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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytemim softwaru, