednotlivymi vrcholy
4.2.1. Metody vicekriterialniho hodnoceni variant — Pfedstaveni metod stanoveni vah
a metod vicekriterialniho hodnoceni variant, popis zakladniho schématu, teorie a cild.
o Stanoveni vahy kritéria: popis zakladnich metod — metoda pofadi, bodovaci metoda
a Fullertv trojuhelnik.

o Metody vicekriterialniho hodnoceni variant — Pfedstaveni metody vah a metody
TOPSIS

¢ Metoda SAW (simple additive weighting) — Pfedstaveni metody vicekriterialniho
hodnoceni variant, ktera byla vyuzita pro potfeby vybéru tras mezi jednotlivymi

vrcholy.
4.3. Navrh metodiky sbéru dat a zpracovani vstupnich dat pro optimalizaci — Pfedstaveni
zakladnich pravidel pro zaznam vstupnich dat.
4.4. Vstupni data — Popis vstupnich dat.
4.4.1. Bodové ohodnoceni vyznamnych lokalit
4.4.2. Matice dob prejezdl

4.4.3. Casovy limit

4.1. Sestaveni kompletniho digrafu
S vyuZitim internetové mapové aplikace Mapy.cz je sestaven kompletni digraf
D = (V,Y,p), ve kterém symbol V pfedstavuje kone€nou neprazdnou mnozinu vrchold, symbol

Y mnozinu orientovanych hran, symbol p pfifazuje kazdé hrané usporadanou dvojici vrchold.

[7]

Duvodem sestaveni kompletniho digrafu je existence tras, na kterych nejsou doby prejezdl
v opacnych smérech stejné. Pfikladem je trasa z vrcholu V; do vrcholu V, s dobou pfejezdu
0:19:54 hh:mm:ss a zaroven trasa z vrcholu V,do vrcholuV;, s dobou pfejezdu 0:17:37

hh: mm:ss.
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V kompletnim digrafu vrcholy pFedstavuji jednotlivé vyznamné lokality, v€etné vychoziho
mista — mésto Slany. Hrany reprezentuji skute¢nou silni¢ni sit v zajmovém uzemi. Vytvoreny
kompletni digraf je hranové ohodnoceny, orientovany a silné souvisly. Pro potfeby navrhu
feSeni obsahuje kompletni digraf 11 vrcholl. Kazdy z vrcholl je sudého stupné, konkrétné
stupné (10,10). Ohodnoceni hran predstavuji ¢asové doby prejezdid mezi dvéma danymi

vrcholy.

4.2. Vybér tras mezi jednotlivymi vrcholy

V predchozi podkapitole 4.1. je uvedeno, ze pro potfeby FfeSeni diplomové prace je nutné
sestavit kompletni digraf. V této podkapitole vénované vybéru tras mezi jednotlivymi vrcholy
se vychazi nejdfive z kompletniho grafu obsahujiciho 11 vrchol(, kde jeden z vrcholl
reprezentuje vychozi a cilové misto a zbyvajicich deset vrcholl reprezentuje vyznamné
lokality. Davodem pro volbu kompletniho grafu je, Ze hrana reprezentujici trasu z vrcholu
V; do V; je shodna s trasou z V; do V; kde V;,V; € V. Z teorie grafu je znam poznatek, Ze pocet

JRECS

kompletni  graf

hran v kompletnim grafu je dan jako |X]| :( . Po dosazeni konkrétnich hodnot

(n=11) je vypolteno, ze obsahuje celkem 55 hran

(1= (3) = 222 - 55,

Mezi dvoijici vrcholl se vSak v realnych podminkach (a v feSeném zajmovém Uzemi tomu tak
je) muze vyskytovat vice nez jedna vhodna trasa. Pokud se mezi kazdou dvojici vrchol(
vyskytuji pravé dvé vhodné trasy, pak je celkovy pocCet tras dan jako cpt = 2-|X|
(cpt — celkovy pocet tras). Pokud existuji pravé tfi vhodné trasy je celkovy pocCet tras vypocitan
jako cpt = 3-]X|. V této praci je pocitano s maximalné se Ctyfmi vhodnymi trasami mezi
kazdou dvojici vrcholl, i kdyz ve skute€nosti jich maze byt vice. V Tabulka 9 jsou shrnuty rizné

pfiklady pro vypocet celkového poctu tras.

Tabulka 9 — Vypocet poctu tras v kompletnim graf, zdroj: vlastni zpracovani

Pravé 1
Pravé 2 vhodné Pravé 3 vhodné Pravé 4 vhodné
vhodna trasa _ _ _
Pocet hran . trasy mezi trasy mezi trasy mezi
mezi kazdou _ _ _
kompletniho dvoiici kazdou dvojici kazdou dvojici kazdou dvojici
vojici
grafu ) . vrchold vrchold vrcholu
vrchol(
[pocet tras] [pocet tras] [pocet tras]
[ pocet tras]
55 55 110 165 220

28




Z Tabulka 9 vyplyva, Zze minimalni pocet tras je 55, teoreticky maximalni pocet je uvazovan
220, které prichazeji v uvahu pro planovani cyklistickych tras. Na zakladé expertniho vybéru
se jevi jako vhodnych 140 z nich. Z téchto 140 tras bylo vybrano s vyuzitim vicekriterialniho
hodnoceni variant 55 tras, coz odpovida pfipadu, kdy mezi kazdymi 2 lokalitami vede pravé

jedna obousmérna trasa.

Z kompletniho grafu na kompletni digraf pfechazi uloha v okamziku, kdy jsou jednotlivym
prejezdim mezi dvojicemi vrcholl (z V; do V; kde V;, V; € V) pfifazeny doby pfejezdl a alespori
v jednom pfipadé (v pfipadé jedné dvojice vrchol) se ohodnoceni hran reprezentujici doby

pfejezdl mezi dvojici vrcholl liSi.

4.2.1. Metody vicekriterialniho hodnoceni variant

Pojmy a teorie v této podkapitole vychazeji z literatury [8,9,10].

Definice vicekriterialniho hodnoceni variant

Metody vicekriterialniho hodnoceni variant jsou rozhodovaci ulohy, ve kterych se posuzuiji
jednotlivé varianty na zakladé vice kritérii. Podminkou je, aby mnoZina variant byla koneéna.
Teoretickym prikladem ze sportovniho odvétvi je vybér utocnikd hokejového narodniho tymu
na zimni olympijské hry. Jednotlivi hraci predstavuji kone€nou mnozinu variant. Osobni
statistiky hracl jako jsou vstfelené goly, gélové asistence nebo zablokované stiely, pfedstavuji
jednotliva kritéria. Cilem trenéra je sestavit vyvazené druzstvo, ve kterém by méli byt hradi,

ktefi jsou ,nejlepSi“ ve vSech kritériich.

Hodnotitelska kritéria:

Kvantitativni

e Kiritéria vyjadifena pomoci Ciselnych hodnot — pocet vstfelenych golu, pocet gdlovych
asistenci

Kvalitativni

e Kiritéria vyjadiena slovné — vliv na moralku ostatnich spoluhracu

Maximalizaéni

e Lépe jsou hodnoceny varianty, které dosahuji nejvysSich hodnot — pocet vstfelenych
gola, pocet golovych asistenci
Minimalizaéni

e Preferovany jsou varianty, kde je hodnota daného kritéria nejnizsi — poc€et vylouceni

v zapase, chyby vedouci ke golu soupere
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Zakladni teorie

Je dana mnozina variant Y ={Y;, Y,,..,Y;}, které jsou hodnoceny na zakladé kritérii
X ={X;,X5,...,X}. Mnozina variant Y je popsana vektorem kriteridlnich hodnot
(xi1, Xi2, -, x;). Matematicky model ulohy vicekriterialniho hodnoceni variant je popsan
multikriterialni matici, viz Obrazek 6, kde v i — tém fadku je vektor kriterialnich hodnot varianty

Y;. Sloupce reprezentu;ji jednotliva kritéria, ktera musi byt specifikovana dle vySe zminéného

rozdéleni.
X, X, - Xp
Yi|X11 X120 X1k
Yo [X21 X220 Xog
Yi [Xi1 Xi2 0 Xig

Obrazek 6 — Multikriterialni matice, zdroj: vlastni zpracovani

Zakladni cile:
Vybér kompromisni varianty: Vhodna pro situace, kde rozhodovatel potfebuje urcit pouze

kompromisni variantu (optimalni). Pofadi ostatnich variant rozhodovatele zpravidla nezajima.

e vybér hlavniho jidla v restauraci

Sefazeni variant. Usporadani variant v sestupném pofadi od nejlépe po nejhlre
ohodnocenou. Definice pojmu, nejlépe a nejhlife hodnocena, je vzdy individualni a zavisi na
rozhodovateli.

e vybér uto¢nikl pro narodni hokejovy tym

Klasifikace variant: Rozdéleni variant do nékolika tfid.

e rozdéleni uchazecl o studium na dvé skupiny — pfijati/nepfijati

Vztahy mezi variantami:

Idealni varianta: Ve vSech kritériich dosahuje dana varianta nejlepSich moznych hodnot.
Dominovana varianta: Varianta, ke které existuje alespori jedna varianta, ktera je ve vSech
kritériich minimalné stejné dobra.

Nedominovana varianta: Varianta, ke které neexistuje varianta, ktera by ji dominovala ve
vSech kritériich.

Kompromisni varianta: Pokud je nedominovana varianta vybrana jako vhodna, pak je

oznacena jako kompromisni, ¢i optimalni varianta.
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Stanoveni vahy kritéria — ukazka metod

Metoda poradi: Tato metoda se fadi k nejjednodusSim. Princip je zalozen na sestupném

vvvvvvvvvvvv

ma bodovou hodnotu rovnu k (k = pocCet variant), druhé nejdalezitéjsi kritérium ma bodovou
hodnotu rovnu k — 1 atd. Stejnym zplsobem se pokracuje az k nejméné dulezitému kritériu,
které ma hodnotu 1 bod. Vaha jednotlivych kritérii je urCena tak, Ze jsou se¢teny body pro
kazdé kritérium k (k = pocet variant) zvlast a dil¢i vysledky se vydéli celkovym poétem bodd,
které byly rozdéleny mezi vSechna kritéria. Jako kontrola spravnosti vysledku se provadi suma
v8ech vypocitanych vah, ktera musi byt rovna Cislu 1. Pokud je i — té kritérium ohodnoceno

bodovou hodnotou p;, pak je jeho vaha v; vypocCitana podle uvedeného vzorce:

Pi
{'(=1 pi

v =

(1)

Kde: v; — vaha i-tého kritéria
p; — bodova hodnota pfifazena i-tému kritériu

Tato metoda byla vyuzita pro vypocet vah v této praci.

Bodovaci metoda: Jedna se o obdobu metody pofadi. Pfed zahajenim samotného vypoctu
je nutné vytvofit bodovaci stupnici, ¢asto se jedna o stupnici od 0 do 10 bodd. Kde hodnota
0 reprezentuje nejhorsi mozné hodnoceni a hodnota 10 reprezentuje nejlepSi mozné
hodnoceni. Dale rozhodovatel ohodnoti jednotliva kritéria, na rozdil od metody pofadi je
mozné ohodnotit vice kritérii stejnou bodovou hodnotou. Pokud je i — té kritérium ohodnoceno
bodovou hodnotou b; z definované stupnice, pak je jeho vaha v; vypocitana podle uvedeného
vzorce:
b;

v = m (2)

Kde: v; — vaha i-tého kritéria

b; — bodova hodnota z definované stupnice pfifazena i-tému kritériu

Fullerav trojuhelnik: Metoda je vhodna pro ulohy, kde jsou alternativy popsany pomoci
vétdiho poctu kritérii. Principem je parové porovnavani kritérii mezi sebou. Rozhodovatel
z dvojice kritérii zakrouzkuje to kritérium, které je pro néj dilezitéjSi. V pfipadé, Ze nastane
pfipad, kde jsou obé kritéria stejné dulezita, muze rozhodovatel zakrouzkovat obé. Pokud se
porovnavaji kazda dvé kritéria z celkového poctu k kritérii, pak se vybira ze vSech kombinaci

dvou prvki zk (k = pocet variant). Celkovy pocCet vS8ech porovnani je dan jako
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N = (IZC) = k(kz_l). Pro zpfehlednéni vypoltu se vyuziva Fullerdv trojuhelnik, ktery je

sestaven z k — 1 fadku. Prvni fadek obsahuje vSechny kombinace pro porovnani s prvnim
kritériem, druhy fadek vS8echny kombinace pro porovnani s druhym kritériem. Kazdy dalsi
fadek obsahuje kombinace pro porovnani s dal§im kritériem, které nejsou v predchozich
fadcich. Kazdy nasledujici fadek je o 1 ¢len mensi nez fadek predchozi. DalSim krokem je

zavedeni symbolu f;, ktery reprezentuje poCet zakrouzkovanych i. Napfiklad pro prvni fadek

plati, Ze symbol n; reprezentuje pocet zakrouzkovanych jedni¢ek v prvnim fadku. Vahy se
nasledné vypocitaji podle vzorce:

V= Lf ©)

Kde: v; — vaha i-tého kritéria

fi — pocCet zakrouzkovanych i v i-tém fadku

U této metody mize nastat situace, kdy nékterym kritériim vyjde nula preferenci. V tom pfipadé
je nutné pouzit upraveny vzorec (4). Rozdil mezi vzorcem (3) a (4) spoc€iva v Citateli, kdy je k
Citateli ze vzorce (3) pfi¢tena hodnota jedna. Pfi¢tenim této hodnoty se zamezi vyskytu

nulovych preferenci. Z toho vyplyva, ze zadné rozhodovaci kritérium nebude z problému

vynechano.
fi+1
v = 4
L XL

Kde: v; — vaha i-tého kritéria

fi — pocet zakrouzkovanych i v i-tém fadku
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Metody vicekriterialniho hodnoceni variant

Metoda vah: Patfi mezi nejjednodussi metody. Kazda varianta je posouzena podle vybranych
kritérii. Kazdé kritérium ma pfifazenou vahu, ktera byla ziskana jednou z metod uvedenych
v pfedchozim textu. Varianty jsou ohodnoceny vazenym primérem, ktery je definovan

vzorcem:

n
SHi = ZPKk*vk (5)
k=1

Kde: SH; - souhrnné hodnoceni i —té varianty
U, — hodnota k-tého ukazatele
v, — vaha k-tého ukazatele

n — pocet kritérii

Metoda TOPSIS:

Zakladni mysSlenkou metody TOPSIS je minimalizace vzdalenosti i —té varianty od idealni
varianty. Jednodus$e feCeno hleda se takova varianta, ktera ma nejblizsi vzdalenost k idealni
varianté a zaroven nejdelSi vzdalenost od bazalni varianty. Metoda pracuje s maximalizacnimi
kritérii, pokud se v fedené uloze objevi kritéria minimalizacni, pak je nutné je pfevést na kritéria
maximalizani. DalSi podminkou je znalost vah vSech kritérii. Postup metody je nasleduijici:

Prvnim krokem je pfevedeni vychozi kriterialni matice X, pro kterou plati X = {xif}:f; =1 do
normalizovaného tvaru, ktery reprezentuje matice R = {rij}::pl i1 Pfevod je proveden pomoci

vzorce:
xij

2
?=1(xij)

Kde: ;- nové vypoctené prvky matice R

rij =

(6)

x;j - jednotlivé prvky pavodni matice X

Nasleduje vypocet vazené kriterialni matice, pomoci vzorce:
Wi = ;1) (7)
Kde: w;; - prvky vazené kriterialni matice W
v; - vaha j—tého kritéria

r;; - hodnota kritéria v normovaném tvaru

Dalsim krokem je urCeni bazalni (D; = (D4, D, ..., D;)) aidealni (H; = (Hq, Hy, ..., H;)) varianty

na zakladé vazené kriterialni matice W.
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Idealni varianta:
Kde: H; - prvky idealni varianty

w;; - prvky vazené kriterialni matice W

Bazalni varianta:
D; = miin(wi i) )
Kde: D; - prvky idealni varianty

w;; - prvky vazene kriterialni matice W

Pfedposlednim krokem je vypolet vzdalenosti jednotlivych variant od idedlni a bazalni

varianty:

Vzdalenost variant od idealni varianty:
1

k 2
di = z(wij — H;)? (10)
=1

Kde: dj - vzdalenost jednotlivych variant od idealni varianty
Hj - prvky idealni varianty

w;; - prvky vazené kriterialni matice W

Vzdalenost variant od bazalni varianta:
1

k 2
di = Z(Wij — D))? (11)
=1

Kde: d; - vzdalenost jednotlivych variant od bazalni varianty
D; - prvky bazalni varianty

w;j - prvky vazene kriterialni matice W
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Poslednim krokem je vypocet relativniho ukazatele vzdalenosti variant ¢; od bazalni varianty
dle vzorce:
di

C;i = —
Yod+df

(12)

Kde: ¢; — relativni ukazatel vzdalenosti
d} — vzdalenost jednotlivych variant od ideéini varianty

d; - vzdalenost jednotlivych variant od bazalni varianty

Pro hodnoty ¢; plati 0 < ¢; < 1. Bazalni varianta ma hodnotu 0 a idealni varianta ma hodnotu
1. Varianty se sefadi v sestupném pofadi na zakladé hodnot c;. NejlepSi mozna varianta je ta,

ktera ma nejvyssi hodnotu c;.

Mezi dalsi znamé metody vicekriterialniho hodnoceni variant patfi napfiklad metoda vazeného

soudtu, nebo metoda SAW.

Metoda SAW - Simple additive weighting

Pro potfeby diplomové prace je vyuzita metoda SAW — simple additive weighting. Hlavnim
divodem vybéru této metody bylo seznameni se s metodou, ktera je v celosvétovém méfitku
povazovana za jednu z nejjednodussich a nejrozSifenéjSich metod vicekriterialnino hodnoceni
variant. Na tuzemi Ceské republiky neni tato metoda tak rozsifena a oblibena jako napriklad
metoda TOPSIS. Princip spocCiva v navrhu kone¢né mnoziny variant a identifikace
rozhodovacich kritérii. Nasleduje krok pfifazeni vahy jednotlivym kritériim pomoci jedné z vyse
uvedenych metod. DalSim krokem je dosazeni hodnot do multikriterialni matice, ktera je
nasledné transformovana do normalizovaného tvaru. Nasleduje provedeni vypoctu vysledné
preference jednotlivych variant, pfi kterém jsou v8echny atributy nasobeny vahou
odpovidajiciho kritéria a nasledné je proveden soucet hodnot jednotlivych alternativ.

Poslednim krokem je vysledné souhrnné hodnoceni v sestupném poradi od nejvyssi po

e

35



MNavrh koneéné mnoZiny variant a identifikace

rozhodovacich kritérii
Specifikace kritérii
Piifazeni vahy jednotlivym kritériim

'

Dosazeni hodnot do multikriterialni matice a

nasledna transformace do normalizovaného

tvaru
v

Vypocet preference jednotlivych variant

'

Souhrmné hodnoceni

Obrazek 7 — Schéma metody SAW, zdroj: vlastni zpracovani

Krok 1: Navrh koneéné mnoziny variant a identifikace rozhodovacich kritérii
Pro vstup do metody SAW slouzi matice, ve které jsou uvedeny jednotlivé varianty. VCetné

kritérii, ktera byla vybrana na zakladé zkuSenosti cyklistické komunity.

Rozhodovaci kritéria:

VZ — vzdalenost mezi danymi dvéma vrcholy vyjadfena v km

KP — kumulované pfevySeni, jedna se o soucet v8ech jednotlivych pozitivnich prevySeni
(stoupani) béhem celé trasy, vyjadfeno v m

P — kvalita povrchu vozovky
e typ povrchu — zpevnény, nezpevnény

e Cetnost zavad — vytluky, nerovnosti vozovky apod.
EDT — esteticky dojem trasy, subjektivni hodnoceni vzhledu trasy

BK — bezpec¢nost a komfort, vlastni pocity pfi prijezdu danou trasou:
o Cetnost zavad vozovky, které mohou byt pro cyklistu velmi nebezpeéné
e nejprudsi sklon vozovky

e vlivy po€asi na trase — vitr, dést, spadaneé listi
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e pocit bezpedi pfi pfedjizdéni motorovych vozidel cyklisty

V Tabulka 10 jsou vypsany varianty mezi vrcholem V, — Smecno a vrcholem V., — rozhledna

Lisky. Kazda varianta je definovana pomoci rozhodovacich kritérii.

Tabulka 10 — Vstupni data pro metodu SAW, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smeéno — Lisky VZ | KP]P | EST|BK

Varianta €.1 | Smecno — Studenéves — Lisky X141 X15

Varianta €.2 | Smecno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky

Varianta €.3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky X31 X35

Zaroven vySe zminéna Tabulka 10 reprezentuje matici VD, ktera je zapsana jako:
3,5

VD = {x; j}i=1,j=1 (13)
Kde: VD — matice vstupni data
Kde: x;; - jednotliveé prvky matice VD

Krok 2: Specifikace kritérii

Pro kazdé kritérium je nutné specifikovat, zda se jedna o kritérium, které je potfeba

maximalizovat (MX), nebo naopak minimalizovat (MN). Na zakladé této specifikace je pro

dané kritérium pfifazen pfisluSny vzorec. Tabulka 11 je obdobou Tabulka 10, ktera je rozSifena

o specifikaci jednotlivych kritérii.

MX
xij
7". . = —
Y {Maxixij}
Kde: 1 - nové vypoctené prvky matice

VD
x;j - jednotlivé prvky pavodni
matice VD

Maximalizovana kritéria:

P — kvalita povrchu vozovky

EDT — esteticky dojem trasy

BK — bezpec€nost a komfort

(14)
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MN
Min;x;;
T :{ x-l- u} (15)
ij
Kde: 1;; - nové vypoltené prvky matice

VD
x;j - jednotlivé prvky plvodni matice
VD

Minimalizovana kritéria:

VZ - vzdalenost mezi dvéma vrcholy

KP - kumulované pfevySeni



Tabulka 11 — Tabulka VD rozSifena o specifikace kritérii, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smecno — Lisky VZ |KP |P EDT | BK

Varianta €.1 | Smecno — Studenéves — Lisky X110 | e | e o | X5

Varianta €.2 | Smecno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky

Varianta é.3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky X3 | v | o | | X3

MN | MN | MX | MX | MX

Krok 3: Pfifazeni vahy jednotlivym kritériim

Pfifazeni vahy jednotlivym kritériim bylo provedeno metodou pofadi. V ramci cyklistické
komunity byli osloveni dva zastupci z fad aktivnich cyklistl, dva zastupci rekreacnich cyklistt
a jedna zastupkyné rekreacnich cyklistek. Kazdy z oslovenych cyklistll obdrzel tabulku,
ve které byla sepsana jednotliva kritéria. Ukolem bylo, aby kaZdy zastupce, nezavisle
na ostatnich, sefadil sestupné kritéria podle svého vlastniho uvazeni od nejdulezitéjSiho
po nejméné dulezité. Nasledné byly tabulky zpracovany pro potieby metody poradi.

Zpracovana data pfipravena pro metodu poradi jsou v Tabulka 12.

Tabulka 12 — Metoda pofadi, zdroj: vlastni zpracovani

AC-M RC-M AC-7 RC -M RC-M
Cyklista 1 | Cyklista 2 | Cyklistka 1 | Cyklista 3 | Cyklista 4

74 1 1 1 2 3 8
KP 3 4 2 1 2 12
P 4 3 3 3 4 17
EDT 2 2 4 4 1 13
BK 5 5 5 5 5 25
z Pi 75
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Vypocet vahy jednotlivych kritérii je provedeno podle vzorce (1):

%1

Uy

VU3

Vs

Vs

8
12
= % = 0,16
7
= % = 0,23
13
= E = 0,17
25

Vahy musi byt udany v normované podobé tak, aby jejich celkovy soucet byl roven 1. Pokud

je pogitano v procentech, musi byt souget véech vah roven 100 %. Cim vy$3i je vaha daného

jednotlivych kritérii.

Tabulka 13 — Tabulka VD rozSifena o vahy kritérii, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smecno — Lisky VZ | KP P | EDT)| BK
Var. €.1 | Smecéno — Studenéves — Lisky X11 X15
Var.€.2 | Smecno — Hradecno — Malikovice — Lisky
Var. é.3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky X31 X35

MN | MN | MX | MX | MX
v; (0,11 |0,16 | 0,23 {0,17 | 0,33
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Krok 4: Dosazeni hodnot do matice VD a nasledna transformace do normalizovaného
tvaru

VZ- délka jednotlivych tras mezi Smeé&nem a rozhlednou Lisky
KP— kumulované pfevySeni na trase mezi Smecnem a rozhlednou Lisky

P— kvalita povrchu vozovky
Varianty ¢.1 a €.3 jsou vedeny pievazné po silnicich lll. tfidy, jsou pfevazné vyuzivany
zemédélci, ktefi zde jezdi s tézkou zemédélskou technikou, jenz poskozuje komunikace.

Na komunikacich se objevuji zavady, jako jsou napfiklad vytluky.

Varianta ¢.2 je vedena po silnicich lll. tfidy, které ale byly v nedavné dobé rekonstruovany
a v sougasnosti je na nich zakaz provozu vozidel nad 3,5 tuny. Cast této trasy pokraduje po

nove vystavéneé cyklostezce.

EDT - Esteticky dojem trasy

Varianty €.1 a €.3 jsou vedeny v celé své délce neatraktivnimi lokalitami, které jsou tvofeny
rozpadlymi zemé&délskymi budovami. P¥i pFiznivém po&asi nabizi trasa &.3 pohled na Ceské
stfedohofi.

Varianta €.2 prochazi zemédélskou oblasti. Kolem trasy se stfidaji pole s pastvinami,

na kterych se pase dobytek. Pfi pfiznivém podasi trasa nabizi vyhled na Ceské stfedohofi.

BK - Bezpec¢nost a komfort

U Variant ¢.1 a €.3 jsou nejvétSim problémem uzké komunikace, na kterych je problematické
vyhybat se zemédélské technice. Také zavady, jako jsou vytluky, zvySuji moZnost
padu/nehody cyklisty. Obé varianty jsou vedeny mezi Sirymi poli a z tohoto divodu ma zde
velky vliv po€asi, pfedevsim vitr, jehoz pusobeni negativnim zpusobem ovliviiuje vykonnost

cyklisty. Tyto varianty nelze doporudit rodinam s détmi.

Varianta. €.2 spojuje krasné vyhledy, kvalitni povrch, dostate€nou Sitku komunikaci a také

cyklostezky. Varianta je vhodna jak pro rodiny s détmi, zacatecniky, tak i pro zkuSené cyklisty.

V Tabulka 14 je matice VD, ktera je doplnéna o dosazené hodnoty, jenZ reprezentuji jednotliva

kritéria.
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Tabulka 14 — Matice VD, doplnéna o hodnoty reprezentujici jednotliva kritéria, zdroj: vlastni

zpracovani
VD Smecno - Lisky VZ KP P EDT | BK
Var. €.1 Smecno — Studenéves — Lisky 15,3 | 258 3 2 3
Var.¢.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky 16,9 | 280 4 5 5
Var. .3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky 14 | 274 | 2 3 3
MN | MN | MX | MX | MX
v; 011016023 | 0,17 | 0,33

Data v matici VD musi byt normalizovana, to znamena ze musi byt proveden pfepocet vSech
hodnot na Skalu celych Cisel od 0 do 1. Pokud by bylo ve vypoctu vicekriterialniho hodnoceni
variant pokracovano s hodnotami, které jsou v Tabulka 14, doSlo by pravdépodobné
ke zkresleni vysledk(l aty by nasledné nevybraly nejlepS§i moznou variantu z nabizenych

moznosti.

Normalizace dat je zavisla na tom, zda se jedna o kritérium, které je maximalizovano nebo
minimalizovano. Pfevod matice VD do normalizovaného tvaru je reprezentovan v Tabulka 19.
Dale je uveden jeden priklad prfevodu dat do normalizovaného tvaru pro maximalizacni

kritérium a jeden pfiklad pro minimaliza¢ni kritérium.

Minimalizace:
1. Krok: V matici VDje vybrano sloupcové minimum pro dané kritérium.
2. Krok: Sloupcové minimum je nasledné déleno vSemi zbyvajicimi hodnotami v daném
sloupci.
3. Krok: Pavodni sloupcové minimum je nastaveno na hodnotu 1.
Maximalizace:
1. Krok: V matici VD je vybrano sloupcové maximum pro dané kritérium.
2. Krok: VSechny zbylé hodnoty jsou vydélené vybranym sloupcovym maximem.

3. Krok: Pavodni sloupcové maximum je nastaveno na hodnotu 1.
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Piiklad prevodu minimalizovaného kritéria do normalizovaného tvaru:
Pro ukazku pfevodu dat na normalizovany tvar je pouzit fragment matice VD, ktery obsahuje

pouze kritérium VZ, které je minimalizovano. Fragment matice VD reprezentuje Tabulka 15.

Tabulka 15 — Fragment plvodni matice VD, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smecno — Lisky VZ
Var. €.1 Smecno — Studenéves — Lisky 15,3
Var.¢.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky 16,9
Var. .3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky 14

MN
v; | 0,11

1. Krok: Vybér minimalni hodnoty v sloupci VZ.

Sloupcové minimum je ozna&eno modrou barvou.
2. Krok: Vybrané sloupcové minimum je déleno jednotlivymi plvodnimi hodnotami
v pfislusném sloupci dle vzorce (15):

14
1 = m = 0,92

3. Krok: Sloupcové minimum je nahrazeno hodnotou 1.

T13:1

Hodnoty v normalizovaném tvaru, které byly ziskany vypoctem, jsou zvyraznény zelenou
barvou. Hodnota 1 nahrazujici plvodni sloupcové minimum je zvyraznéna ¢ervenou barvou.

Normalizované hodnoty kritéria VZ jsou uvedeny v Tabulka 16.
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Tabulka 16 — Fragment matice VD s normalizovanymi hodnotami — minimalizace, zdroj: vlastni

zpracovani
VD Smecno — Lisky VzZ
Var. ¢.1 Smecno — Studenéves — Lisky
Var.€.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky
Var. é.3 Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky 1
MN
v; 0,1

Priklad pfevodu maximalizovaného kritéria do normalizovaného tvaru:
Pro ukazku pfevodu dat na normalizovany tvar je pouzit fragment matice VD, Tabulka 17, ktera

obsahuje pouze kritérium P — kvalita povrchu vozovky, které je maximalizovano.

Tabulka 17 — Fragment plvodni matice VD, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smecno — Lisky P
Var. €.1 Smecno — Studenéves — Lisky 3
Var.¢.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky 4
Var. .3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky 2

MX
v; | 0,23

1. Krok: Vybér maximalni hodnoty v sloupci 2.

Sloupcové maximum je oznaceno modrou barvou.

2. Krok: V8echny zbylé hodnoty v pfislusném sloupci jsou vydélené vybranym sloupcovym
maximem dle vzorce (14):
_3 . 0,75

31 = 2

2
33 =Z= 0,5
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3. Krok: Sloupcové maximum je nahrazeno hodnotou 1.

7'32:1

Hodnoty v normalizovaném tvaru, které byly ziskany na zakladé vypoctu, jsou zvyraznény

zelenou barvou. Nové sloupcové maximum, vzniklé nahrazenim plvodniho sloupcového

maxima hodnotou 1, je zvyraznéno Cervenou barvou. Nové normalizované hodnoty kritéria P

jsou uvedeny v Tabulka 18

Tabulka 18 — Fragment matice VD s normalizovanymi hodnotami — maximalizace, zdroj: vlastni

zpracovani
VD Smecno — Lisky P
Var. ¢é.1 Smecno — Studenéves — Lisky
Var.€.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky 1
Var. 8.3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky
MX
v; 0,25

Stejnym zplsobem byla pfepocitana i zbyvajici kritéria KP, EDT, BK. Pfepocitana kritéria na

normalizovany tvar jsou reprezentovana matici VD, viz Tabulka 19.

Tabulka 19 — Pfevod dat matice VD do normalizovaného tvaru, zdroj: vlastni zpracovani

VD Smecno - Lisky VZ | KP P | EDT) BK
Var. €.1 Smecno — Studenéves — Lisky 0,93 1 0,75 | 0,4 0,6
Var.¢.2 Smecéno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky 0,82 | 0,92 1 1 1
Var. .3 | Smeéno — Ledce — Risuty — Lisky 1 /094 | 05 | 06 | 06

MN | MN | MX | MX | MX
v; (0111016 0,23 | 0,17 | 0,33
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Krok 5: Vypocet vysledné preference jednotlivych variant
K poslednimu vypoctu v ramci metody SAW byl pouzit nasledujici vzorec:
n
v, = Z V) * Ty (16)
j=1
Kde: V; - vysledna preference
v; - vaha j — tého kritéria

r;; - hodnota kritéria v normovaném tvaru

Krok 6: Souhrnné hodnoceni

Porovnani variant:
1. Varianta ¢.2 — Smecno — Hrade¢no — Malikovice — Lisky = 0,97
2. Varianta ¢.1 — Smecno — Studenéves — Lisky = 0,70

3. Varianta &.3 — Sme¢no — Ledce — Risuty — Lisky = 0,68

Pomoci metody SAW byla vybrana jako nejvyhodnéjsi varianta pro trasu Smecno — Lisky
varianta ¢€.2, Smec¢no — Hrade¢no — Malikovice — rozhledna Lisky. Vybér ostatnich tras

vhodnych k planovani cyklistickych vyletl pomoci metody SAW je uveden v Pfiloze ¢€.1.

4.3. Navrh metodiky sbéru dat a zpracovani vstupnich dat pro optimalizaci

Na sbéru dat se podilelo celkem pét cyklistll z péti riznych vykonnostnich skupin. Konkrétné
se jedna o aktivniho cyklistu, rekreaéniho cyklistu, aktivni cyklistku, rekreacni cyklistu
a cyklistu na elektrokole. Ke sbéru dat jsou vyuzivany sportovni chytré hodinky Garmin Venu
2 acyklo pocita¢ Garmin Edge 800. Obé zafizeni byla nejprve otestovana na trase mezi
vrcholem V; a vrcholem V,. Cyklista zahajil méfeni na obou pfistrojich sou¢asné ve vrcholu V;
a méfeni ukoncil také souCasné ve vrcholu V,. Vysledkem testu bylo dosazeni téméF totoznych
hodnot ve vSech dullezitych parametrech, mezi které patfi délka trasy, doba prejezdu,
primérna rychlost a kumulované prevyseni. Na zakladé vysledku testl je mozné, aby byl sbér

dat proveden vice subjekty ve stejny okamzik nezavisle na sobé.

Pro sbér dat bylo ur¢eno 6 zakladnich pravidel:
1. Méfici/cyklisté — musi jet pouze po trasach, které byly vybrany metodou SAW.
2. Mérfeni musi byt zahajeno a ukonéeno pfesné v daném vrcholu.

3. Meérfeni je zahajeno pevnym startem (cyklista nejprve zahdji méreni a poté vyjizdi na

trasu). Cyklista nejprve zastavi a nasledné ukon&i méfeni.
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4. Cyklista musi jet svym ,normalnim“ tempem, to znamena nepokouset se trasu projet

v co nejkratSim mozném Case.
5. Cyklista smi denné ujet maximalné 200 km.
6. K méfeni vyuzit pouze jeden z pfistroji Garmin Venu 2 nebo Garmin Edge 800.
a. Vyuziti vlastnich pfistroju je mozné jen v pfipadé, Ze bude provedena
Llestovaci“ jizda mezi vychozim vrcholem V; a vrcholem V,. Vysledky dosazené
vlastnim pfistrojem musi byt totozné s vysledky dosazené vySe minénymi

zarizenimi.

Cyklisté zméFi dany usek mezi dvéma vybranymi vrcholy a nasledné stejny usek projedou
v opacném sméru. Po dokonéeni mérfeni se hodnoty zapisuji v éasovém formatu hh: mm: ss

do pfedem pfipravené excelovské tabulky.

4.4. Vstupni data

Vstupni data jsou rozdélena do tfi Casti. Prvni Cast reprezentuje bodové ohodnoceni
jednotlivych vrcholl. Druha €ast predstavuje ¢asové matice reprezentujici doby prejezdi mezi
jednotlivymi vrcholy. Posledni &asti je pfedem definovany Casovy limit pro jizdu cyklisty.

Vstupni data budou nasledné pouzita pfi tvorbé experimentl v podkapitole 7.2.

4.4.1. Bodové ohodnoceni vyznamnych lokalit

Kazda vyznamna lokalita (vrchol) musi byt bodové ohodnocena, protoZe pravé bodoveé
ohodnoceni reprezentuje atraktivitu dané vyznamné lokality. Pod pojmem atraktivita si muze
kazdy z cyklistl pFedstavit néco jiného. Pro nékoho atraktivni lokalita pfedstavuje takovou
lokalitu, kde je mozné vybrat z vétSiho poctu restauraCnich zafizeni. Pro nékoho jiného
atraktivni lokalita znamena takovou lokalitu, kde je velké mnozZstvi historickych a kulturnich
pamatek. ZjednoduSeneé feCeno, atraktivitu nelze zobecnit tak, aby byla platna pro kazdého
cyklistu. Pravé z tohoto dlvodu jsou uvedeny celkem 4 varianty bodového ohodnoceni
vrcholl, aby si kazdy z cyklistd mohl vybrat tu variantu, ktera je pro néj z osobniho hlediska

nejblizsi. Vychozi vrchol V; je v kazdé varianté ohodnocen 0 body.
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Varianta ¢; — kumulativni primérna hodnota ohodnoceni atraktivity vyznamné lokality
V této varianté ohodnoceni jednotlivych vyznamnych lokalit reprezentuje bodovy pramér
uzivatelskych hodnoceni na webu www.googlemaps.com. UzZivatelé webu maji moznost
hodnotit jednotlivé lokality pomoci bodovaci stupnice od 1 do 5 bodu, pfi€emz 1 je minimalni
hodnota — nedoporu€eno a 5 je maximalni hodnota — doporu¢eno. Ohodnoceni vrcholu

reprezentuje miru doporuceni pro navstévu konkrétni vyznamné lokality, viz Tabulka 20.

Tabulka 20 — Ohodnoceni vrcholu, varianta ¢4, zdroj: vlastni zpracovani

Vyznamna lokalita Vi v, Vs V, Ve Ve v, Vg Vo | Vip | Viq

priimérné uzivatelské
0 45 (45 |46 |45 4,7 |47 (48 |44 |46 |46
ohodnoceni

Tato varianta je uréena pro cyklisty, ktefi chtéji navstivit nejlépe hodnocené vyznamné lokality

v okoli mésta Slaného.

Varianta c, - pocet uzivatelskych recenzi na webu www.googlemaps.com

Pocet uzivatelskych recenzi predstavuje informaci o navstévnosti dané lokality. Ke zjisténi
navstévnosti Ize pouzit pfesnéjsi a sofistikovanéjSi nastroje, nez je pocet recenzi na webu
googlemaps.com. Tento web byl vybran z toho dlvodu, ze informace o poétu recenzi je
snadno dohledatelna a zaroven vypovidajici hodnota této informace je dostacujici, aby si
cyklisté udélali predstavu o tom, jak je dana lokalita navstévovana. Cim vyssi je ohodnoceni
vyznamné lokality, tim vétsi je navstévnost lokality. Napfiklad vrchol Vs reprezentuje
vyznamnou lokalitu hrad Kfivoklat, ktera ma na webu 7 837 uzivatelskych recenzi, ve srovnani
s tim vrchol V;, pfedstavujici vyznamnou lokalitu rozhledna Lisky ma pouze 192 uzivatelskych
recenzi. Tento pfiklad potvrzuje domnénku, Ze pocet recenzi vyjadfuje navstévnost dané

lokality. Varianta c, je reprezentovana Tabulka 21.

Tabulka 21 — Ohodnoceni vrchold, varianta c, , zdroj: vlastni zpracovani

Vyznamna lokalita Vil V| V3 | V, Ve Ve v, Vg Vg Vio Vi1

Podet
0 |13 | 829|949 | 7837 | 2272 | 192 | 2003 | 380 | 1790 | 1292
recenzi/navstévnost

Tato varianta je urCena pro cyklisty, ktefi chtéji navstivit nejnavstévovanéjsi vyznamné lokality

v okoli mésta Slany.
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Varianta c; - po€et historickych a kulturnich pamatek ve vyznamné lokalité

Varianta pfedstavujici poet pamatek ve vyznamné lokalité. Jako pamatky jsou pocitany
vSechny historické a kulturni pamatky vyskytujici se na uzemi dané vyznamné lokality.
Napfiklad ve mésté Smecné se nachazi celkem 4 pamatky a to: Smecensky zamek, kostel
Nejsvét&jsi Trojice, zamecka zahrada a Vojensky skanzen. Cim vy3$$i je bodové ohodnoceni
vrcholu, tim vice pamatek se v dané lokalité vyskytuje, viz

Tabulka 22

Tabulka 22 - Ohodnoceni vrchold, varianta ¢;, zdroj: vlastni zpracovani
Vyznamna lokalita Vil Vo | Va | Vu | Vs | Ve | Vs| Vg | Vy|Vigl| Via
pocet historickych a kulturnich pamatek ([0 |4 |4 |1 (2 |1 |1 |2 |1 |2 2

Varianta uréena pro cyklisty, ktefi chtéji navstivit vyznamné lokality s co nejvy$Sim poctem

pamatek.

Varianta c, - po€et moznosti k ob¢éerstveni

Velké mnozstvi cyklistl si jako cil cyklistického vyletu dava navstévu restauracnich zafizeni,
nebo cukraren. Ohodnoceni vrcholu v této varianté reprezentuje pocet moznosti k ob&erstveni
v dané vyznamné lokalité. Cim je ohodnoceni vrcholu vy$si, tim vétsi je vybér z restauraénich

zafizeni v dané vyznamné lokalité, viz Tabulka 23.

Tabulka 23 Ohodnoceni vrchol(, varianta c,, zdroj: vlastni zpracovani
Vyznamna lokalita Vil Vo | Vg | V| Vs | Ve | Vs| Vg | Vgl Vip| Vis
pocet historickych a kulturnichpamatek | 0 | 4 |4 |1 |2 |1 |1 |2 | 1] 2 2

Tato varianta je ur€ena pro cyklisty, ktefi si chtéji ve vyznamné lokalité vybrat z co nejvétsiho

poCtu moznosti k obCerstveni.
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4.4.2. Matice dob prejezdu
V této podkapitole jsou uvedeny vzdy jen fragmenty matic dob pfejezdd. Kompletni matice A —

IF jsou uvedeny v pfiloze této prace.

Matice A je matici dob prejezdli mezi depem a jednotlivym vrcholy, které byly ziskany
experimentem aktivniho cyklisty. Matice A je pouzita jako vychozi matice ve vSech dalSich

Castech prace. Fragment ¢asti matice A je uveden v pfilozené Tabulka 24.

Tabulka 24 — Fragment matice A, zdroj: vlastni zpracovani

[A] = hh:mm:ss
Z/DO0 vy Vs, V3 V, Vs
Vq 0:19:54 | 0:49:17 | 1.05:38 | 1:37:36
v, 0:17:37 0:28:19 | 1:20:41 | 1:16:31
V3 0:46:25 | 0:27:06 1:49:38 | 0:37:33
Vy 1:04:40 | 1:21:36 | 1:53:49 2:39:53
Vs 1:36:54 | 1:18:28 | 00:41:10 | 2:43:45

Matice B je matici dob prejezdl mezi vychozim vrcholem a jednotlivymi vrcholy, které byly

ziskany experimentem rekreacniho cyklisty, viz Tabulka 25.

Tabulka 25 — Fragment matice B, zdroj: vlastni zpracovani

[B] = hh:mm:ss
Z/DO Vs V, Vs V, Vs
Vq 0:23:15 | 0:57:51 | 1:16:23 | 1:51:54
vV, 0:20:50 0:32:13 | 1:30:44 | 1:27:30
V3 0:51:14 | 0:29:58 2:06:38 | 0:40:54
V4 1:15:27 | 1:32:00 | 2:10:31 3:02:59
Vs 1:50:27 | 1:30:24 | 0:47:59 | 3:07:23

49



Matice C je matici dob pfejezdd mezi vychozim vrcholem a jednotlivymi vrcholy, které byly

ziskany experimentem aktivni cyklistky, viz Tabulka 26.

Tabulka 26 — Fragment matice C, zdroj: vlastni zpracovani

[C] = hh:mm: ss
Z/D0O v, V, V3 Vs Vs
Vi 0:20:15 | 0:50:47 | 1:06:51 | 1:39:48
V, 0:17:16 0:29:19 | 1:21:40 | 1:17:47
V; 0:46:39 | 0:26:43 1:51:29 | 0:37:44
V4 1:06:11 | 1:22:47 | 1:54:16 2:43:14
Vg 1:36:31 | 1:19:29 | 0:42:33 | 2:46:43

Matice D je matici dob pfejezdd mezi vychozim vrcholem a jednotlivymi vrcholy, které byly

ziskany experimentem rekreacni cyklistky. Fragment matice D reprezentuje Tabulka 27.

Tabulka 27 — Fragment matice D zdroj: vlastni zpracovani

[D] = hh: mm: ss
Z/DO vy Vv, Vs Vv, Vs
Vi 0:22:59 | 1:07:37 | 1:22:41 | 2:05:29
V, 0:21:46 0:35:45 | 1:44:28 | 1:33:38
V3 0:56:46 | 0:31:27 2:13:46 | 0:43:32
V, 1:23:31 | 1:46:35 | 2:14:43 3:23:15
Vg 2:02:48 | 1.38:57 | 0:56:02 | 3:30:05

Matice E je matici dob prejezdd mezi vychozim vrcholem a jednotlivymi vrcholy které byly
ziskany experimentem cyklisty s elektrokolem. Tato matice je specificka, protoze se jedna o
symetrickou matici podle své hlavni diagonaly. Divodem je vlastnost elektrokola, ktera
pomaha udrzovat po celé délce trasy konstantni rychlost, to znamena Ze doba pfejezdu
z vychoziho vrcholu V; do vrcholu V, je totozna s dobou pfejezda z vrcholu V, do vychoziho
vrcholu V;. Matice [E ve vychozim tvaru, jejiz fragment je reprezentovan Tabulka 28, odpovida
pramérné rychlost 23 km - h™1. V pfipadé potfeby Ize jednoduse upravovat primérnou

rychlost elektrokola, ktera ma pfimy vliv na doby prejezdu.
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Tabulka 28 — Fragment matice [E zdroj: vlastni zpracovani

[E] = hh:mm:ss
Z/D0 vy Vs, V3 V, Vs
Vi 0:20:21 | 0:53:13 | 1:12:16 | 1:47:29
V, 0:20:21 0:30:47 | 1:31:34 | 1:25:34
V3 0:53:13 | 0:30:47 2:03:29 | 0:42:47
V, 1:12:16 | 1:31:34 | 2:03:39 2:59:29
Vs 1:47:29 | 1:25:34 | 0:42:47 | 2:59:29

Matice IF je matici dob pfejezdl mezi vychozim vrcholem a jednotlivymi vrcholy. Doby pfejezdu
jsou vychozi doby prejezd(, které pro danou trasu vypocitava internetova mapova aplikace

Mapy.cz. Fragment matice IF reprezentuje Tabulka 29.

Tabulka 29 — Fragment matice F, zdroj: vlastni zpracovani

[F] = hh: mm:ss
Z/D0 v, v, Vs Vs Vs
vV 0:36:00 | 1:26:00 | 1:53:00 | 2:51:00
V, 0:30:00 0:50:00 | 2:21:00 | 2:14:00
V3 1:26:22 | 0:47:00 3:08:00 | 1:10:00
V4 1:48:00 | 2:23:00 | 3:14:00 4:39:00
Vs 2:52:00 | 2:22:00 | 1:20:00 | 4:44:00

Porovnani matic A, B,C, D, E, [F

Pro porovnani bylo zapotfebi nejprve zjistit celkovou délku vSech tras mezi jednotlivymi vrcholy
a celkovou dobu prejezdu, ktera je potfebna k projeti vSech tras v jednotlivych maticich.
Celkova délka tras €ini 3 415,4 km. Tato hodnota je stejna pro vSechny matice. Celkova doba
prejezdu pro konkrétni matici byla ziskana jako suma vSech prvka dané matice. Na zakladé
znalosti celkové délky vSech tras a celkové doby pFejezdu jednotlivych matic je mozné
vypocitat primérné rychlosti pro jednotlivé matice A az F. Z matic A az E, které reprezentuji

jednotlivé typy cyklistll, dosahl nejvy$si primérné rychlosti aktivni cyklista (v Tabulka 30

e

v v

vypocéten pro matici F (tmavé Cervené podbarveni v Tabulka 30). ZavéreCnym krokem
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porovnani je provedeni rozdilu celkovych dob prejezdd a pramérnych rychlosti pro matice F,
A aTF, D.Rozdil v primérné rychlosti mezi aktivnim cyklistou a internetovou mapovou aplikaci
je 10,24 km-h~! amezi aktivni cyklistkou a internetovou mapovou aplikaci 5,05 km - h™1.

Celkové shrnuti porovnani matic reprezentuje Tabulka 30.

Tabulka 30 — porovnani matice A a B. zdroj: vlastni zpracovani

_ Celkova délka vSech Celkova doba prejezdu Primeérna rychlost

Matice tras [km] [hh: mm: ss] [km - h™1]

A 134:09:26 25,46

B 152:22:48 22,41

C 136:17:30 25,06

D 34154 168:29:37 20,27

E 148:29:44 23

[ * ] | o | 2|

F—-A 90:11:34 10,24
F—-—D 55:51:23 5,05

4.4.3. Casovy limit

Casovy limit predstavuje maximalni dobu trvani cyklistické jizdy, kterou nesmi cyklista
prekro€it. Napfiklad pokud se cyklista rozhodne vyrazit na vylet aje si védom toho,
Ze se za dveé hodiny setmi, pfizpUsobi si cyklotrasu tak, aby dorazil zpét do vychoziho mista
jesté pred setménim. Pokud by si €as neohlidal, mohla by nastat situace, kdy po uplynuti dvou

hodin se setmi a cyklista bude stale na trase.
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5. Charakteristika optimalizaéniho pfistupu pro navrh feseni,
matematicka formulace problému a navrh modelu pro reseni
ulohy

K tvorbé kapitoly 5 bylo vyuzito zdrojd. [11,12,13]

Pro feSeni definované ulohy bylo zvoleno linearni programovani. Linearni programovani je
pouzivano k sestavé a feSeni rozhodovacich uloh, jejichz cilem je vyhledat optimalni feSeni

vzhledem k definovanému optimalizacnimu kritériu.

Pfed zaCatkem FeSeni ulohy je nutné poloZzit a zaroveri odpovédét na tfi zakladni otazky:
1. Co bude udavat optimaliza¢ni kritérium a co je cilem optimalizace?
2. Cojsou fidici veli€iny, které ovliviuji cil optimalizace?

3. Co omezuije fesitele ulohy pfi jeho rozhodovani?

Na zakladé odpovédi na vySe poloZzené otazky navrhne feSitel vhodny model pro feseni

konkrétniho problému.

Prvnim krokem pfi navrhu modelu je jednoznacné definovani optimalizacniho kritéria.
Optimalizagni kritérium muize mit mnoho rliznych podob. Mezi nej¢astéjsi formy patfi vyjadfeni

optimalizac¢niho kritéria v jednotkach penéznich, ¢asovych nebo délkovych.

Nasleduje krok, pfi kterém jsou analyzovany vSechny vstupni udaje. Castym problémem je
kombinovani vice penéznich jednotek v ramci jedné ulohy. V takovém pfipadé by nastala
situace, kdy by bylo nalezeno FeSeni, ale z divodu Spatné analyzy vstupnich udajd by se o

optimalni feSeni nejednalo.

Druhym krokem je definice obligatornich podminek. Ukolem obligatornich podminek je
vymezeni defini€nich oborG jednotlivych proménnych pouzitych v modelu. Jedna se
0 podminky, které jsou povazovany za samoziejmé. Pokud by v modelu tyto podminky
chybély, pak by nebylo ziejmé, jakych hodnot by mohly jednotlivé proménné, modelujici

oCekavana rozhodnuti, nabyvat.

DalSim krokem je definice strukturalnich podminek, které ovlivriuji hledani optimalniho feseni.
Velmi zjednodu$ené Fe€eno je nutné optimalni feSeni udrzet v mezich feSené ulohy. Napfiklad
majitel tovarny se snazi o to, aby jeho tovarna kazdy mésic produkovala co nejvétsi pocet
kusti zbozi. Vyrobni hala tovarny ma vyrobni kapacitu omezenou maximalné na
1 000 kusu zbozi mésicné. Soucasti tovarny je také sklad o kapacité 400 kusu zbozi, ve kterém
musi byt vyrobené zboZi skladovano minimalné 2 mésice. Pokud by uloha nebyla omezena

kapacitou skladu, optimalni feSenim by byla vyroba 1 000 kusl zbozi kazdy mésic, které by
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ale nebylo kde skladovat. Pokud bude do ulohy pfidana omezujici podminka vztahujici se
ke kapacité skladu, pak bude mésic¢né vyrobeno praveé tolik kusli zbozi, aby byl sklad zcela

naplinén.
V kontextu feSeni ulohy jsou odpovédi na vySe uvedené otazky uvedeny v Tabulka 31.

Tabulka 31 — Zakladni otazky pfedchazejici za¢atku feSeni Ulohy, zdroj: vlastni zpracovani

1. Co bude udavat optimalizaéni Optimalizacnim kritériem je celkova atraktivnost
kritérium a co je cilem naplanované trati acilem optimalizace je jeji
optimalizace? maximalizace

2. Co jsou fFidici veliginy, které Ridici veliéinou je proménna x;j modelujici

ovliviuji cil optimalizace? rozhodnuti o zafazeni vrcholu do cyklotrasy.

Cyklista musi vyjet vzdy z vychoziho vrcholu.

Cyklista se musi vzdy vratit do vychoziho vrcholu.

3. Co omezuije Fesitele ulohy pii jeho | Cyklista muze kazdy vrchol navstivit maximalné
rozhodovani? jednou.

Anticyklici podminky — zamezeni vzniku

nezadoucich podcyklu

Matematicka formulace problému

Je dana dopravni sit, reprezentujici zajmové uUzemi, ve které se nachazi n turisticky
vyznamnych lokalit véetné vychoziho a cilového mista cyklotras. Pro vychozi a cilové misto
cyklotras plati, Ze je umisténo do jednoho vrcholu (vyznamné lokality). Realna dopravni sit’ je
pro dals$i ucely nahrazena tzv. vypocetni siti — Gplnym obycejnym digrafem D = (V,Y), kde
V| =n,|Y| =n-(n—1). Mnozina turisticky vyznamnych lokalit véetné vychoziho
a koncového vrcholu je oznaCena jako V = {Vl_, V, Vs, ...,V11} amnozina turisticky
vyznamnych lokalit oznacena jako V; = {VZ,V3, ..., V11}. Kazdému vrcholu V; € V je pfidéleno

ohodnoceni ¢; udavajici atraktivitu dané vyznamne lokality.

Orientované hrany uplného digrafu reprezentuji trasy pfejezdd mezi vrcholy, ohodnoceni
orientovanych hran vedoucich z V; do V;, kde V;,V; € V oznaCené t;; reprezentuje dobu

pfejezdu mezi dvéma misty ve sméru pfislusné orientace. Dale je dana maximalni doba trvani

cyklistické jizdy Ty, ax-

Pro ucely této prace bylo v pfedchozich kapitolach definovano celkem pét ridznych

vykonnostnich kategorii cyklisti. Rozdilna vykonnost cyklisti se projevuje na hodnotach ¢;;.
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Obecné plati, Ze ¢im vykonnégjsi cyklista, tim je hodnota ¢;; nizSi. Z tohoto divodu je nutné,

aby kazda cyklisticka kategorie méla svoji vlastni vstupni matici obsahujici hodnoty t;;.

Cilem je rozhodnout, které vyznamné lokality a v jakém pofadi maji byt navstiveny (vytvofit
plan cyklistické trasy pro jednotlivé kategorie cyklistl) tak, aby v pfedem definovaném
Casovém limitu vymezeném pro cyklistickou jizdu, bylo dosazeno maximalni kumulativni

atraktivity navstivenych mist.

Rekapitulace:
Pocet vrcholl — reprezentuje turisticky vyznamné lokality v€etné vychoziho
a cilového bodu cyklotras. Pro vychozi a cilovy bod cyklotras plati, ze je n
umistén do stejného vrcholu, oznaceného jako ;.
Ohodnoceni vrcholl — bodové vyjadfeni atraktivity dané lokality. cj

Doby pfejezdd mezi vrcholy. Pro kazdou dvojici vrcholG existuji dvé
hodnoty. Jedna pro jeden smér adruha pro smér opacny. Pro potieby ti]-(tl-i =0)
modelu musi byt hodnoty uvedeny v sekundach.

Pfedem definovany €asovy limit — maximalni doba trvani cyklistické jizdy.

T
Pro potfeby modelu musi byt hodnota uvedena ve formatu hh: mm: ss. max

Proménné:

Pfejezd z vrcholu i = 1, ...,n do vrcholu j = 1, ...,n je modelovan pomoci proménné Xij €
{0,1}, kdyZ po ukongeni optimalizaéniho vypoctu plati x;; = 1, pfejezd z vrcholu V; € V
do vrcholu V; € V se uskuteCni a kdyZ po ukonceni optimalizacniho vypoctu plati x;; = 0,

prejezd z vrcholu V; € V do vrcholu V; € V se neuskutecni.

Uéelova funkce:

n n
max f(x) = Z Cj Xjj
i=1 j=1
Podminky:
n
Domy=1 ®
j=1
n
X1 =1 (2)

i=1
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injﬁl proi=2,..,n(3)

proj=2,..,n(4)

(5)
n n
ZZt i Xij < Tmax proi=1,..,n;j=1;..,n(6)
i=1j=1
n n
zx,] Zx]l proi=2,..,n(7)
j=1 j=1
Xijtx; <1 proi = 2,..,10aj = 3,..,11,i<j (8a)
xU+x]k + Xgi <2 i = 2,...,9,j = 3,...,10ak =4,..,11,i <]Cl] <k
(8b)
xik+xkj +x]l <2 i = 2,...,9,j = 3,...,1061]( =4,..,11,i <]a] <k
Obligatorni podminky

Skupina podminek (1) zajisti, aby cyklista vyjel z vychoziho vrcholu pravé do jednoho dalSiho
vrcholu. Skupina podminek (2) zajisti, aby se cyklista do vychoziho vrcholu vratil pravé jednou.
Skupina podminek (3) zajisti, ze jako nasledujici muze byt navstiven maximalné jeden dalSi
vrchol. Skupina podminek (4) zajisti, aby byl optimalni pfejezd do kazdého vrcholu maximalné
z jednoho pfedchoziho vrcholu. Skupina podminek (5) zamezuje nepfipustnym pfejezddm,
nedovoluje tedy pfejezdu z vrcholu V; € V do sebe sama. Skupina podminek (6) zajisti, Ze pfi
planovani cyklistického vyletu bude dodrzen pfedepsany Casovy limit. Skupina podminek (7)
zajisti kontinuitu jizdy v pfipadé&, ze vrchol byl navstiven. Skupina omezujicich podminek (8a)
a (8b) zajisti, Ze nedojde ke vzniku nezadoucich podcyklt (podcyklu, ktery neprochazi
vychozim/cilovym vrcholem). Skupina obligatornich podminek (10) vymezuje defini¢ni obory

proménnych v modelu.

Obecny matematicky model pro pfipad aktivniho cyklisty, jehoz pozadavkem je atraktivita c3

a maximalni doba trvani cyklistické jizdy je stanovena na 5:00:00 hh: mm:ss.
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Vstupy:

n=11
€3 Vil V2 V3| Va]Vs|Ve|V7|Vs]Vo|Vio|V11
Atraktivita vyznamnychlokalit} 0 | 4 | 4 | 1 | 2 | 1 | 1|2 |1 2 1

Lij £} Va2 V3 Vy Vs Ve V7 Vs Vo | Vio | Vs
Vy 0 1194 | 2957 | 3938 | 5856 | 4446 | 2405 | 2679 | 3052 | 2868 | 3281
Vv, | 1057 0 1699 | 4841 | 4591 | 3512 | 2354 | 2584 | 2751 | 3734 | 3908
V3 | 2785 | 1626 0 6578 | 2253 | 2749 | 2825 | 3636 | 4466 | 5561 | 5586
V, | 3880 | 4896 | 6829 0 9593 | 8347 | 5473 | 5272 | 5309 | 3143 | 2608
Vs | 5814 | 4708 | 2470 | 9825 0 2677 | 5005 | 5312 | 6254 | 7280 | 8778
Ve | 4319 | 3471 | 2814 | 8100 | 2811 0 3550 | 4970 | 5727 | 7091 | 6667
V, | 2274 | 2420 | 2814 | 5343 | 4832 | 3733 0 4493 | 4690 | 5004 | 3601
Vg | 2628 | 2647 | 3700 | 5231 | 5184 | 5082 | 4583 0 1008 | 2925 | 5210
Vo | 3052 | 2888 | 4671 | 5416 | 6090 | 5907 | 4807 | 1074 0 2538 | 5449
V1o | 3005 | 4026 | 5788 | 3525 | 7571 | 7533 | 5365 | 3173 | 2645 0 4060
Vq1 | 3469 | 4156 | 5907 | 2954 | 9084 | 7433 | 3855 | 5409 | 5669 | 4280 0

Tnax = 5:00: 00 hh: mm: ss
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Uéelova funkce:

max(x) = ¢1X11 + C3X19 + C3X13 + CaXqa + CsXqg + CeXqg + C7Xq7 + CgX1g + CoX1g +
C10X110 T C11X111 + C1X21 + CaXop + C3X23 + C4X24 + C5X25 + CeX26 + C7X27 + CgXog +
C9Xz9 * C19X210 t C11X211 + C1X31 + C2X3p + C3X33 + C4X34 + C5X35 + CeX36 + C7X37 +
CgX3g t C9X39 + C10X310 + C11X311 + =+ + C1Xg1 + C2Xgp + C3X93 + C4X94 + C5Xg5 +
CeXg T C7X97 + CgXgg + C9Xgg + C10X910 t+ C11X911 + C1X101 + C2X102 + C3X103 +
C4X104 T C5X105 t CeX106 T C7X107 + C8X108 + C9X109 + C10X1010 + C11X1011 T C1X111 T
C2X112 t C13X113 + C14X114 + C5X115 + CeX116 + C7X117 + CgX118 + C9X119 + C10X1110 T

C11X1111

Podminky:

X11 + X12 + X13 + X154 + X35 + X166 + X937 + X1 + X190 + X990 F X111 =1 (1)

X11 + X21 + X391 + Xaq + X519 + X1 + X710 + Xg1 + Xo1 + X101 X117 =1 (2)

Xo1 F Xop + Xp3 + Xog + X5 + Xp6 + Xo7 + Xog + Xo9 + X210 + X211 < 1
X31 + X3z + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X35 + X39 + X310 + X311 <1
(3)

X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 + X109 + X1010 + X1011 = 1

X111 + X112 + X113 + X114 + X115 + X116 + X117 + X118 + X119 + X1110 F X1111 S 1

X1z + Xg3 + X3z + Xgp + X53 + Xep + X752 + Xgz + Xoz + X102 + X112 <1
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + Xe3 + X753 + Xg3 + Xo3 + X103 + X113 <1
(4)

X110 + X210 + X310 + X410 + X510 + X610 + X710 + Xg10 + X910 + X1010 T X1110 =

1
X111 + X211 + X311 + X411 + X511 + X611 + X711 + Xg11 + Xo11 + X1011 + X1111 S 1

X11 + X2z + X33 + Xa4 + X55 + X6 + X77 + Xgg + Xg9 + X1010 + X1111 =0 (5)
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X11t11 + X12t2 + X93t13 + X14814 + X585 + X16l16 T X17817 + X1gt18 + X19l19 +
X110t110 T X111t111 + X121 + X202 + Xa3l23 + X24lp4 + Xos5las + X26t26 +
Xo7lz7 + Xaglag + X29l29 + X210t210 T X2118211 + X31t31 + X323z + X33l33 +
X34l34 T X35l35 + X36l36 + X37137 + X3gt38 + X39t39 + X310310 +

X311l311 T... + X101t101 T X1028102 T X103%103 T X1048104 T X105t105 T X106t106 T
X107t107 T X108t108 T X100t100 T X1010t1010 T X1011t1011 T X111t111 + X1128012 +
X113t113 + X114t114 + X115t115 + X116t116 T X1178117 T X1188118 + X1198110 +

X1110t1110 T X1111t1111 < Tnax
Oxyy + 1194%,, + 2957x15 + 3938x,, + 5856x5 + 44461, + 2405x,, + )

2679x,1g + 3052x19 + 2868x,19 + 3281x111 + 1057x5; + 0x55 + 1699x,5 +
4841x54 + 4591x,5 + 3512x5¢ + 2354x,; + 2584x,5 + 2751x,9 + 3734x51¢ +
3908x,11 + 2785x31 + 1626x3, + 0x33 + 6578x34 + 2253x35 + 2749x34 +
2825x37; + 3636x35 + 4466x39 + 5561x3, + 5586x311 + -+ + 3005x,9; +
4026x19, + 5788x793 + 3525x194 + 7571x1p5 + 7533x19¢ + 5365x197 +
3173x419g + 2645x199 + 0x1919 + 4060x,911 + 3469x,,1 + 4156x14, +
5907x113 + 2954x114 + 9084x,,5 + 7433x,11¢ + 3855x117 + 5409x,,5 +
5669x119 + 4280x1119 + 0x1111 < 18000

X21 t X2z + X3 + X254 + Xp5 + X26 + X7 + X8 + X209 + X210 + X211 = X912 +

X2z t X3z + X4 + X5 + X2 + X72 + Xg2 + Xg2 + X102 + X112

X371 X33 + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X3 + X39 + X310 + X311 = X33 +

X23 + X33 + X43 + X53 + X3 + X73 + Xg3 + X93 + X103 + X113

(7)

X101 t X102 + X103 + X104 t+ X105 + X106 T X107 T X108 + X100 + X1010 + X1011 =
X110 t X210 t+ X310 + X410 + X510 + X610 + X710 + X810 + X910 + X1010 + X1110
X111 t X112 + X113 + X114 + X115 + X116 + X117 + X118 + X110 + X110 T X1111 =

X111 + X211 T X311 T X411 T X511 + X611 + X711 + Xg11 T X911 + X1011 T X1111
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X33 + X32 <
Xog + X4y <

Xyg + X5o <

1
1
1
Xog+ Xgp <1
X7 +x75 <1
Xy +xgp <1
1

X210 + X102 = 1

X211 X112 <1

X34 + X453 <1
X35 +x53 <1
1
1

IA

X36 T Xe3

IA

X37 + X73

IA

X3g +xg3 <1
1

IA

X39 T Xg3

X310 t X103 < 1
X311 + X113 <1

X910 + X109 <1

X911 + X119 <1

X1011 + X1110 =1

(8a)

Podminka pro zamezeni vzniku nezadoucich podcykli musi byt zapsana v obou smérech viz.

priklad:

o V2-V3-V4-V (x23 + X34 + X4y < 2)
o V2-Vi-V3-V2 (x24 + X35 + X3 < 2)

Smér A

Smér B

Smér A

Smér B

X3 T X34 T X43
<2

X3 + X35 T Xs53
<2

X3 T X36 T X62
<2

X3 + X37 + X73
<2

X23 T X3g + Xg
<2

X23 T X39 + Xop
<2

X3 T X310 T X102
<2

X3 T X311 T X112

<2

X4 T X43 T X33
<2

X5 + X53 T X33
<2

X26 T Xe3 T X32
<2

X7 + Xg3 + X33
<2

X28 T Xg3 + X3
<2

X29 T Xg3 + X33
<2

X210 T X103 T X32
<2

X211 T X113 T X32

<2

X910 T X1011 T+

X119 < 2

X911 + X1110 T

X109 < 2

(8b)
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x11 = {10} x12= {10} .. x130= {10} x131 = {1,0}
x21 = {10} xp2 = {10} .. x310= {10} x31; = {1,0}
x31 = {1,0}  x3; = {10} .. x310= {10} x31; = {1,0}
9)
x101 = {10} x102 = {10} .. x3010 = {10} 5011 = {1,0}
x111 = {10} x112 = {1,0} .. x1310 = {1,0} x50 = {1,0}
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6. Implementace navrzenych modelil ve vybranych softwarovych
aplikacich
6.1. MS Excel — doplnék Resitel

K sepsani této kapitoly byla vyuzita literatura. [11]

Sougasti baliku MS Excel je dopinék Resitel, ktery je mozné vyuzit pro fe$eni uloh linearniho
programovani. Resitel hleda optimalni Fe$eni na zakladé zadané Ucelové funkce, proménnych
modelu a omezujicich podminek. Pfi hledani optimalniho feSeni si uzivatel muze vybrat
celkem ze 3 variant jaké hodnoty ucelové funkce chce hledat (Max, Min a Hodnota),
viz Obrazek 8. [14]

Aby mohl byt doplnék pouzivan, musi se provést jeho zavedeni do prostfedi MS Excel. Resitel
se zavadi nasledujicim postupem: Soubor - MoZnosti — Doplriky — Spravovat — ze seznamu
je vybrana polozka Doplriky aplikace Excel — Prejit - ze seznamu Doplriky k dispozici je
vybran dopinék Resitel - OK. Resitel je nasledné k dispozici ve skupiné Analyza, na karté

Data, kde se v pravém hornim rohu zobrazi pfikaz ReSitel.

Uzivatelské prostiredi
Po otevieni dopliiku se zobrazi dialogové okno Parametry Resitele, viz Obrazek 8, ktery je
uréen k zadani vSech parametrl potfebnych k nalezeni optimalniho feSeni. Do dialogového

okna Ize zapisovat pouze buriky, které se nachazeji na stejném listg, kde je Resitel spustén.

Parametry Retitele >

i

Uéelova funkece:

Hledat: (@) Max ) Min () Hodnota:

Proménné modelu:

Omezujici podminky:

Piidat

Zménit

Odstranit

Vynulovat vie

Madist nebo uloZit

Mastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu
feieni:

G MozZnosti

Simplexova' metoda

Metoda feseni Evaluéni algoritmus

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

Obrézek 8 — Dialogové okno Parametry Resitele, zdroj: vlastni zpracovani
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Uéelova funkce

Prvnim polem je Uéelové funkce. Do tohoto pole je zapsan odkaz na buriku, jejiz hodnota bude

nasledné vypocitana. Bunka reprezentujici ucelovou funkci musi obsahovat vzorec, jehoz

soudasti jsou proménné modelu. Nasleduje vybér varianty, pro kterou ma doplnék Resitel najit

optimalni feSeni. Celkem jsou k dispozici tfi varianty:

hledani maximalni hodnoty (Max)

hledani minimalni hodnoty (Min)

vlozeni cilové hodnoty (Hodnota) — uzivatel zada vlastni cilovou hodnotu, doplnék
Resitel nasledné urgi, jak nastavit proménné, aby bylo dosazeno cilové hodnoty

a zaroven byly dodrzeny vSechny omezujici podminky.

Proménné modelu

Do pole Proménné modelu jsou ulozeny vSechny buriky, které v disledku hledani optimalniho

feSeni mohou ménit svoji plvodni hodnotu a tim nasledné ovliviiovat hodnotu ucéelové funkce.

Omezujici podminky

Pro praci s omezujicimi podminkami je v zakladnim dialogovém okné& Parametry ReSitele

pfipraveno pét tlacitek.

Pridat

Pridat: Pfidani a nadefinovani nové omezujici podminky (viz dalsi text).

Zménit: Uprava stavajicich omezujicich podminek.

Odstranit: Provede odstranéni pravé jedné vybrané omezujici podminky.

Vynulovat vée: Nastavi dialogové okno Parametrii Resitele do vychoziho stavu, ;.
odstrani vSe, co bylo do modelu zadano.

Nacist nebo ulozit: Je urCeno k ulozeni vSech omezujicich podminek, které jsou

nadefinovany v konkrétnim modelu.

Po stisknuti tlacitka PFidat je otevieno nové dialogové okno, které je reprezentovano Obrazek

9.

Pridat omezujici podminku et
Leva strana: Prava strana:
4 +
DK > = Storno
celé
binarni

ruzné

Obrazek 9 — Dialogové okno pro pfidani omezujicich podminek, zdroj: vlastni zpracovani

63



Do poli Leva strana a Prava strana muze byt uloZena jakakoli burika z aktualniho listu. Jedinou
podminkou je, Zze na Levé sfrané musi byt jina burika, nez je na Pravé strané, coz plati
i opacné. Nasleduje vybér operace, ktera ma byt v podmince pouzita. Pokud je podminka ve
tvaru, ktery uzivatel pozaduje, staci ji ulozit pomoci tlacitka Pridat, které je na Obrazek 9 skryto
pod rozbalenym seznamem operatori. Prehled vSech operatorl pouzitelnych pro tvorbu

omezujicich podminek je uveden v Tabulka 32.

Tabulka 32 — Pfehled vSech operatoru pro konstrukci omezujicich podminek, zdroj: vlastni zpracovani

Leva . Prava L ]
Operator Splnéni podminky
strana strana
hodnota v burice A bude men3&i nebo rovno
<
hodnoté v bunce B
hodnota v burice A bude rovna hodnoté v
o = burika B
=3 bunce B
=L
; hodnota v burice A bude vétSi nebo rovno
=
N hodnoté v burice B
2
c
= celé celé_Cislo | hodnota v burice A bude cele Cislo
g_,
& L hodnota v burice A bude nabyvat hodnot
= binarni | binarni_cislo
1,0
.. . | bhodnota v burfice A bude nabyvat vSech
rizné VSe rizneé
kladnych hodnot

Nastaveni podminek nezapornosti

Proménné nemohou dosahovat zapornych hodnot. Napfiklad vyroba -5 kusu vyrobku atp.

Vybér metody reseni

Doplné&k Resitel nabizi na vybér celkem ze tfi metod Feseni, viz Obrazek 8. Jedna se o:
e Gradientni metoda — slouzi k feSeni hladce nelinearnich problémi
e Simplexova metoda — slouzi k feSeni linearnich probléma

e Evolucni algoritmus — slouzi k feSeni jinych nez hladkych problém
Vysledek Resitele
ZavéreCnym krokem je zahajeni optimalizaéniho vypoctu. Hledani optimalniho feSeni Ize

sledovat v levém dolnim rohu, kde jsou promitany pribézné vysledky ucelové funkce. Doba
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hledani optimalniho feSeni zavisi na tfech zakladnich faktorech. Prvnim a nejvyznamnéjsSim
je slozitost samotné ucelové funkce, druhym faktorem je pocdet omezujicich podminek
a poslednim jsou parametry hardwaru, na kterém feSeni optimalizaéni ulohy probiha.
Po dokonceni hledani optimalniho feSeni se nasledné zobrazi dialogové okno nazvané

Vysledky Resitele. Ukazka tohoto okna je na nize pfilozeném Obrazek 10.

Vysledky Resitele ¥

Refitel nalezl optimalni fedeni.
Sestavy
Vysledkova

@EUEhl}vat fefeni ﬁEEitE|E§

O Obnovit plvedni hodnoty

[1 Zpét de dialegového okna Parametry Reitele [ struéné sestavy

oK Storno Ulodit scénar ...

Reiitel nalezl optimalni Feteni.

Pri pouZiti Gradientni metody nalezl regitel lokalni optimum, pfi pouZiti Simplexove metody nalezl
globalni optimum.

Obréazek 10 — Dialogové okno Vysledky doplfiku Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

V horni poloviné dialogového okna nabizi Resitel dvé moZnosti, jak dale pracovat s nalezenym
feSenim. Prvni variantou je Uchovat feSeni Resitele. Tato varianta ponecha vysledek Resitele
v nezménéné podobé. Druhou variantou je Obnovit plvodni hodnoty. V tomto pfipadé jsou

vSechny promé&nné nastaveny do vychozi podoby a vysledek Resitele je odstranén.

NejdulezitéjSi informace se nachazi v jeho spodni ¢asti. Zde je uzivatel informovan o vysledku
hledani optimalniho FeSeni. PFi praci s Resitelem se nejéastéji zobrazuji nasledujici hlaseni:
e Resitel nalezl optimalni feseni
e Resitel nenalezl optimalni Feseni
o Resitel nalezl celogiselné FeSeni v ramci tolerance. VSechny omezujici podminky byly
splnény
e Uloha je neomezena

o Hodnota ucelové funkce neomezené roste (pfi maximalizaci)
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o Hodnota ucelové funkce neomezené klesa (pfi minimalizaci)
e Problém je pro Resitele pfili§ slozity
o V Resiteli Ize pouzit nejvyse 200 promé&nnych bunék a 100 omezujicich

podminek plus meze u proménnych bunék.

Celkové hodnoceni dopliiku Resitel bylo provedeno pomoci SWOT analyzy, ktera se pouziva
k ur€eni silnych a slabych stranek a také pfilezitosti a hrozeb u vybraného problému. Vysledky

SWOT analyzy jsou reprezentovana Tabulka 33.

Tabulka 33 — SWOT analyza doplitku Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Silné stranky Slabé stranky
e Dostupnost programu (soucasti MS e Lze fesit problémy pouze do 200
Excel) proménnych bunék a 100 omezujicich
o Uzivatelsky pfivétivé prostredi podminek.
o Ceska lokalizace o Nutnost pracovat pouze na jednom
e Rozsahla a pfehledna napovéda listu
Prilezitosti Hrozby
e Pro feSeni jednoduchych dloh jsou ¢ Potreba dostatecné vykonneho
postaéuijici zakladni znalosti MS Excel hardwaru. Jinak hrozi, Ze dopInék
Resitel bude pracovat s nizkou
rychlosti nebo nedojde k dosazeni
optimalniho feSeni

6.2. Ukazka postupu tvorby modelu v MS Excel — doplnék Resitel

V této podkapitole je podrobné popsan postup tvorby modelu z podkapitoly 6.1. ktery byl
zmens$en do tvaru n = 6. Davodem ke zmens$eni plvodniho modelu je fakt, Ze plvodni model
o velikosti n = 11 je pro aplikaci Resitel pfili§ slozity. (Podrobné&j$i zdivodnéni pomoci

experimentu je uvedeno v kapitole 7.)

Prvnim krokem je definovani vSech stupnich udajl, viz Obrazek 11 a Obrazek 12.

n==~6

C3
tij(t;; = 0)
T, = 7200
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Symboly v bunkach B24, B26, B30 a B39 jsou zapsané pomoci editoru rovnic. Indexy i,j
v burikach C26 az H26, C30 az H30 a B31 az B36 jsou klasické texty. Nazvy obci v bufikach

C29 az H29 a A31 az A36 jsou klasicke texty.

A E C D E F G H
23
24 | n=
25
26 | €3 1 2 3 5 6 7
27
28
29 Slany Smeino Lany Kiivoklat Luind u Rakovnika Lisky
30 tij 1 2 3 5 6 7
31 |Slany 1
32 |Smetno 2
33 |Lany 3
34 | Krivokldt 5
35 |LuZna u Rakovnika 6
36 |Lisky 7
37
38
39 | Tnax = | |

Obrazek 11 — Priprava bunék pfed vlozenim vstupnich dat, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné je provedeno pfimé vlozeni sazeb do bunék C24, C27-H27, C31-H36 a C39. Sazby

jsou vkladany v obecném formatu, viz Obrazek 12.

A B C D E F G H

23

24 | n= 6

25

26 | €3 1 2 3 5 6 7

27 0 4 4 2 1 1

28

29 Slany Smeéno Lany Krivoklat Luind u Rakovnika Lisky
30 tij 1 2 3 5 6 7

31 Slany 1 0 1194 2957 5856 4446 2405
32 |Smeéno 2 1057 0 1699 4591 3512 2354
33 |Lany 3 2785 1626 0 2253 2749 2825
34 | Kiivoklat 5 5814 4708 2470 0 2677 5005
35 |LuZnd u Rakovnika 6 4319 3471 2814 2811 0 3550
36 | Lisky 7 2274 2420 2814 4832 3733 0

37

38

39 [ Toax = | 7200 |

Obrazek 12 — Vlozeni vstupnich dat do pfipravenych bunék, zdroj: vlastni zpracovani

Dale je vyClenén prostor pro proménné modelu X;;, ktery je na nize pfilozenéem Obrazek 13.
Symbol v bufice B2 je zapsan pomoci editoru rovnic. Jednotlivé indexy v burikach C2 az H2,

B3 az B8 a nazvy obci v buiikach C1 az H1, A3 az A8 jsou definované jako klasicky text.
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A B C D E F G H
Slany Smetno Lany Kiivoklat Luna u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 5 6 7
3 |Slany 1
4 |Smetno 2
5 |Ldny 3
6 |Krivoklat 5
7 |Luind u Rakovnika 6
8 |Lisky 7

Obrazek 13 — Vyc€lenény prostor pro proménné x;;, zdroj: vlastni zpracovani

Do bunék C3 az H8 jsou v obecném formatu pfimo vioZeny hodnoty 0. VlozZeni téchto hodnot

reprezentuje Obrazek 14.

A B © D E F G H
Slany Smeéno Lany Krivoklat Luind u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 5 6 )
3 |Slany 1 0 0 0 0 0 0
4 Smeino 2 ] 0 0 1] 0 0
5 |Ldny 3 0 0 0 0 0 0
6 |Kivoklat 3 0 0 0 0 0 0
7 |Luind u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0
8 |Lisky 7 0 0 0 0 0 0
Obrazek 14 — Vkladani hodnot 0 do bunék C2 az H7, zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazek 15 je znazornéno definovani ucelové funkce pomoci vzorce do buriky B12.

A B C D E F G H
1 - Slany Smeino Lany Kiivoklat Luind u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 5 6 7
3 slany 1 0 0 0 0 0 0
4 Smetno 2 0 0 0 0 0 0
5 Lany 3 0 0 0 0 0 0
6  Kfivoklat 5 0 0 0 0 0 0
7 Luind u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0
2 Lisky 7 ] ] ] 0 0 0
[*]
11 Ugelova funkce
24 [ n= [
2 | C5 1 2 3 5 6 7
27 0 4 4 2 1 1

Obrazek 15 — Definice ucelové funkce, zdroj: vlastni zpracovani

Nasleduje pfiprava bunék pro vytvoreni skupin omezujicich podminek (1), (2), (3) a (4), viz
Obrazek 16. Hodnota v burice 13 je nadefinovana jako vzorec — sou€et hodnot v polich C3 az
H3. Analogicky jsou definovany hodnoty v burikach 14 az 18. Hodnota v burice C9 je dana jako
soucet bunék C3 az C8. Analogicky jsou definovany hodnoty v burikach D9 az H9. (VSechny
nadefinované hodnoty v tomto odstavci budou nasledné tvofit levou stranu omezujicich skupin

podminek (1,2,3,4) pii zadavani do dopliiku Resitel).
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A B C D E F G H

Slany Smeiéno Liny Krivoklat LuZna u Rakovnika Lisky

2 Xij 1 2 3 5 6 7

3 |Slany 1 0 0 0 0 0 0 C3:H3)
4 |Smetno 2 0 0 0 0 0 0 0
5 Liny 3 0 0 0 0 0 0 0
& Krivoklit 5 0 0 0 0 0 0 0
7 Luina u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0 0
8 Lisky 7 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0

Obrazek 16 — Pfiprava bunék pro tvorbu omezujicich podminek (1), (2), (3) a (4), zdroj: vlastni

zpracovani

Nasleduje otevieni dopliiku Resitel, které je reprezentovano Obrazek 17. Po otevfeni se
zobrazi prazdné dialogové okno Parametry ReSitele, do kterého jsou nasledné zapsany:

o Ugelova funkce

e Proménné modelu

e  Omezujici podminky (1), (2), (3) a (4).

Parametry Regitele >

Ufelova funkce: +
Hledat: (@) max ) Min ) Hodnota: 0
Proménné modelu:

+

Cmezujicl podminky:

Pfidat

Zménit

COdstranit

Vynulovat vie

Madist nebo uloZit

Mastavit podminky nezdpornosti

Vyberte metodu Gradientni metoda et MoZnosti
feieni -
Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizadni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelineadrni problémy.

MNapovida I Reiit Zavfit

Obrazek 17 — Otevreni dopliiku Resitel, zdroj: vlastni zpracovani
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Ucelové funkce — umisténi kurzoru do pole Uéelové funkce a nasledné kliknuti na buriku B12,
viz pfilozeny Obrazek 18.
e Uloha je formulovana jako hledani maxima Ug&elové funkce. Z tohoto ddvodu je

v nabidce vybrana moznost Max.

Parametry Resitele et
Uéelova funkee: SES12 *+
Hiedat: (@) Max O Min O Hodnota: g

Obrazek 18 — Vlozeni buriky s Uc¢elovou funkci, zdroj: vlastni zpracovani

Proménné modelu — umisténi kurzoru do pole Proménné modelu, do kterého jsou formou

bloku zapsany buriky C3 az H8, viz Obrazek 19.

Proménné modelu:

5C53:5H59

|»

Obrazek 19 — Pfidani proménnych do modelu, zdroj: vlastni zpracovani

Omezujici podminky — omezujici podminky jsou pfidavany pomoci tla€itka Pfidat.
o Omezujici podminka (1): Do pole oznacené jako Leva strana je pomoci kliknuti mysSi
nahrana burika |13. Matematicky operator a Prava strana jsou doplnény na zakladé
formulace ulohy — omezujici podminka (1). Nize pfilozeny Obrazek 20 reprezentuje

pfidani omezujicich podminek do modelu

Leva strana: Prava strana:

e 4

5153 + = 1

Obrazek 20 — Pfidani omezujici podminky, zdroj: vlastni zpracovani

¢ Omezujici podminka (2): Jedna se o obdobu omezujici podminky (1). Na Levé strané
vystfida buriku I3 burika C9. Matematicky operator a Prava strana jsou opét doplnény
na zakladé formulace ulohy — omezujici podminka (2).

o Omezujici podminka (3): Na Levou stranu jsou formou bloku zapsany buriky 14 az 18.
Matematicky operator a Prava strana jsou doplnény na zakladé Formulace ulohy —

omezujici podminka (3).
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e Omezujici podminka (4): Tato podminka vznikla stejnym zpUsobem jako omezujici
podminka (3). Jedinym rozdilem je Leva strana, na které jsou pomoci bloku zapsany
burky D9-H9.

Aktudlni stav dialogového okna Parametry Resitele shrnuje Obrazek 21.

Parametry Resitele *
Uéelova funkece: 5B512 +
Hiedat: € max ) Min () Hodnota: O

Proménné modelu;

3C53:5H58

|*

Cmezujicl podminky:
SC89 =1

SD5%EHSS <=1 Pridat

g153 =1

S154:5158 <=1 TméEnit
Odstranit

Vynulovat vie

Macist nebo uloZit

B rlastavit podminky nezapornosti

Wyberte metodu Simplexova metoda il MoZnosti
reient: -
Metoda feseni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni prablémy.

w

Mapovéda Redit Zaviit

Obrézek 21 — Dialogové okno Parametry Resitele po vioZzeni omezujicich podminek (1,2,3,4), zdroj:

vlastni zpracovani

DalSim krokem je pfiprava bunky D12, ktera bude nasledné vyuzZita k tvorbé omezuijici
podminky (5). Burika D12 je definovana jako suma bunék C3, D4, E5, F6, G7, H8. Pfipravu
buriky D12 reprezentuje Obrazek 22.
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A B & D E F G H 1

1 Slany smeéno Liny Kiivoklit LuZnd u Rakovnika Lisky

2 Xij 1 2 3 3 6 7

3 Slany 1 0 0 o o o 0 o
4 Smeéno 2 0 0 0 ] 0 0 0
5 Ldny 3 o o 0 0 o 0 o
5 Kiivoklat 5 o 0 0 0 0 0 0
7 Luind u Rakovnika [ 0 0 1] 0 0 0 0
3 | Lisky 7 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 Y] 0 0 0

10

11 Ugelovd funkee Skupina podminek (5
12] [ o ] =C3+DAESHEHGTHS |

Obrazek 22 — Pfiprava bufiky D12 pro vytvofeni omezujici podminky (5), zdroj: vlastni zpracovani

Nasleduje pfiprava buriky G12, ktera je reprezentovana na Obrazek 23. Pro bunka je
definovan vzorec odpovidajici sou¢tu soucind bunék C3:C31 az H8-H36. Nasledné bude

bunka G12 pouzita pfi tvorb& omezujici podminky (6).

A B C D E F G H
1 Slany Smeino Liny Krivoklat LuZna u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 5 6 7
3 Slany 1 0 0 0 0 0 0 0
4 |Smeéno 2 0 0 0 o 0 0 0
5 Ldny 3 0 0 0 0 0 0 0
6 Krivoklat 5 0 0 0 0 0 0 0
7 LuZnd u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0 0
8 | Lisky 7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1] 1] 1]
11 Skupina podminek (5) | Dodrieni éasového limitu |
13
29 3= Slany Smeéno Lény Krivoklat LuZna u Rakovnika Lisky
30 ti; 1 2 3 5 6 7
31 Slany 1 0 1194 2957 5856 4446 2405
32 Smeino 2 1057 0 1699 4591 3512 2354
33 Lany 3 2785 1626 0 2253 2749 2825
34 Kiivoklat 5 5814 4708 2470 0 2677 5005
35 Luind u Rakovnika 6 4319 3471 2814 2811 0 3550
36 Lisky 7 2274 2420 2814 4832 3733 0

Obrazek 23 — PFiprava buriky G12 pro vytvofeni omezujici podminky (6), zdroj: vlastni zpracovani

Nasleduje otevieni dopliiku Resitel, do kterého jsou zadany omezuijici podminky (5) a (6).

e Omezujici podminka (5): Do pole Leva strana je nahrana bunika D12. Matematicky
operator a Prava strana jsou doplnény na zakladé formulace ulohy — omezujici
podminka (5).

¢ Omezujici podminka (6): Do pole Leva strana je nahrana burika G12. Matematicky
operétor je pfevzat z formulace ulohy — omezujici podminka (6). Prava strana

podminky je tvofena burikou C39.

DalSim krokem je konstrukce skupiny omezujicich podminek (7). Pro konstrukci této skupiny
omezujicich podminek je nutné provést pfipravu bunék B15 az B19 a D15 az D19. Hodnota
v burice B15 je definovana jako soucet hodnot v polich C4 az H4. Analogicky jsou definovany
i bunky B16 az B19. Burika D15 je dana jako soucCet hodnot v polich D3 az D8. Analogicky
jsou definovany i bufiky D16 az D19. Definovani bunék B15 a D15 je reprezentovano Obrazek
24 a Obrazek 25.
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A B © D E F G H 1

Slany Smeéno Liny Kiivoklat Luind u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 5 6 7
3 Slany 1 0 0 0 0 0 0 0
4 Smeéno 2 0 0 0 0 0 0 0
5 Ldny 3 0 0 0 0 0 0 0
6 Krivoklat 5 0 0 0 0 0 0 0
7 Luind u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0 0
& Lisky 7 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
1 Skupina podminek (5) | Dodrieni tasového limitu |
12 [ o ] [ o ] | 0 |
14 kontinuita jizdy - fadek kontinuita jizdy - sloupec
15 =SUMA[CA:HA) 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
Obrazek 24 — Definice buriky B14, zdroj: vlastni zpracovani
A B (@ D E F G H |
1 Slany Smeéno Lany Kiivoklat LuZna u Rakovnika Lisky
2 Xif 1 2 3 5 6 7
3 Slany 1 0 0 0 o 0 o o
4 Smetno 2 0 0 0 0 0 0 0
5 Lény 3 0 0 0 0 0 0 0
6 Kiivoklat 5 0 0 0 0 0 0 0
7 Luind u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0 0
g Lisky 7 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
11 Skupina podminek (5) | Dodrieni éasového limitu |
12 [ o ] [ o | | 0 |
14 kontinuita jizdy - fadek kontinuita jizdy - sloupec
15 0 =SUMA(D3:D8)
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0

Obrazek 25 — Definice buriky D14, zdroj: vlastni zpracovani

Nasleduje otevieni dopliiku Resitel a omezujici podminka (7) je pfidana do modelu.
e Omezujici podminka (7): Do pole Leva strana jsou formou bloku nahrany buriky B15
az B19. Matematicky operator je prevzat z formulace ulohy — omezujici podminka (7).

Do pole Prava strana jsou formou bloku nahrany buriky D15 az D19.

Nasleduje konstrukce omezujicich podminek (8a) a (8b). Vzhledem ke slozitosti téchto
omezujicich podminek, budou podminky popsany pomoci nize pfilozenych tabulek a obrazku:
e Tabulka 34 a Tabulka 35
e Obrazek 26 a Obrazek 27
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Tabulka 34 — Priprava bunék pro konstrukci omezujici podminky (8a), zdroj: vlastni zpracovani

(8a)
Kombinace vrcholl | burfika | Vzorec v burice
V,—Vs—V, L3 =E4+D5
V,—V, —V, L4 =F4+D6
Vy, — Vs —V, L5 =G4+D7
Vy,—Vg—V, L6 =H4+D8
Vs—V, — Vs L7 =F5+E6
V3 — VS — V3 L8 =G5+E7
Vs — Ve — Vs L9 =H5+E8
V,— Vs —V, L10 =G6+F7
V,—Ve—V, L11 =H6+F8
Vs — Vg — Vs L12 =H7+G8
A B © D E F G H K L
Slany Smetno Lany Krivoklat Luind u Rakovnika Lisky
2 Xij 1 2 3 3 f 7 anticyklici podminka (8a)
3 |Slany 1 0 0 0 0 0 0 2-3-2 =E4+D5
4 |Smeéno 2 0 0 0 0 0 0 2-4-2 0
5 Llany 3 0 0 0 0 0 0 2-5-2 0
6 Krivoklat 5 0 0 0 0 0 0 2-6-2 0
7 Luind u Rakovnika 6 0 0 0 0 0 0 343 0
g Lisky 7 0 0 0 0 0 0 3-5-3 0
9 3-6-3 0
10 4-5-4 0
1 4-6-4 0
12 5-6-5 0

Obrazek 26 — Pfiprava bunék L3 az L12 pro konstrukci omezujici podminky (8a), zdroj: vlastni

zpracovani
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Tabulka 35 — Pfiprava bunék pro konstrukci omezujici podminky (8b), zdroj: vlastni zpracovani

(8b) — smér A (8b) — smér B
Kombinace Vzorec v Kombinace Vzorec v

vrchold bunka burice vrcholl bunka burice
Vo=V =V, =V, P3 =E4+D6+F5 Vy=Vy—=Vy =V, U3 =F4+E6+D5
Vo—=Vy—Vs =V, P4 =E4+G5+D7 | V,—Vs—V3 -V, U4 =G4+E7+D5
Vo—Vs—Ve—V, | P5 =E4+H5+D8 | V, —Vi—Vs—V, | U5 =H4+E8+D5
V,-V,—Vs—V, | P6 =F4+G6+D7 | V,—Vs—V,—V, | U6 =G4+F7+D6
Vo=V — Ve =V, P7 =F4+H6+D8 Vo=V —Vy—V, u7 =H4+F8+D6
Vo—Vs—Vs—V, | P8 =G4+H7+D8 | V, -V, —Vs—V, | U8 =H4+G8+D7
Va—V,—Vs—Vs | P8 =F5+G6+E7 | Vo —Vs—V,— V5 | U9 =G5+F7+E6
Vo—V,—Vg—Vs | P10 =F5+H6+E8 Vs—Ve—V,—V; | UL0 =H5+F8+E6
Va—Vs—Vs—Vs | P11 | =G5+H7+E8 | Vo —V,—Vs—V, | Ull | =H5+G8+E7
Vo—Vs—Ve—V, | P12 | =G6+H7+F8 | V,—Vg—Vs—V, | Ul2 | =H6+G8+F7

A B C D E F G H [ 0 ;

Slanj Smeéno Liny Kivokldt | Luind u Rakovnika Liskj

5

e

2 3

3 §

Antycklic podminky {8b)

3 |Slany

2-3-4-2  [-EAD6HFS

4 Smeino

2352 0

5 Ldny

23-6-2

6 Kfivoklat

2452

7 Luind uRakovnika

24-6-2

~ e o e o -

8 Lisky

o lo|lo|lo|lo|o

25-6-2

9

10
v

o|le|la|le|le|=|=

o|le|la|la|le|=|=
o|le|la|le|le|l= =

o|le|la|leo|lae|=|=
o|le|la|leo|ls|=|=

o|le|la|leo|ls|=|=

3433
3-4-6-3
3563
4-5-64

ololo|lo|lo |o|o|=

Obrazek 27 — Pfiprava bunék P3 az P12 pro konstrukci omezujici podminky (8b)

Do dopliiku Resitel budou omezuijici podminky (8a) a (8b) zadany nasledujicim zptsobem:
e Omezujici podminka (8a): Do pole Leva strana jsou formou bloku ulozeny buriky L3 az
L12. Matematicky operator a pole Prava strana budou doplnény na zakladé formulace

— omezujici podminky (8a), viz Obrazek 28.
Zménit omezujici podminku >

Leva strana: Prava strana:

SLS3:5L512 + == | {1 +

Obrazek 28 — Tvorba omezujici podminky (8), zdroj: vlastni zpracovani

ok |
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o Omezujici podminka (8b): Tato podminka je rozdélena na dvé Casti. Jedna Cast je
oznacena jako smér A, a druha ¢ast jako smér B.

o Smér A: Do pole Leva strana jsou formou bloku ulozeny bunky P3 az P12.
Matematicky operator apole Prava strana budou doplnény na zakladé
formulace — omezujici podminky (8b).

o Smér B: Podminka je definovana analogicky jako podminka pro smér A.
Jedinym rozdilem je pole Leva strana, kde jsou formou bloku nahrany burky
U3 az U12.

Omezuijici podminka (9): Tato podminka je zadana rovnou do dopliiku Resitel mezi omezujici

podminky.
o Omezujici podminka (9): Do pole Leva strana jsou formou bloku nahrany buriky C3 az
H8. Matematicky operator je nastaven na: je binarni. Z tohoto duvodu se pole Prava

strana vyplni automaticky.

Vlozeni vSech omezujicich podminek je potvrzeno tladitkem OK. Obrazek 29 reprezentuje

dialogové okno Parametry Resitele do kterého jsou zadany véechny omezujici podminky.
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Parametry Resitele *

Uéelovd funkee: 36312

|*

=

Hledat: @) max () Min () Hodnota:

Proménné modelu;

3C53:5H58

&

Omezujicl podminky:

SB515 = SD515 [
SBS16 = 5DS16

§BS17 = 5DS17
SBS18 = 5DS18 [ Zménit l
5B519 = 50519

SC53:5HS8 = binarni_dislo [

Pridat ]

5C59 =1
50512=10
SD59:5HS9 <=1
36312 == 50539 Vynulovat vie
5153 =1
51545158 <=1 . ~
5L53:5L512 <=1 Macist nebo ulozit

Ddstranit l

B nastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Simplexova metoda il MoZnosti
feieni: -
Metoda feieni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algaoritmus pro nehladké nelingarni problémy.

Mapovéda Resit Zayrit

Obrazek 29 — Dialogové okno Parametry Resitele se véemi omezujicimi podminkami, zdroj: vlastni

zpracovani

Nasledné je nutné v dialogovém okné& Parametry ReSitele, viz Obrazek 30, vybrat metodu
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze tato uloha je ulohou linearniho programovani, musi byt vybrana

Simplexova metoda. Zaskrtnuté musi byt také pole Nastavit podminky nezapornosti.

Mastavit podminky nezapornosti

Wyberte metodu simplexova metoda w

i LEL Moznosti
feient:

Obrazek 30 — Vybér metody feSeni, zdroj: vlastni zpracovani
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Nasleduje posledni krok, a to spusténi samotného Resitele pomoci tladitka Resit. Po kratkém

vypoétu doplnék Resitel oznami nalezeni optimalniho FeSeni. Obrazek 31 reprezentuje

nalezeni optimalniho feseni.

Vysledky Resitele

Rezitel nalezl optimalni feseni.

(%) Uchovat fefeni Refitele

(") Obnovit plvodni hodnoty

[] zpét do dialogového ckna Parametry Refitele

Storno

Resitel nalezl optimalni reseni.

Sestawvy

VWysledkova

[ strutné sestavy

UloZit scénar...

Pfi poufiti Gradientni metody nalezl regitel lokalni optimum, pii pouiiti Simplexove metody nalezl

globalni optimum.

Obrazek 31 - Nalezeni optimalniho feSeni, zdroj: vlastni zpracovani

Po nalezeni optimalniho feSeni dojde k vypoctu ucelové funkce v burice B12 a ke zméné

hodnoty v bufce G12. Dojde také ke zméné proménnych v burfikdach C3 az H8, kdyz po

ukoncCeni optimalizaCniho vypoctu plati x;; = 1, prejezd z vrcholu V; € V do vrcholu V; € V

se uskutecni a kdyz po ukonceni optimalizaCniho vypoctu plati x;; = 0, pfejezd z vrcholu V; €

V do vrcholu V; € V se neuskuteCni. Optimalni feSeni je znazornéno na Obrazek 32.

Slany Smeéno Lany Krivoklat Luind u Rakovnika Lisky

Xij V1 Va2 V3 Vs Ve V7

Slany V1 0 1 0 0 0 0

Smeéno V2 0 0 1 0 0 0

Lany V2 1 0 0 0 0 0

Kiivoklat Vs 0 0 0 0 0 0

LuZné u Raakovnika VE 0 0 0 0 0 0

Lisky V7 0 0 0 0 0 0
Tmax Celkova doba prejezdl X172 2 Xp3 7 X331 Hodnota uéelové funkce)

72005 56785 VooV ol 8

2:00:00 hh:mm:ss

1:34:38 hh:mm:ss

Slany = Smeéno - Lany - Slany

Obréazek 32 — Optimalni FeSeni ziskané aplikaci Resitel, zdroj: vlastni zpracovani
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Vysledkem této varianty je cyklisticka trasa ve sméru:
e Vysledek vyjadfeny pomoci proménnych x;;: x;, = Xp3 = X371 = 1
e Vysledek vyjadfeny pomoci posloupnosti vrchola: V; -V, - V; - 1
e Vysledek vyjadfeny pomoci posloupnosti nazvli vyznamnych lokalit Slany - Smecno
- Lany — Slany.
o Ugelova funkce (atraktivnost trati): 8 bodii

e Cas straveny na trase: 5678 s = 1:34:38 hh: mm: ss

6.3. Optimalizaéni program Xpress—IVE
V nasledujici kapitole je popsan programovaci a modelovaci jazyk Mosel a optimalizacni
software Xpress-IVE. Pravé tento optimalizaéni software je pouZit pro ovéreni validity modelu

z predchozi podkapitoly. Ke vSem &astem této kapitoly je vyuZita literatura [12].

Xpress—IVE

Jedna se o zpoplatnény optimalizacni software vyuzivajici programovaci/modelovaci jazyk
Mosel, ktery je vyuZit k transformaci modelu do optimalizaéniho software Xpress—IVE.
Nasledné je software popsan na pfikladu tvorby modelu. Program v jazyce Mosel slouzi
k validaci spravné funkénosti modelu v dopliiku Resitel. Pokud budou do obou modelti viozena
stejna vstupni data, pak by oba modely mély najit stejné optimalni feSeni (feSeni se stejnou

hodnotou ucelové funkce).

Mosel

Mosel je programovaci a modelovaci jazyk pro feSeni problémd z oblasti linearniho
a nelinearniho programovani. Vyhoda tohoto jazyku spociva v tom, Ze modelovaci (deklaraéni)
a programovaci ¢ast je oddélena pouze pfikazem end-declarations. Z tohoto divodu ma
uzivatel vSechny podstatné informace pfimo pred sebou, coz usnadhuje praci pfi tvorbé
modelu. (P¥i praci s aplikaci Resitel je uZivatel nucen prepinat mezi dialogovymi okny doplfiku

Resitel a listem v excelu). [15]

Mosel vznikl kombinaci znamych programovacich jazyku tak, Ze si z kazdého programovaciho
vzal to nejlepsi, co dany jazyk nabizel. Zde je kratky pfehled: [15]
e celkova architektura jazyka (kompilator, rozhrani) je inspirovana jazykem Java
e syntaxe a zakladni  stavebni bloky  jazyku Mosel  jsou prevzaty
z programovaciho jazyku Pascal
e operatory jako je napfiklad ‘sum‘ jsou stejné jako v tradicnich modelovacich

a programovacich jazycich
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Transformace modelu

Prvnim krokem je otevfeni software Xpress—IVE. Obrazek 33 reprezentuje spusténou aplikaci
Xpress—IVE, ktera je v defaultnim nastaveni tvofena nékolika okny. V levém hornim rohu se
nachazi zakladni panel nastrojl, ktery obsahuje zalozky File (Soubor), Project (Projekt), View
(Nahled) atp. Okno v levé Casti oznaCené jako Model Explorer slouzi k zobrazeni informaci
o entitach v modelu. Na pravé strané se nachazi okno Output/Input, které je ve své spodni
Casti rozdéleno do jednotlivych zalozek jako jsou napfiklad Stats, Matrix, BB-Tree atd.
Posledni okno Information se nachazi ve spodni Casti uprostfed a poskytuje informace

o pribéhu kompilace a nasledném vypoctu.

Rgran e B4 ke

Bl Bect New Qi Depey Modum Wimk tmim Hep

-] [ S48 0 0w Fl Pistin Zékfadnfpanef
e Enpons
ol ot ey e
WE )
Enties A3 7
Output/input
Information
i P v o st
<
e
: : Oapavoir T M Soktors
Lo o [ Pt B L [ Cnmkzand putomc T L
oy Motnes ssin]

Obrazek 33 — Otevrené uzivatelské prostredi optimalizaéniho programu Xpress—IVE, zdroj: vilastni
zpracovani
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Pro zahajeni modelovani musi byt zalozen novy projekt. Ten je vytvofen pomoci kliknuti na
tlaCitka: File — New. Nasledné software vyzve uzivatele k zadani nazvu modelu a umozni mu

vybrat slozku, do které ma byt model uloZzen. Viz nasledujici Obrazek 34.

KI Mame the file to be created pod

Ulozit do: | | | Model diplomka v @ @ @

i Hledani necdpovidaji Zadné polozky.

Rychly piistup

Plocha

™
Knihowny

=

Tento poditac

g

Sit

MNazev souboru: model Gxb W | | ot |

UloZit jako typ: Mosel Files (*.mos) ~ Zrugit

Obrazek 34 — Obrazek reprezentujici tvorbu nového modelu, zdroj: vlastni zpracovani

Po kliknuti na tlacitko uloZit je uzivatel vracen zpét do plvodniho okna, ve kterém se zobrazi
pfednastavena struktura zdrojového koédu. Ukazka uzivatelského prostfedi je na Obrazek 35

vyznacena ¢ernym obdélnikem.
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atath, 0T ERE N BF » J
ModelExpior J BT i3 % [t 7

|

UzZivatelské prostiedi

Obrazek 35 — ZalozZeni nového projektu + prazdny zdrojovy kéd, zdroj: vlastni zpracovani

Text zdrojového kodu vzdy zac€ina kliCovym slovem model, za kterym je doplnén jednoslovny
nazev modelu, jenz musi byt zapsan bez diakritiky a specialnich znak(. Nasledujici fadek
obsahuje pfikaz uses "mmxprs"; ktery do modelu pfidava knihovnu pfikazt. Pokud by model
neobsahoval tento pfikaz, pak by nebylo mozné pouzivat pfikazy pro optimalizaci jako jsou
maximize a minimize. Pojmenovani modelu a aktivaci knihovny pfikazl reprezentuje Obrazek
36.

< [ model Bxb *

model modelEexe 'n
'k

uses "mmxprs"; 'knihovne

Obrazek 36 — Zahlavi textu programu modelu, zdroj: vlastni zpracovani
Nasleduje krok, kde je vytvofena deklaracni ¢ast. Do té jsou nadefinovany viechny proménné,

konstanty a indexy, které jsou typu pole. Klicova slova pro jednotlivé typy jsou shrnuta v

Tabulka 36. Deklaracni ¢ast textu programu je zahajena pomoci kliCového slova declarations.
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Tabulka 36 — KliGova slova optimaliza¢niho software Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Klicova slova

konstanta

real

proménna

mpvar

konstanta typu pole

nazevkonstanty: array(rozsahjednotlivychindext)ofreal

proménna typu pole

nazevproménné: array(rozsahjednotlivychindexti)of mpvar

Deklaracni Cast je nasledné ukon&ena kliCovym slovem end-declarations. Viz Obrazek 37,

reprezentujici deklara¢ni ¢ast modelu.

A [ model ﬁxﬁl [ model 6x6

model modeoxo
uses "mmxprs";

declarations
n==a

uzel 1=1..n
uzel 2=2..n

(=
1=

array(uzel l)of

x:
¥V
ziarray(uzel 1)
Tmax=5300

end-declarations

array(uzel l,uzel 1)

array(uzel l,uzel 1l)of mpvar
array(uzel l,uzel 1)
of mpvar

real !
of real !

3

Moo

of mpvar

H H H

T

Obrazek 37 — Deklaraéni ¢ast modelu, zdroj: vlastni zpracovani

DalSim krokem je zadani v8ech vstupnich hodnot do zdrojového kédu modelu, viz Obrazek

38. Vstupni hodnoty jsou zadavany na zakladé pravidel, ktera jsou uvedena v Tabulka 37.

Tabulka 37 — Pravidla pro zadavani vstupnich hodnot, zdroj: vlastni zpracovani

Typ pole

KliGova slova

Jednorozmérné pole

nazevpole :: [hodnota(1), hodnota(2), ..., hodnota(n)]

Dvourozmérné pole

nazev pole :: [hodnoty(1,1), hodnota(1,2), ..., hodnota(n,n)]
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V pfipadé potreby Ize zapis rozdélovat do vice fadkul, konec fadku musi byt oznacen ¢arkou.

<[] model 6x6 *

model modeléxé 'ndzev modeslu

uses "mmxprs"; 'knihovna pFikaza
declarations 'zaddtek deklaradni &dsti
n=e

uzel 1=l..n

uzel 2=2..n

g =

crarray(uzel l)of real
t:array(uzel l,uzel 1) of real

xiarray(uzel l,uzel l)of mpvar 'pre

viarray(uzel l,uzel 1) of mpvar 'pr

z:array(uzel 1) of mpvar 'pr

Tmax=7200 'konstanta Tmax
end-declarations 'ukondeni deklaradéni cfdsti
c::[0,4,4,2,1,1] 'zaddni vstupnich dat

Obrazek 38 — Zadani vstupnich hodnot, vlastni zpracovani

Poté jsou do zdrojového kodu zapsany omezujici podminky. Pro zjednoduSeni zapisu lze
pouzivat pfikazy, které jsou znamé z ostatnich programovacich jazykd. V tomto modelu jsou

ke zjednodusSeni pouzity pfikazy forall, sum a is binary.

Forall znamena cyklus a lze ho vyuzit nejen pfi konstrukci omezujicich podminek, ale i pfi
vypisu optimalniho feSeni. Pfikaz Sum nahrazuje symbol Y, a pfikaz is_binary je pouzivan

k vymezeni definiéniho oboru bivalentnich proménnych.

Nasledné je nadefinovana ucelova funkce, ktera je zapsana ve tvaru:

e nazev ucelové funkce:=(matematicky zapis ucelové funkce)
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Na dalSim Ffadku musi byt uveden typ hledaného extrému ucelové funkce. Vybér je ze dvou
moznosti, a to maximize pro maximalizaci a minimize pro minimalizaci u¢elové funkce.
¢ Maximize(nazev ucelové funkce)

e Minimize(nazev ucelové funkce)

Na Obrazek 39 je uveden zdrojovy koéd obsahujici omezujici podminky a ucelovou funkci

vCetné pfikazu optimalizace.

[ model 6x6*

model modeléxe
uses "mmxprs";

declarations gdsti
n=a

uzel 1=1..n

uzel Z=Z..n

crarray(uzel 1l)of real
trarray(uzel 1l,uzel 1) of real

x:array(uzel_ 1l,uzel_ l)of mpvar
y:array(uzel 1l,uzel_ 1) of mpvar
ziarray(uzel_ 1) of mpvar

Tmax=7200 'konstant:

end-declarations 'ukondsni deklarac

!'strokurdlni a obligatorni podminky
x(2,2)=0
x(3,3)=0
x(4,4)=0
x(5,5)=0
forall(i in uzel 2) sum(j in uzel 1) x(i,j) + sum(j in uzel_2) y(i,j)=1
forall (j uzel 2) sum(i in uzel 1) x(i,j) + sum(i in uzel_2) y(i,j)=1
forall(j in wzel_ 2) sum(i in uzel 1) x(i,j) = sum(i in uwzel_1) =x(j,i)
sum (j in uwzel 2} =x(1,j)= 1
sum (i in wzel 2} =x(1,1l) = 1
sum(i in wzel 1, j in uzel 1) t{i,j)*x(i,])<=Tmax
forall({i in uzel 2} y(i,i)=0
forall(i in uzel 2, j in uzel_2) z(i)-z(j)+n*=x(i,j)<=n-1

forall(i in uzel 1, j in uzel 1) x(i,Jjlis_kinary

celkovy zisk:i=sum(i in uzel 1,j in uzel 1) c(j)*=x(i,3)
maximize (celkovy zisk)

Obrazek 39 — Omezujici podminky, u€elova funkce a optimalizaéni kritérium, zdroj: vlastni zpracovani

Predposlednim krokem je vypis dosazenych vysledku, ke kterému se pouziva pfikaz writeln.
Tento pfikaz je doplnén o zavorku, do niz se dopisuji dalsi informace. Pro vypis hodnoty
uCelové funkce se pouziva pfikaz getobjval. Pfikazem getsol se zjiStuji hodnoty ostatni
vysledky optimaliza¢nich vypoctl. Poslednim krokem je ukon&eni modelu pomoci kli¢ového

slova end-model, viz Obrazek 40.
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writeln("hodnota ucelove funkce: ", getobjval, " bodd") 'vypis vdsledktl optimalizadniho vypodtu
forall(i in uzel 1,3 in uzel l|getscl(x(i,]j))=0)writeln("x(",i,",",3,")=",get3cl (x(1,3))]

end-model 'ukondeni modelu

Obrazek 40 — Posledni faze konstrukce modelu, zdroj: vlastni zpracovani

Zmacknutim tlacitka Run je zahajen optimalizaéni vypocet. Pokud se pfi kompilaci (kontrola
syntaktické spravnosti) objevi chyby, budou informace o nich zobrazeny v okné information.
Pokud zadné chyby nebudou nalezeny, objevi se ve stejném okné informace o Uspésné
kompilaci, kterou nasleduje informace o provedeni vypoctu. Nalezené optimalni feSeni bude

zobrazeno v pravé ¢asti obrazovky, v okné Output/Input, viz Obrazek 41.

Output/Input h

Clear

Hodnota ucelove funkece: § bodu
x(1l,2)=1
x(2,3)=1
x(3,1)=1

Obrazek 41 — Vysledek vypoctu optimalni feSeni, zdroj: vlastni zpracovani

e Vysledek vyjadifeny pomoci posloupnosti proménnych: x;, = x,3 = x3; =1

e Vysledek vyjadfeny pomoci posloupnosti vrcholu: V, =V, - V3 - V3

o Vysledek vyjadfeny pomoci posloupnosti nazvi vyznamnych lokalit Slany - Smecno
- Lany — Slany.

o Ugelova funkce (atraktivnost trati): 8 bodii
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Shrnuti software Xpress—IVE bylo provedeno pomoci SWOT analyzy, viz Tabulka 38.

Tabulka 38 — SWOT analyza Software Xpress—IVE

Silné stranky

Komplexni vyuziti

MozZnost modelovat rozsahlé a slozité

modely

Velmi rozsahla a pfehledna napovéda

Slabé stranky
Jedna se o velmi drahy, licencovany

software

Prilezitosti

Moznost vyzkouSeni software v ramci o

studentské licence na 12 mésic

Hrozby

K modelovani je potfeba znalost
jazyku Mosel
e Chybi Ceska lokalizace

e S rostouci slozitosti modell rostou i

pozadavky na HW pocitaCe

6.4. Porovnani optimalnich FeSeni: doplnék Resitel a Xpress—IVE

V Tabulka 39 jsou porovnana vysledna optimalni fedeni, ktera byla ziskana pomoci doplriku

Resitel a optimalizaéniho software Xpress—IVE. Vstupni hodnoty pro oba modely byly totozné.

Tabulka 39 — Porovnani optimalniho Feseni dopliiku Resitel a Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Hodnota
o N . Celkova doba Posloupnost
Optimalizacni ucelove L Posloupnost
prejezdu . vyznamnych
software funkce: vrcholl na trase _
[hh: mm: ss] lokalit na trase
[body]
Doplnék Vi-=V, >V Slany - Smecno
P 8 1:34:38 ’ y
Resitel -V - Lany — Slany
Vi-V, > Vs Slany - Smec¢no
Xpress—IVE 8 1:34:38
-V - Lany — Slany

Z vy$e uvedené tabulky vyplyva, Ze model v dopliiku Resitel je navrzen spravné a Ize ho vyuzit

pro vypocetni experimenty v nasledujici kapitole.
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7. Vypocetni experimenty s navrzenym modelem

V této kapitole je pouZit navrzeny model v dopliiku Resitel k provedeni vypogetnich

experimentu, jejichz validita je nasledné ovéfena pomoci modelu navrzeného

v optimaliza¢nim software Xpress—IVE.

7.1. Uréeni rozsahu matematického modelu

V podkapitole 6.1 je zminéno, Ze s vyuzitim dopliiku Resitel Ize Fesit problémy pouze do
rozsahu 200 proménnych bunék a 100 omezujicich podminek. Z toho dlivodu je nutné pred
zahajenim vypocetnich experimentl zjistit, jaké maximalni hodnoty mlze nabyvat n tak, aby
bylo mozné pouzit model v doplfiku Resitel pouZit a zaroven byly dodrzeny v8echny omezujici

podminky atp.

Uréeni maximalni hodnoty n je zalozeno na séitani proménnych bunék a omezujicich
podminek. V pfedchozi kapitole byl zkonstruovan funkéni model pro n = 6. Na zakladé toho
plati, Ze pro modely do velikosti n < 6 Ize vyuzit model v dopliiku Resitel. Pro modely o
velikosti n > 6 je nutné spocitat vdechny omezujici podminky a proménné burky. Pokud dojde
k pfekroeni pocCtu 200 proménnych bunék anebo 100 omezujicich podminek, pak nelze
model v dopliiku Resitel vyFesit. V pfilozené Tabulka 40 jsou uvedeny poéty omezujicich

podminek a proménnych bunék pro modely o velikostn =6an = 7.

Tabulka 40 — Poc¢et omezujicich podminek a proménnych bunék pron = 6 an = 7, zdroj: vlastni zpracovani

Je pocet . Lze model
) iy ) Je podet .
_ Pocet omezujicich Pocet L resit
Velikost . proménnych _
omezujicich podminek promeénnych S vyuzitim
modelu bunék mensi
podminek mensi nez bunék ; dopliku
nez 2007? .
1007 Resitel?
n==6 65 Ano 36 Ano Ano
n=7 109 Ne 49 Ano Ne

Z Tabulka 40 vyplyva, ze model Ize s vyuzitim doplfiku Resitel pouze pro modely s poétem
vrcholl n < 6. Pro modely o velikosti n > 6 je nutné vyuzit jiné optimalizaéni programy, jako

napriklad Xpress—IVE.

Pfed zahajenim vypocetnich experimentl je nutné rozdélit vychozi zajmové uzemi o velikosti
n = 11 na dil&i oblasti, jejichZ maximalni velikost je n = 6. Vyznaené vychozi zajmové uzemi

vCetné vyznamnych lokalit reprezentuje Obrazek 42.
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Obrazek 42 — Vychozi zajmoveé uzemi v€etné vyznaCenych vyznamnych lokalit, zdroj: vlastni

zpracovani

Nové vzniklé oblasti musi vzdy obsahovat vyznamnou lokalitu &. 1 — mésto Slany, které
reprezentuje vychozi vrchol (start a cil kazdé cyklistické trasy). Vychozi zajmova oblast je
rozdélena na pét oblasti, které jsou reprezentovany na Obrazich 36 az 39.
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Severni oblast

Vychozi vrchol: Slany
Vyznamné lokality: Okof, Nelahozeves, Rip, Budyné& nad Ohfi, Lisky

Hranice oblasti vyznaéeny modrou souvislou ¢arou, viz Obrazek 43.
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Centralni oblast
e Vychozi vrchol: Slany
o Vyznamné lokality: Lisky, Smecno, Lidice, Okof, Lany

¢ Hranice oblasti vyznaceny zelenou souvislou ¢arou na Obrazek 44.
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Obrazek 44 — Hranice centralni oblasti, zdroj: vlastni zpracovani
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Jihozapadni oblast

Vychozi vrchol: Slany

Vyznamné lokality: Smec€no, Lany, Kfivoklat, Luzna u Rakovnika, Lisky

Hranice oblasti vyznaéeny ¢ernou souvislou ¢arou, viz Obrazek 45.
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Obrazek 45 — Hranice jihozapadni oblasti, zdroj: vlastni zpracovani
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Jihovychodni oblast

Vychozi vrchol: Slany
Vyznamné lokality: Smec€no, Lany, KFivoklat, Lidice, Okof

Hranice oblasti vyznacené zlutou ¢arou jsou reprezentovany Obrazek 46.
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Obrazek 46 - Hranice jihovychodni oblasti, zdroj: vlastni zpracovani

93

-Vodochody =8

7 Velké
J Prilepy.



Zapadni oblast
e Vychozi vrchol: Slany
o Vyznamné lokality: Lany, Rl’p, Krivoklat, Lidice, Nelahozeves
e Hranice oblasti jsou vyznaceny fialovou souvislou ¢arou, viz Obrazek 47.

o Do vyznacené zapadni oblasti nepatfi vyznamna lokalita 2 — Smecno.
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Obrazek 47 — Hranice zapadni oblasti, zdroj: vlastni zpracovani
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7.2. Zakladni charakteristika vypocetnich experimentu

Podkapitola vénovana vypocetnim experimentiim nebude obsahovat vypoc€etni experimenty
pro vSechny existujici moznosti, ale pouze pro vybrané z nich. V této podkapitole je provedeno
celkem 10 vypocetnich experimentu, jejichz zakladni charakteristika je provedena v Tabulka
41. Kazdy experiment ma v Tabulka 41 uvedeno, pro ktery pfipad plati. Vybér pfipadd,

pro které byly realizovany vypocetni experimenty, byl realizovan nahodné

Kategorie cyklisty:
e Aktivni cyklista
e Rekreacni cyklista
e Aktivni cyklistka
o Rekreacni cyklistika

e Elektrokolo

Maximalni doba trvani cyklistické jizdy T,,,.:
Casovy limit reprezentuje maximalni pfipustnou dobu prejezdu cyklotrasy, kterou nesmi

cyklista pfekrocit. Minimalni doba pfejezdu nesmi byt mensi nez 2:00:00 hh: mm: ss.

Atraktivita:
Pro kazdého cyklistu mize pojem atraktivita cyklotrasy pfedstavovat néco jiného, proto si

kazdy mulze zvolit tu variantu, které odpovida pozadavkim:

e ¢, — Atraktivita vyjadfena kumulativni primérnou hodnotou ohodnoceni atraktivnich

vyznamnych lokalit.
e ¢, - Atraktivita vyjadfena pocétem uzivatelskych recenzi vyznamné lokality.
e c3 — Atraktivita vyjadfena poctem pamatek ve vyznamné lokalité.

o ¢4 — Atraktivita vyjadfena po¢tem moznosti k obCerstveni.

Oblast:

Cyklisté si mohou vybrat celkem z 5 oblasti, pro které muze byt cyklotrasa naplanovana:
e Severni oblast
e Centralni oblast
e Jihozapadni oblast
e Jihovychodni oblast

e Zapadni oblast

95



Tabulka 41 — Zakladni charakteristika vypocCetnich experimentd, zdroj: vlastni zpracovani

Poradové cislo Kategorie Atraktivita
_ _ T nax[Rh: mm: ss] Oblast
experimentu cyklisty [¢)]
Aktivni Jihozapadni
1. _ 2:00:00 c3
cyklista oblast
Aktivni Jihovychodni
2. _ 3:00:00 c1
cyklistka oblast
Rekreaéni Centralni
3. ) 2:30:00 Cy
cyklista oblast
Rekreacni
4, _ 4:00:00 Ca Severni oblast
cyklistka
Jihozapadni
5. Elektrokolo 3:30:00 Ca
oblast
Aktivni
6. _ 5:00:00 Cy Zapadni oblast
cyklista
Aktivni Centralni
7. . 4:15:00 Cq
cyklistka oblast
Rekreacni
8. . 5:30:00 3 Severni oblast
cyklista
Rekreacni Jihovychodni
9. ) 3:00:00 c1
cyklistka oblast
Aktivni Zapadni
10. _ 3:00:00 o
cyklistka Oblast
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7.3. Vypocetni experiment ¢.1
Prvni experiment je zaméfen na aktivniho cyklistu. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvofena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:

e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, = 2:00: 00 hh: mm: ss

o Lokalizace cyklistické jizdy: jihozapadni oblast

e Optimalizacni kritérium: po€et navstivenych pamatek ve vyznamnych lokalitach

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

Pomoci dopliiku Resitel je dosazeno nasledujicich vysledkd. Optimalni trasa je vedena
ve sméru Slany — Smecno — Lany - Slany, viz Obrazek 48, kde je navrzena trasa
reprezentovana modrou Carou. Informace o celkové dobé prejezdl (2:41:00 hh:mm:ss)
a celkoveé délce trasy (39,5 km) jsou uréeny internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz. Celkova
doba prejezdl, viz Obrazek 48, je odliSna od celkové doby prejezdl, ktera je nasledné
vypoéitana s vyuzitim dopliiku Resitel. Informace o celkové délce trasy je stejna v obou
aplikacich. Cervenobilé znacky s &isly 3,6,7 atd. slouzi pouze k zadani trasy v internetové
mapové aplikace Mapy.cz a nemaji tak stejny vyznam jako znacky na Obrazek 47, kde totozné
znacky predstavuiji jednotlivé vyznamné lokality. (Informace o celkové dobé prejezd, celkové
délce trasy a pouzitych znackach jsou platné pro vSechny nasledujici experimenty
€. 2az €. 10).
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Obrazek 48 — Optimalni cyklotrasa pro aktivniho cyklistu, dopin&k Resitel, zdroj: vlastni zpracovani
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Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba pfejezdu potfebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 1:34:38 hh:mm:ss. Hodnota Ucelové funkce je 8 bodu, coz
znamena, Ze na navrzené cyklistické trase mlze aktivni cyklista v dané dobé navstivit celkem

8 pamatek. Vysledky ziskané s vyuzitim doplitku Resitel jsou shrnuty na Obrazek 49.

Slany Smetno Lany Kiivoklat Luind u Rakovnika Lisky

Lij Vi Va2 V3 Vs Ve V7

Slany V1 0 1 0 0 0 0

Smeéno Va 0 0 1 0 0 0

Lany E 1 0 0 0 0 0

Kfivoklat Vs 0 0 0 0 0 0

LuZné u Raakovnika VE 0 0 0 0 0 o

Lisky V7 0 0 0 0 0 0
Tnaz Celkové doba pfejezdl X132 7 Xz 7 X3p Hodnota Uéelové funkee

7200s 56785 V===l 8

2:00:00 hh:mm:ss 1:34:38 hh:mm:ss Slany = Smeéno —> Lany - Slany

Obrazek 49 — Vysledky experimentu &.1 — doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypod&etniho experimentu s vyuzitim doplfiku Resitel, je experiment se stejnymi
vstupnimi daty proveden také v optimalizaénim software Xpress—IVE. Vysledky jsou uvedeny
na Obrazek 50.

Hodnota ucelowve funkce: 2 bodl

x(1,2)=1
x(2,3)=1
x(3,1)=1

Obrazek 50 — Vysledek experimentu ¢.1 - Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty ucelovych funkci ziskané s vyuzitim obou
optimalizanich nastroji porovnany v Tabulka 42.

Tabulka 42 — Porovnani vysledkd experimentu &.1 — dopinék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: viastni
zpracovani

Optimaliza¢ni nastroj Smeér trasy Hodnota ucelové funkce [body]

Doplnék Resitel X153 = X3 = X31 8

Xpress—IVE X1z = X33 = X31 8

Z Tabulka 42 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizacnich nastroji byla navrzena stejna
optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku. Ostatni Udaje, jako je napfiklad
celkova doba prejezdli mezi vyznamnymi lokalitami, neni nutné porovnavat, ato z toho
dlvodu, Ze navrzené cyklotrasy jsou stejné. To znamena, Zze pokud je vysledna navrzena

trasa, a tedy i hodnota ucelové funkce pfi FeSeni s vyuzitim obou nastroji totozna, pak bude
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totozna i celkova doba prejezdl. Poslednim krokem experimentu je porovnani celkové doby
prejezdi optimalniho FesSeni z dopliiku Resitel s celkovou dobou pFejezdi navrzenou
internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz, viz Tabulka 43.

Tabulka 43 — Porovnani vysledki experimentu &.1 - dopinék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni
zpracovani

Celkova doba prejezdl [hh: mm: ss]| | Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 1:34:38 25,04
Mapy.cz 2:41:00 14,72
Rozdil 1.06:22 10,32

Z Tabulka 43 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani
cyklistickych tras pro aktivniho cyklistu v jihozapadni oblasti. Dldvodem je, ze aktivni cyklista
navrzenou cyklotrasu absolvuje o 1:06:22 hh: mm: ss rychleji, nez udava aplikace Mapy.cz.

Dalsim duvodem je rozdil pramérnych rychlosti, ktery ¢ini 10,32 km - h™1.
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7.4.Vypocetni experiment ¢€.2
Experiment zaméfeny na aktivni cyklistku. Pozadavky, na zakladé kterych je cyklisticka trasa

vytvofena, jsou nasleduijici:

e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty,qx = 3:00: 00 hh: mm: ss

e Lokalizace cyklistické jizdy: jihovychodni oblast

e Optimaliza¢ni kritérium: kumulativni primérna hodnota ohodnoceni atraktivity
vyznamné lokality

¢ Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

Pomoci dopliiku Resitel je dosazeno nasledujiciho vysledku. Optimalni trasa je vedena ve

sméru Slany — Okoi — Lidice - Lany — Smectno — Slany, viz Obrazek 51.
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Obrazek 51 — Optimalni cyklotrasa pro aktivni cyklistku, dopin&k Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba pfejezdl k absolvovani navrzené
cyklistické trasy je 2:58:17 hh: mm: ss. Hodnota ucelové funkce je 18,2 body. To znamena, ze
aktivni cyklistka navstivi lokality, jejichz sou€et hodnoceni od navstévniki je 18,2 body.
Vysledek Ize interpretovat také tak, ze aktivni cyklistka navstivi celkem 4 vyznamné lokality
(kromé vychoziho vrcholu), které maji primérné hodnoceni od navstévnik( 4,55 bodd.

Vysledky ziskané s vyuzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty na Obréazek 52.
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Slany Smeéno Lany Kiivoklat Lidice Okof

Xij Wi Wz V3 Vs Va Vg
Slany Vi 0 0 0 0 0 1
Smeéno V2 1 1] ] o ) ]
Lany Ve 0 1 0 0 0 0
Krivoklat Vs 0 0 0 0 ] 0
Lidice Vs 0 0 1 0 0 0
Okof Vs 0 0 0 0 1 0
Tnax Celkova doba pfejezdd X19 —* Xgg — Xg3z — X372 = X1 Hodnota Géelové funkce
108005 10697 s (AR A A A /] 18,2
3:00:00 hh:mm:ss 2:58:17 hh:mm:ss Slany = Okof - Lidice = Lany— Smetno - Slany

Obrazek 52 — Vysledky experimentu &.2 — dopInék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypod&etniho experimentu s vyuzitim dopliiku Resitel, je experiment se stejnymi
vstupnimi daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE. Vysledky jsou uvedeny
na Obrazek 53.

=

Hodnota ucelove funkce:18.2 bod

Obrazek 53 — Vysledek experimentu &.2 — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty ucelovych funkci ziskané s vyuzitim obou

optimaliza¢nich nastroji porovnany v Tabulka 44.

Tabulka 44 — Porovnani vysledkd experimentu &.2 — dopinék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
DopInék Resitel X19 = Xog = Xg3 = X33 = X1 18,2
Xpress—IVE X19 = Xgg = Xg3z = X32 = X371 18,2

Z Tabulka 44 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizaCnich nastroju byla navrzena stejna
optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavkl. Poslednim krokem vypocetniho
experimentu je porovnani celkové doby prejezdii optimalniho Fe$eni z dopliiku Resitel
s celkovou dobou pfejezdd navrzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz, viz
Tabulka 45.
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Tabulka 45 — Porovnani vysledkd experimentu &.2 — dopinék Resitel, Mapy.cz, zdroj: viastni

zpracovani

Celkova doba prejezdl [hh: mm: ss]

Primérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 2:58:17 25,41
Mapy.cz 5:12:00 14,52
Rozdil 2:13:43 10,89

Z vySe uvedené Tabulka 45 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna
pro planovani cyklistickych tras pro aktivni cyklistku v jihovychodni oblasti. Dlvodem je, ze
aktivni cyklistika navrzenou trasu absolvuje o 2:13:43 hh:mm:ss rychleji, nez udava

internetova mapova aplikace Mapy.cz. Druhym divodem je rozdil priimérnych rychlosti, ktery

¢ini 10,89 km - h™1.
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7.5. Vypocetni experiment €.3
Experiment €.3 je zaméfen na rekreacniho cyklistu. Pozadavky jsou nasledujici:
¢ Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: T4, = 2:30: 00 hh: mm: ss
e Lokalizace cyklistické trasy: centralni oblast
e Optimalizaéni kritérium: pocet recenzi pamatek ve vyznamnych lokalitach na webu
www.googlemaps.com, reprezentujici poCet navstév v danych lokalitach

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce.

Pomoci dopliiku Resitel je uréena optimalni cyklisticka trasa ve sméru Slany — Smeéno —

Okot — Lidice — Slany, viz Obrazek 54.
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Obrazek 54 — Optimalni cyklotrasa pro rekreaéniho cyklistu, doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba prejezdl k absolvovani navrzené
cyklistické trasy je 2:24:58 hh: mm: ss. Hodnota ucelové funkce je 2 396 bodu, coz znamena,
Ze vyznamné lokality zafazené do cyklotrasy ohodnotilo celkem 2 396 uzivatell. Vysledky jsou
shrnuty na Obrazek 55.
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Slany

Smetno

Lany Lisky Lidice Okoi

Xij Vi Va2 V3 A" \"E:3 Vs
Slany Vi 0 1 0 0 0 0
Smeéno Wz 0 0 0 1] o 1
Lany e 0 0 0 0 0 0
Lisky V7 0 0 0 0 0 0
Lidice Vs 1 0 0 0 0 0
Okof Va 0 0 0 0 1 0
Tnax Celkovd doba pfejezdd X917 = Xpg —* Xgg — Xgy Hodnota uéelové funkcel
90005 2698 AR S A AR A 2396

2:30:00 hh:mm:ss

2:24:58 hh:mm:ss

Slany - Smetno - Okof —» Lidice - Slany

Obrazek 55 — Vysledky experimentu &. 3 — doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypogéetniho experimentu s vyuzitim dopliiku Resitel, je vypodetni experiment se

stejnymi vstupni daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE. Vysledky

reprezentuje Obrazek 56.

Hodnota ucelowe funkece: 2396 bodd
x(l,2)=1
x(2,49)=1
x(5,1)=1
x({%,8)=1

Obrazek 56 — Vysledek experimentu €.3 — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty uc€elovych funkci ziskané s vyuzitim obou

optimalizacnich nastroji porovnany v Tabulka 46.

Tabulka 46 — Porovnani vysledk( experimentu &. 3 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smeér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X1z = Xg9 = Xog = Xg1 2 396
Xpress—IVE X1z = Xg9 = Xog = Xgq 2 369

Z Tabulka 46 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizacnich nastrojli byla navrzena stejna

optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku.

Nasleduje posledni krok

vypocetniho experimentu, a to porovnani celkové doby prejezdl optimalniho feSeni z doplriku

Resitel s celkovou dobou prejezdi navrZzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz,

viz Tabulka 47.
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Tabulka 47 — Porovnani vysledkd experimentu &. 3 — doplnék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni

zpracovani

Celkova doba prejezdl [hh: mm: ss]| | Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 2:24:58 22,18
Mapy.cz 3:47:00 14,17
Rozdil 1:22:02 8,01

Z Tabulka 47 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani
cyklistickych tras pro kategorii rekreacni cyklista v centralni oblasti. DUvodem je, Ze rekrealni
cyklista absolvuje navrzenou cyklotrasu o 1:22:02 hh: mm: ss rychleji, nez udava internetova
mapova aplikace Mapy.cz DalSim ddvodem je rozdil pramérnych rychlosti, ktery cini

8,01 km-h™L.
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7.6. Vypocetni experiment €.4
Experiment je zaméfen na rekreacéni cyklistku. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvorena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:

e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, = 4:00: 00 hh: mm: ss

e Lokalizace cyklistické jizdy: severni oblast

e Optimalizacni kritérium: poCet moznosti k ob€erstveni ve vyznamnych lokalitach

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

Pomoci dopliiku Resitel je navrzena optimalni cyklisticka trasa vedena ve sméru: Slany —

Nelahozeves — Okot — Slany, viz Obrazek 57.
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Obrazek 57 — Optimalni cyklotrasa pro rekreaéni cyklistku, dopinék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T, ., neni prekro€ena, protoze celkova doba prejezdl potfebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 2:56:17 hh:mm:ss. Hodnota uc€elové funkce je 6 bodu, coz
znamena, Ze na navrzené cyklistické trase muze rekreacni cyklistka v dané dobé navstivit
celkem 6 restauracnich zafizenich. Vysledky ziskané s vyuzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty
na Obrazek 58.
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Slany Rip Lisky Okof Nelahozeves Budyné nad Ohfi
Xij Vi Va V7 Vs Vio Vi1
Slany V1 o o o o 1 o
Rip V4 0 ] ] ] 0 ]
Lisky V7 o o o o o o
Okof Vs 1 o o o o il
Nelahozeves V1o 0 0 0 1 0 0
Budyné nad Ohii Vi1 0 o o o 0 0
Trnax Celkovéa doba piejezdl X110 —* X109 —* Xg1 Hodnota Géelové funkce
144005 105775 Vi=Vy =Vl 6
4:00:00 hh:mm:ss 2:56:17 hh:mm:ss Slany - Nelahozeves - Ckof - Slany

Obrazek 58 — Vysledky experimentu &. 4 — doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypodetniho experimentu s vyuzitim doplfiku Resitel, je experiment se stejnymi

vstupnimi daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE. Vysledky jsou uvedeny

na Obrazek 59.

Hodnota ucelove funkce: & bodd
x{1l,10)=1
(%, 1)=1

®x{10,9)=1

Obrazek 59 - Vysledek experimentu €. 4. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty uc€elovych funkci ziskané s vyuzitim obou

optimalizanich nastroji porovnany v Tabulka 48.

Tabulka 48 — Porovnani vysledk( experimentu &. 4 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smeér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X110 = X109 = Xo1 6
Xpress—IVE X110 = X109 = Xo1 6

Z uvedené Tabulka 48 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizanich nastroju byla navrzena
stejna optimalni cyklotrasa dle prfedem stanovenych pozadavku.
vypocetniho experimentu je porovnani celkové doby prejezd( optimalniho feSeni z doplriku

Resitel s celkovou dobou piejezdl navrzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz, viz

Tabulka 49.
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Tabulka 49 — Porovnani vysledkd experimentu &. 4 — doplnék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni

zpracovani

Celkova doba prejezdu [hh: mm: ss]

Primérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 2:56:17 20,8
Mapy.cz 4:16:00 14,32
Rozdil 1:19:43 6,48

Z Tabulka 49 vyplyva, ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodni pro planovani
cyklistickych tras pro rekreacni cyklistku v severni oblasti. Divodem je, Ze rekreacni cyklistka
navrzenou cyklotrasu absolvuje 0 1:19:43 hh: mm: ss rychleji, nez udava internetova mapova

aplikace Mapy.cz.

6,48 km-h™1.

Dals$im ddvodem je rozdil primérnych rychlosti,
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7.7.Vypocetni experiment ¢.5

Experiment zaméfen na cyklistu s elektrokolem. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvorena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:

e Elektrokolo s primérnou rychlosti 23 km - h™1
e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, = 3:30: 00 hh: mm: ss
o Lokalizace cyklistické jizdy: jihozapadni oblast

e Optimalizacni kritérium: po€et navstivenych pamatek ve vyznamnych lokalitach

Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

S vyuzitim dopliiku Resitel je navrzena optimalni cyklisticka trasa vedena ve sméru: Slany —
Ktivoklat — Lany — Slany, Obrazek 60.
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Obrazek 60 — Optimalni cyklotrasa pro cyklistu s elektrokolem, doplnék Resitel, zdroj: vlastni
zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba prejezdl potfebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 3:21:55 hh: mm:ss. Hodnota ucelové funkce je 17 bodl, coz
znamena, ze na navrzené cyklistické trase mize cyklista v dané dobé navstivit celkem

17 pamatek. Vysledky ziskané s vyuZitim doplriku Resitel jsou reprezentovany Obrazek 61.
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Slany Smetno Lany Kiivoklat Luina u Rakovnika Lisky

Xij Vi Va Va2 Vs Ve W7

Slany Vi o 1 o o o i}
Smeéno V2 0 0 0 1 0 0
Lény V3 1 o o o o o
Krivoklat Vs o o 1 o o 0
Luzna u Rakovnika Ve 0 0 0 0 0 0
Lisky V7 o o o o o il

Tnax Celkova doba pfejezdi X12 —¥ X35 —* Xgg —* X3y Hodnota Géelové funkce
126005 121155 VimWh 2V = W 17
3:30:30 hh:mm:ss 3:21:55 hh:mm:ss Slany —» Smecno —» Kiivoklat - Lany —» Slany

Obrazek 61 — Vysledky experimentu &. 5 — doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypodetniho experimentu s vyuzitim dopliiku Resitel, je vypodetni experiment se
stejnymi vstupnimi daty proveden také v optimalizanim software Xpress—IVE. Vysledky jsou
uvedeny na Obrazek 62.

Hodnota ucelowve funkce: 17 bodd
x({l,2)=1
x(2,3)=1
x(3,5)=1
x(5,1)=1

Obrazek 62 — Vysledek experimentu €. 5. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty ucéelovych funkci ziskané s vyuzitim obou

optimalizanich nastroja porovnany v Tabulka 50.

Tabulka 50 — Porovnani vysledki experimentu &.5 — dopinék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X132 = X5 = X33 = X3q 17
Xpress—IVE X1p = X33 = X35 = X51 17

Hodnoty Ucelovych funkci jsou v Tabulka 50 totozné, ale pofadi, ve kterém jsou vyznamné
lokality navstiveny, je odliSné. Analyza této odchylky je provedena srovnanim dob prejezd,
které vypocitaly jednotlivé optimalizacni nastroje, viz Tabulka 51.
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Tabulka 51 — Porovnani dob prejezd(i experimentu &.5 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
OptimalizaCni B Hodnota ucelové Celkova doba prejezdu
o Smér trasy
nastroj funkce [body] [hh: mm: ss]
. X197 = X9 > X
Doplnék Resitel 12 2 23 17 3:21:55
— X31
X12 = X3 =
Xpress—IVE 12 17 3:21:24
X35 7 Xs51
Rozdil celkovych dob
- 00:00:31
prejezdu

Z uvedené Tabulka 51 vyplyva, Ze jak FeSeni navrzené v dopliiku Resitel, tak i feSeni
v optimalizaénim software Xpress—IVE jsou shodné, protoZze obé feSeni dosahla stejnych
hodnot Ucelovych funkci ve vysi 17 bodld aani vjednom zfeSeni nedoSlo k prekroceni
maximaini doby T,,,,. Pokud by optimalizator chtél, aby oba optimalizaéni software udavaly
stejné poradi navstivenych vyznamnych lokalit, pak by musela byt pfidana podminka, ktera by
zajiStovala dodrZzeni Casového limitu a zaroven minimalizovala dobu pfejezdu. Problém
dopliiku Resitel je ten, Ze v ni neni mozné takovouto podminku sestrojit. Optimaliza&ni
software Xpress—IVE by pravdépodobné také neumoznil sestrojit podminku v tomto tvaru, ale

dokazal by tento problém vyreSit pomoci propojeni dvou modeld.

Poslednim krokem vypoc&etniho experimentu je porovnani celkové doby prejezdi optimalniho
fedeni z dopliiku Resitel s celkovou dobou prejezdil navrzenou internetovou mapovou aplikaci

Mapy.cz. Porovnani je reprezentovano Tabulka 52.

Tabulka 52 — Porovnani vysledk( experimentu &.5 — dopinék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni

zpracovani

Celkovéa doba pFejezdd [hh: mm:ss] | Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 3:21:55 23,0
Mapy.cz 5:31:00 13,99
Rozdil 2:09:05 9,01

Z Tabulka 52 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodnd ani k planovani
cyklistickych tras pro cyklisty, jenZ pouZzivaji elektrokolo nastavené na rychlost 23 km - h™1
v jihozapadni oblasti. Dlvodem je, Ze cyklista s elektrokolem absolvuje navrzenou trasu o

2:09:05 rychleji, nez udava internetova mapova aplikace Mapy.cz. Druhym divodem je rozdil
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primérnych rychlosti, ktery ¢ini 9,01 km - h=1. Dal$im vysledkem je, Ze pro zadané pozadavky
muze existovat vice optimalnich feSeni, které dosahuji stejné hodnoty ucelové funkce, ale liSi

se v poradi, ve kterém jsou jednotlivé vrcholy navstévovany.
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7.8. Vypocetni experiment €.6
Experiment je zaméfeny na aktivniho cyklistu. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvorena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:
e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, = 5:00: 00 hh: mm: ss
e Lokalizace cyklistické jizdy: zapadni oblast
e Optimalizaéni kritérium: pocet recenzi pamatek ve vyznamnych lokalitach na webu
www.googlemaps.com, reprezentujici po€et navstév v danych vyznamnych lokalitach

¢ Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

Pomoci dopliiku Resitel je uréena optimalni cyklisticka trasa ve sméru Slany — Ktivoklat —

Lany - Lidice — Nelahozeves — Slany, viz Obrazek 63.
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Obrazek 63 — Optimalni cyklotrasa pro aktivniho cyklistu, doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba pfejezdu potfebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 4:58:12 hh: mm: ss. Hodnota ucelové funkce je 12 459 bodu, coz
znamena, Ze na navrzené cyklistické trase aktivni cyklista mize navstivit pamatky ve
vyznamnych lokalitach, které maji celkem 12 459 hodnoceni od svych navstévnikd. Vysledky

ziskané s vyuzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty na Obréazek 64.
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Slany Lany Rip Kfivoklat Lidice Nelahozeves

Xij V1 V3 Vs Vs ' Vio
Slany V1 o o o 1 1 0
Lany V3 o o o 0 1 0
Rip Ve 0 0 0 0 0 0
Kfivoklat Vs o 1 o 0 o 0
Lidice A" o o o 0 o 1
MNelahozeves Vio 1 ] ] 0 o 0
Tmax Celkové doba piejezdd X15 —* X53 —* X3gg —* Xg1o — X101 Hodnota uéeloveé funkce
18 000 s 178925 [l e e R L Y 12 459
5:00:00 hh:mm:ss 2:26:06 hh:mm:ss Slany — Kfivoklat = Lany — Lidice = Nelahozeves = Slany

Obrazek 64 — Vysledky experimentu &. 6 — doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypodetniho experimentu s vyuzitim dopliiku Resitel, je vypod&etni experiment se
stejnymi vstupni daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE. Vysledky jsou
uvedeny na Obrazek 65.

Hodnota ucelove funkce: 1245% boda
x(1,5)=1
x(3,8)=1
x(5,3)=1
x(8,10)=1
x(1l0,1)=1

Obrazek 65 — Vysledek experimentu €.6. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty uc€elovych funkci ziskané s vyuzitim obou
optimalizacnich nastroji porovnany v Tabulka 53.

Tabulka 53 — Porovnani vysledk( experimentu &. 6 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X15 = Xs53 = X3g = Xg10 = X101 12 459
Xpress—-IVE X15 = X53 = X383 = Xg10 — X101 12 459

Z porovnani v Tabulka 53 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizaCnich nastroji byla navrzena
stejna optimalni cyklotrasa dle prfedem stanovenych pozadavku. Poslednim krokem
vypocetniho experimentu je porovnani celkové doby prejezdl optimalniho FfeSeni z dopliku
Resitel s celkovou dobou pfejezdil navrzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz, viz
Tabulka 54.
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Tabulka 54 — Porovnani vysledkd experimentu &. 6 — doplnék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni
zpracovani

Celkova doba prejezdu [hh: mm: ss]| | Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 4:58:12 24,53
Mapy.cz 8:31:00 14,31
Rozdil 3:32:48 10,22

Z Tabulka 54 vyplyva, zZe internetova mapova aplikace neni vhodna pro planovani cyklistickych
tras pro aktivniho cyklistu v zapadni oblasti. Divodem je, ze aktivni cyklista navrzenou
cyklotrasu absolvuje 0 3:32:48 hh: mm: ss rychleji, nez udava internetova mapova aplikace

Mapy.cz. Dal$im divodem je rozdil pramérnych rychlosti, ktery ¢ini 10,22 km - h™1.
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7.9. Vypocetni experiment €.7
Experiment je zaméFfen na aktivni cyklistku. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvorena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:

¢ Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: T4, = 4:15: 00 hh: mm: ss

o Lokalizace cyklistické jizdy: centralni oblast

e Optimalizacni kritérium: poCet moznosti k obCerstveni ve vyznamnych lokalitach

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

S vyuzitim doplnék Resitel je navrzena optimalni cyklisticka trasa, ktera je vedena ve sméru:

Slany — Smecno — Lidice — Okot — Lany — Slany, Obrazek 66.
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Obrazek 66 — Optimalni cyklotrasa pro aktivni cyklistku, doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba prejezdl potiebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 3:27:08 hh: mm:ss. Hodnota ucelové funkce je 16 bodl, coz
znamena, Ze na navrzené cyklistické trase maze aktivni cyklista v dané dobé navstivit celkem
16 restauragnich zafizenich. Vysledky ziskané s vyuZzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty na
Obrazek 67.
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Slany Smetno Lany Lisky Lidice Okof

Xij Vi Wz W3 W7 Ve Ve

Slany Vi o 1 o 0 o o
Smetno vz 0 0 0 0 1 0
Lany V3 1 0 0 0 o 0
Lisky V7 o o o 0 o o
Lidice Va o il il 0 o 1
Okof Vg o 0 1 0 o 0

Tmax Celkova doba pfejezdi X12 —* X3g —* Xgg —* Xgz —* X33 Hodnota tcelové funkce]
153005 124285 IR PR R A R 16
4:15:00 hh:mm:ss 3:27:08 hh:mm:ss Slany —» Smeéno - Lidice —» Okof—» Lany - Slany

Obrazek 67 — Vysledky experimentu &.7 — dopInék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypodetniho experimentu s vyuZitim dopliiku Resitel, je vypodetni experiment se
stejnymi vstupnimi daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE. Vysledky jsou

reprezentovany Obrazek 68.

Hodnota ucelowe funkece: 16 bodd
x({l,2)=1
x({2,8)=1
x(3,1)=1
x(&,49)=1
x(%,3)=1

Obrazek 68 — Vysledek experimentu &.7 — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Dal$im krokem je porovnani vyslednych smér(i tras a hodnot ucelovych kritériich ziskanych

s vyuzitim obou optimalizanich nastrojl. Vysledky jsou shrnuty v Tabulka 55.

Tabulka 55 — Porovnani vysledki experimentu &.7 — dopinék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimaliza¢ni nastroj Smeér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X12 = Xpg = Xgg = Xg3 = X31 12 459
Xpress—IVE X1z = Xag = Xgg = Xg3 — X31 12 459

Z Tabulka 55 vyplyva, Zze s vyuzitim obou optimalizacnich nastroju byla navrZzena stejna
optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku. Poslednim krokem vypocetniho
experimentu je porovnani celkové doby prejezdd optimalniho fe$eni z dopliku Resitel
s celkovou dobou prfejezdli navrzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz,
viz Tabulka 56.
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Tabulka 56 — Porovnani vysledkd experimentu &.7 — dopinék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni

zpracovani

Celkova doba prejezdl [hh: mm: ss]

Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 3:27:08 25
Mapy.cz 5:54:00 14,63
Rozdil dob prejezdu 2:26:52 10,37

Z Tabulka 56 vyplyva, ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani

cyklistickych tras pro aktivni cyklistku v centralni oblasti. Divodem je, Zze aktivni cyklistka

absolvuje navrZzenou cyklotrasu o 2:26:52 hh: mm: ss rychleji, nez udava internetova mapova

aplikace Mapy.cz. Dal$im duvodem je rozdil v primérné rychlosti, ktery ¢ini 10,37 km - h™1.
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7.10. Vypocetni experiment ¢.8
Experiment zaméfeny na rekreacniho cyklistu. Pozadavky, na zakladé kterych je vytvorena
cyklisticka trasa, jsou nasleduijici:

e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, 4, = 5:30: 00 hh: mm: ss.

e Lokalizace cyklistické jizdy: severni oblast

e Optimalizacni kritérium: po€et navstivenych pamatek ve vyznamnych lokalitach

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

S vyuzitim dopliiku Resitel je uréena optimalni cyklisticka trasa, ktera je vedena ve smér:

Slany - Lisky — Budynénad Ohi{ — Rip — Nelahozeves — Slany, Obrazek 69.
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Obrazek 69 — Optimalni cyklotrasa pro rekreaéniho cyklistu, doplnék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrZena, protoze celkova doba pfejezdu potfebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 4:47:30 hh: mm:ss. Hodnota ucelové funkce je 6 bodu, coz
znamena, ze na navrzené cyklistické trase mize rekrealni cyklista v dané dobé navstivit

celkem 6 pamatek. Vysledky ziskané s vyuzitim doplfiku Resitel jsou shrnuty na Obrazek 70.
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slany Rip Lisky Okof Nelahozeves Budyné nad Ohii

Xij Vi Va W Ve V1o Vi1
slany Vi o o 1 0 o 0
Rip Va 0 0 0 0 1 0
Lisky V7 ] o ] 0 ] 1
Okof Vg o o o 0 o 0
Nelahozeves V1o 1 0 ] 0 ] 0
Budyné nad Ohfi V11 0 1 0 0 0 0

Tnax Celkové doba piejezdd X17 = X711 = X114 = Xa10 = X101 Hodnota utelové funkce
19800 s 17250 s Vi—= Vo=V =W = Vi = Vigy 6
5:30:00 hh:mm:ss 4:47:30 hh:mm:ss slany = Lisky = Budyné nad OhF = Rip = Nelahozeves = Slany

Obrazek 70 — Vysledky experimentu ¢.8 — dopInék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypo&etniho experimentu s vyuZitim dopliiku Resitel, je experiment se stejnymi

vstupnimi daty proveden také v optimalizaénim software Xpress—IVE. Vysledky jsou uvedeny

na Obrazek 71.

Hodnota ucelove funkce:é bodl

x({l,7)=1

x(4,10)=1
x(7,11)=1
x(10,1)=1
x(ll,4)=1

Obrazek 71 — Vysledek experimentu €.8. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty uc€elovych funkci ziskané s vyuzZitim obou

optimalizacnich nastroji porovnany v Tabulka 57.

Tabulka 57 — Porovnani vysledk( experimentu &.8 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimalizaéni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X17 = X711 = X114 = X410 = X101 6
Xpress—IVE X17 = X711 7 X114 = X410 > X101 6

Z Tabulka 57 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizacnich nastrojli byla navrzena stejna

optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku. Poslednim krokem vypocetniho

experimentu je porovnani celkové doby prejezdd optimalniho fe$eni z dopliiku Resitel

s celkovou dobou prejezdl navrzenou internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz, viz Tabulka 58
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Tabulka 58 — Porovnani vysledki experimentu &.8 — dopinék Resitel — Mapy.cz, zdroj: vlastni

zpracovani

Celkova doba prejezdl [hh: mm: ss]| | Pramérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 4:47:30 21,16
Mapy.cz 7:08:00 14,89
Rozdil 2:20:30 6,27

Z Tabulka 58 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani
cyklistickych tras pro rekreacniho cyklistu v severni oblasti. Divodem je, Ze rekreacni cyklista
absolvuje navrZzenou cyklotrasu o 2:20:30 hh: mm: ss rychleji, nez udava internetova mapova

aplikace Mapy.cz. Dalsim duvodem je rozdil pramérnych rychlosti, ktery &ini 6,27 km - h™1.
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7.11. Vypocetni experiment ¢.9

Experiment zaméfeny na rekreacni cyklistku s nasledujicimi pozadavky:

e Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: Ty, = 3:00: 00 hh: mm: ss
e Lokalizace cyklistické jizdy: jihovychodni oblast
e Optimalizaéni kritérium: kumulativni primérna hodnota ohodnoceni atraktivity lokality

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty uéelové funkce

S vyuzitim dopliiku Resitel je uréena optimalni cyklisticka trasa, ktera je vedena ve sméru:

Slany —» Smecno — Okotr — Lidice — Slany, viz Obrazek 72.
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Obrézek 72 — Optimalni cyklotrasa pro rekreaéni cyklistku, dopingk Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba prejezdu navrzené cyklistické trasy
je 2:37:03 hh:mm:ss. Hodnota ucelové funkce je 13,7 bodl. To znamena, Ze rekreacni
cyklistka navstivi lokality, jejichz soucet hodnoceni od navstévniku je 13,7 bodu. Vysledek Ize
interpretovat také tak, Ze aktivni cyklistka navstivi celkem 3 vyznamné lokality (kromé
vychoziho vrcholu), které maji primérné hodnoceni od navstévnika 4,56 bodl. Vysledky
ziskané s vyuzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty na Obrazek 73.
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slany Smetno Lany Krivoklat Lidice Okof

Xij Vi V2 E Vs Ve Va

Slany Vi ] 1 0 0 ] 1]
Smeéno V2 0 0 0 0 0 1
Lany e 0 0 0 0 0 0
Kfivoklat Vs 0 0 0 0 0 0
Lidice ] 1 0 0 0 0 0
Okof Vs 0 0 0 0 1 0

Tmax Celkova doba piejezdd X1z — Xpg —* Xgg —* Xgj Hodnota Uéelové funkce
108005 9423 A A A A 13,7
3:00:00 hh:mm:ss 2:37:03 hh:mm:ss Slany - Smecno— Okof —» Lidice —» Slany

Obrazek 73 — Vysledky experimentu &.9 — dopInék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Nasleduje provedeni vypocetniho experimentu se stejnymi vstupnymi daty v optimalizacnim
software Xpress—IVE. Vysledky jsou uvedeny na Obrazek 74.

Hodnota ucelowe funkece:

x(l,2)=1
x(2,9)=1
x(8,1)=1
x(9,3)=1

13.7 bodi

Obrazek 74 — Vysledek experimentu €.9. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty uc€elovych funkci ziskané s vyuzitim obou
optimaliza¢nich nastroji porovnany v Tabulka 59.

Tabulka 59 — Porovnani vysledk( experimentu &.9 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimalizaéni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X132 = Xp9 = Xog = Xgq 13,7
Xpress—IVE X12 = X9 = Xgg = Xg1 13,7

Z Tabulka 59 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizanich software byla navrzena stejna

optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku. Nasledujicim krokem vypocetniho

experimentu je porovnani celkové doby prejezdd optimalniho fe$eni z dopliiku Resitel

s celkovou dobou prejezdd navrzenou

Tabulka 60.
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Tabulka 60 — Porovnani vysledkd experimentu &.9 — dopinék Resitel, Mapy.cz, zdroj: viastni

zpracovani

Celkovéa doba pfejezdu [hh: mm: ss] | Primérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 2:37:03 20,36
Mapy.cz 3:46:00 14,15
Rozdil 1:08:57 6,21

Z Tabulka 60 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani
cyklistickych tras pro rekreacni cyklistku v jihovychodni oblasti. Duvodem je, ze rekreacni
cyklista absolvuje cyklisticky vylet o 1:08:57 hh: mm:ss. Rychleji, nez udava internetova
mapova aplikace Mapy.cz. DalSim dlvodem je rozdil primérnych rychlosti, ktery cini
6,21 km-h~t,
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7.12. Vypocetni experiment ¢.10
Experiment je zaméfen na aktivni cyklistku, jejiz pozadavky byly nasleduijici:
¢ Maximalni doba trvani cyklistické jizdy: T4, = 3:00: 00 hh: mm: ss
e Lokalizace cyklistické jizdy: zapadni oblast
e Optimaliza¢ni kritérium: kumulativni primérna hodnota ohodnoceni atraktivity lokality

o Cil optimalizace: maximalizace hodnoty ucelové funkce

S vyuzitim dopliiku Resitel je uréena optimalni cyklisticka trasa, ktera je vedena ve sméru

Slany — Lidice - Nelahozeves — Slany, viz Obrazek 75.
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Obrazek 75 — Optimalni cyklotrasa pro aktivni cyklistku podle doplitku Resitel, zdroj: viastni
zpracovani

Maximalni doba T,,,, je dodrzena, protoze celkova doba prejezdl potiebna k absolvovani
navrzené cyklistické trasy je 2:26:06 hh: mm:ss. Hodnota ucelové funkce je 9,4 body. To
znamena, Ze rekreacni cyklistka navstivi lokality, jejichZz sou€et hodnoceni od navstévnikud je
9,4 body. Vysledek Ize interpretovat také tak, Ze aktivni cyklistka navstivi celkem 2 vyznamné
lokality (kromé vychoziho vrcholu), které maji primérné hodnoceni od navstévniku 4,6 bodu.

Vysledky ziskané s vyuzitim dopliiku Resitel jsou shrnuty na Obrézek 76.
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Slany Lany Rip Krivoklat Lidice Nelahozeves

Xij V1 V3 Va Vs Ve V1o
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Trnax Celkové doba pfejezd X1 — Xgio —* X101 Hodnota Ugelové funkce|
10 800 s 8 766 5 Vo V=V =W 9,4
3:00:00 hh:mm:ss 2:26:06 hhimm:ss Slany — Lidice = Nelahozeves = Slany

Obrazek 76 — Vysledky experimentu &.10 — dopInék Resitel, zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni vypod&etniho experimentu s vyuzitim doplfiku Resitel, je experiment se stejnymi

vstupnimi daty proveden také v optimalizacnim software Xpress—IVE, viz Obrazek 77.

Hodnota ucelove funkee: 9.4 bodn

x(1,8)=1
x(8,10)=1
x(10,1)=1

Obrazek 77 — Vysledek experimentu ¢.10. — Xpress—IVE, zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné jsou vysledné sméry tras a hodnoty ucelové funkce ziskané s vyuzitim obou

optimaliza¢nich nastroji porovnany v Tabulka 61.

Tabulka 61 — Porovnani vysledk( experimentu &.10 — doplnék Resitel, Xpress—IVE, zdroj: vlastni

zpracovani
Optimalizaéni nastroj Smér trasy Hodnota ucelové funkce [body]
Doplnék Resitel X18 = Xg10 = X101 9,4
Xpress—IVE X110 = X108 — Xg1 9,4

Z Tabulka 61 vyplyva, Ze s vyuzitim obou optimalizacnich nastrojli byla navrzena stejna

optimalni cyklotrasa dle pfedem stanovenych pozadavku. Poslednim krokem vypocetniho

experimentu je porovnani celkové doby prejezdd optimalniho fe$eni z dopliku Resitel

s celkovou dobou prejezdd navrzenou

Tabulka 62.
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Tabulka 62 — Porovnani vysledkd experimentu &.10 — doplnék Resitel, Mapy.cz, zdroj: vlastni
zpracovani

Celkova oba piejezdu [hh: mm: ss] | Primérna rychlost [km - h™1]

Doplnék Resitel 2:26:06 25,01
Mapy.cz 4:12:00 14,5
Rozdil 1:45:54 10,51

Z Tabulka 62 vyplyva, Ze internetova mapova aplikace Mapy.cz neni vhodna pro planovani
cyklistickych tras pro aktivni cyklistku v zapadni oblasti. Dvodem je, Ze aktivni cyklistka
absolvuje navrZzenou trasu o 1:45:54 hh:mm:ss rychleji, neZz udava internetovda mapova

aplikace Mapy.cz. DalSim divodem je rozdil v pridmeérnych rychlostech, ktery Ccini
10,51 km-h™1,
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7.13. Shrnuti dosazenych vysledkl experimentu
V&echny vypodetni experimenty provedené v dopliiku Resitel a v optimalizaénim software
Xpress—IVE vypocitaly shodné hodnoty ucelové funkce. Navrzeny model je tedy funkéni a Ize

ho pouzit ke tvorbé cyklotras v zajmovém uzemi.

Druhym vysledkem experimentd je potvrzeni domnénky, Ze internetové mapové aplikace
napf. Mapy.cz nejsou v sou¢asné podobé vhodné k planovani cyklistickych tras ve vybraném
zajmovéem uzemi pro definované kategorie cyklistd. Hlavnimi davody jsou pfili§ rozdilné doby
pfejezdu a z toho plynouci rozdilné hodnoty primérnych rychlosti ve srovnani se skute¢nosti.
izSi rychlosti dosazeno v experimentu
€.9 — rekreacni cyklistka. NejvySSi prumérné rychlosti bylo dosazeno v experimentu
€.2 — aktivni cyklistka. Internetova mapova aplikace Mapy.cz udava prGmérnou nejvysSi

rychlost u experimentu €. 8 a nejniz8i prdmérnou rychlost u experimentu ¢.5. Shrnuti je

uvedeno v Tabulka 63.

Tabulka 63 — Shrnuti experimentd, zdroj: vlastni zpracovani

i Pramérna Pramérna | Celkova doba | Celkova doba
islo
o rychlost rychlost prejezdu pfejezdu
vypocetniho . ..
. Resitel Mapy.cz Resitel Mapy.cz
experimentu
[km-h™1] [km-h™1] [hh: mm: ss] [Rh: mm: ss]
Min
. Experiment ¢.9 20,36 14,5 2:37:03 3:46:00
Resitel
Max
. Experiment ¢.2 25,41 14,52 2:58:17 5:12:00
Resitel
Min
Experiment ¢.8 23,0 13,99 3:21:55 5:31:00
Mapy.cz
Max
Experiment ¢.5 21,16 14,89 4:47:30 7:08:00
Mapy.cz

Z Tabulka 63 vyplyva, Ze rozdéleni cyklistd do vykonnostnich skupin splnilo ucel, protoze

a nejvySsi prumérnou rychlosti (aktivni cyklistka — vypocCetni experiment €.2) vypocitanou
dopliikem Resitel je 5,05 km-h~'. U internetové mapové aplikace je rozdil mezi nejnizsi
a nejvy$8i hodnotou pramérné rychlosti pouze 0,9 km - h=1. Vzhledem k tomu, Ze se pramérna

rychlost méni i u vysledkd ziskanych z internetové mapové aplikace Mapy.cz, domniva se
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autor diplomové prace, Ze se aplikace snazi do vypoctu celkové doby piejezdu promitnout

zmeény sklonovych pomeéra trasy, ale déla to pravdépodobné velmi neefektivnim zptisobem.

Zaveérelné shrnuti vdech experimentu je reprezentovano Tabulka 64.

Tabulka 64 — Zavére¢né shrnuti experimentd, zdroj: viastni zpracovani

.. Celkova doba | Primérna
_ Cislo L Tmax
Kategorie o Spinéni prejezdu rychlost
, vypocetniho ; .
cyklisty _ pozadavkl? | [hh: mm:ss]
experimentu [hh:mm:ss] | [km-h™1]
Aktivni
_ 1 ano 2:00:00 1:44:38 25,04
cyklista
Aktivni
_ 6 ano 5:00:00 4:58:12 24,53
cyklista
Aktivni
) 2 ano 3:00:00 2:58:17 25,41
cyklistka
Aktivni
) 7 ano 4:15:00 3:27:08 25
cyklistka
Aktivni
) 10 ano 3:00:00 2:26:06 25,01
cyklistka
Rekreacni
_ 3 ano 2:30:00 2:24:58 22,18
cyklista
Rekreadni
) 8 ano 5:30:00 4:47:30 21,16
cyklista
Rekreacni
) 4 ano 4:00:00 2:56:17 20,8
cyklistka
Rekreacni
) 9 ano 3:00:00 2:37:03 20,36
cyklistka
Elektrokolo 5 ano 3:30:00 3:21:55 23,0
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Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout optimalizaéni model pro planovani cyklistickych tras
na Uzemi severozapadni ¢asti StfedoCeského kraje. Navrh byl vytvofen pro cyklisty s pfedem
definovanymi parametry (napfiklad maximalni doba trasy) a to s vyuzitim metod teorie grafu

a linearniho programovani.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou. Prvni kapitola je vénovana
uvodu do problematiky cyklistiky, stru¢né popisuije jeji historii, stav a cyklistickou infrastrukturu

na uzemi Ceské republiky.

Nasledujici kapitola vysvétluje motivaci k feSeni problému, kterym je rozristajici se pocet
rekreaCnich cyklistl, kterym v soucasné dobé chybi podplrny nastroj pro planovani

cyklistickych tras. Jeho navrhem, alespori na dil€i urovni, se zabyva diplomova prace.

V praxi existuje vice kategorii cyklistl, pro potfeby diplomové prace byli cyklisté rozdéleni
do péti skupin, ato podle jejich individualni vykonnosti. Jednu z kategorii tvofi cyklisté

s elektrokoly.

Déle navazuje kapitola vénovana vybéru a charakteristice zajmového uzemi vcetné
identifikace vyznamnych lokalit. Pro zajmové uzemi byla zpracovana analyza nehodovosti

cyklistd pro jednotlivé kategorie pozemnich komunikaci. Na zakladé analyzy vyplyva,

Vv s

Nasledujici kapitola popisuje navrh metodiky na zpracovani vstupnich dat pro optimalizacni
vypocCty. Pomoci nastroje teorie grafu je popsano sestaveni kompletniho digrafu, ktery
je reprezentovan soustavou tras mezi jednotlivymi vyznamnymi lokalitami, vychozim vrcholem
a mistem cile cyklistickych tras (vychozi vrchol a misto cile jsou totozna mista). V zajmovém
uzemi se vyskytuje velké mnozstvi tras, které pfichazeji v uvahu pro planovani cyklistickych
vyletl. Na zakladé expertniho vybéru se jevi jako vhodnych 140 z nich. Z téchto 140 tras bylo
vybrano s vyuzitim vicekriterialnino hodnoceni variant 55, coz odpovida pfipadu, kdy mezi
kazdymi dvéma lokalitami vede pravé jedna obousmérna trasa. Dale jsou v kapitole popsana
vstupni data, ktera jsou rozdélena do tfi skupin. Prvni skupinou vstupnich dat je bodové
ohodnoceni vrcholud, které reprezentuje atraktivitu jednotlivych vyznamnych lokalit. Druhou
skupinu vstupnich dat tvofi matice dob pfejezdu. Celkem bylo vytvofeno Sest matic, které
reprezentuji doby potfebné k prejezdim mezi jednotlivymi lokalitami, pfip. mezi lokalitami

a vychozim mistem/cilem tras. P&t z nich reprezentuje doby pfejezdu pro jednotlivé kategorie
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cyklistl. Posledni matice reprezentuje doby prejezdll ziskané s vyuzitim internetové mapové
aplikace Mapy.cz. Tato matice je v diplomové praci vyuzita k porovnani celkovych dob
prejezdu ziskanych z optimalizaénich nastroji s celkovou dobou pfejezdt udavanou pravé
touto internetovou mapovou aplikaci Mapy.cz. Posledni skupinou vstupnich dat je maximalni

doba trvani cyklistické jizdy.

V dalSi ¢asti diplomové prace je teoreticky popsan optimalizacni pfistup pro navrh feseni. Ten
je vnasledné kapitole doplnén o detailni praktické ukazky postupu feSeni s vyuzitim

optimalizagnich nastroju (doplnék Resitel, Xpress — IVE).

Na dosud uvedené kapitoly navazuje prakticka ¢ast diplomové prace. Ta obsahuje deset
vypocCetnich experimentl provedenych pro kategorie cyklistd odliSnych vykonnostnich
kategorii v riznych ¢astech zajmového uzemi. Vypocetni experimenty byly provedeny vzdy
nejprve s vyuzitim dopliku ReSitel anasledné s vyuZitim optimalizaéniho software
Xpress—IVE. Vypocetni experiment provedeny v optimalizatnim software Xpress—IVE slouZi
k validaci spravné funkénosti modelu v dopliiku Resitel. Ve vech provedenych experimentech
bylo v obou optimalizaCnich software po ukoncéeni optimalizacniho vypoltu dosazeno stejné
hodnoty ugelové funkce. Z toho vyplyva, Ze navrzeny optimalizaéni model v dopliiku Resitel je
mozno prohlasit za validni. V rdmci experimentu bylo nasledné vzdy provedeno porovnani
s informacemi o celkové dobé prejezdl a pramérnych rychlostech ziskanymi z volné dostupné
internetové mapové aplikace Mapy.cz. Na zakladé srovnani vysledkd vypocetnich
experimentd s hodnotami ziskanymi z internetové aplikace byly mezi porovnavanymi
hodnotami zjistény pomérné vyznamné rozdily alze tedy konstatovat, Ze se nepotvrdila
vhodnost internetové mapové aplikace k planovani cyklistickych vyletd v podminkach

zajmoveého uzemi pro definované kategorie cyklistu.

ReSeni s vyuzitim dopliku Resitel je vhodné pro $ir$i vefejnost z diivodd jeho vétsi
dostupnosti, protoze je soucasti rozSifeného MS Excel, bézné& vyuzivaného uzivatelského
rozhrani a jednoduchého intuitivniho ovladani. Nedostatkem je jeho kapacitni omezeni
z pohledu poctu proménnych a poctu omezujicich podminek, které nedovoluje fesit rozsahlejsi
problémy. V kontextu této prace nelze napfiklad vytvaret cyklotrasy s vice nez 6 vyznamnymi

lokalitami v€etné vychoziho mista startu/cile.

Reseni v optimalizaénim softwaru Xpress—IVE je mnohem sofistikovangj$i a dovoluje uzivateli
planovat rozsahlejsi cyklotrasy, neZ umozfiuje dopingék Resitel. Problémem tohoto
optimalizagniho software je fakt, Ze se jedna software, jehoz pofizeni je velmi nakladné,
a k jehoz pouzivani jsou potfebné alespor zakladni znalosti prace v programovacim jazyce

MOSEL a také alespon zakladni znalost poznatkU tykajicich se optimalizacnich metod.
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Oba navrzené modely je mozné s minimalnimi dpravami modifikovat tak, aby byly vyuzitelné
i na jiném zajmovém uzemi. Dal$i moznosti, kde Ize poznatky uvedené v diplomové praci
vyuzivat, je aplikace predmétné problematiky na jinou aktivitu jako je napfiklad turistika nebo
béh.

Hlavnim pfinosem diplomové prace je navrh feSeni daného optimalizaéniho problému
zaméfeného na problematiku planovani cyklistickych aktivit s vyuzitim dopliiku Resitel, které
slouzi k efektivnimu planovani cyklistickych tras ve vybraném zajmovém uzemi. Pro uvedené
ucely byl modifikovan linearni matematicky model sestaveny pro feSeni ulohy obchodniho
cestujiciho. Byla navrZzena nova ¢tyfi optimalizaéni kritéria odpovidajici charakteru feSené
ulohy, byly modifikovany anticyklici podminky a byly modifikovany vybrané podminky
zajistujici obsluhu vrcholl v zadané siti. Na rozdil od sou¢asné dostupnych mapovych aplikaci
pracuje navrzené feSeni s rlznymi kategoriemi vstupnich dat, které mohou byt vyuzity
k navrzeni optimalni cyklistické trasy pro rizné kategorie cyklistd odliSnych vykonnostnich
kategorii. Pfinosem diplomové prace je také zpracovani analyzy nehodovosti cyklist
v zajmovem uzemi, ktera identifikovala komunikace nebezpecné pro cyklisty. DalSim pfinosem
je predstaveni, popis a prakticka ukazka pouziti metody vicekriteridlniho hodnoceni variant
SAW, ktera nebyla dosud vyuZita pfi vicekriterialnim vybéru vhodné cyklistické trasy. Jako
vedlejsi pfinos autor povazuje propojeni metod teorie grafli, linearniho programovani se

sportovnim odvétvim, coz opét jen potvrzuje univerzalnost jejich vyuziti.

Autor této prace by se v budoucnu rad podilel na rozvoji internetovych mapovych aplikaci,
protoze, jak ukazuje i zpracovani diplomova prace, je zde mnoho prostoru pro aplikaci riznych

vylepSeni a rozSifeni.
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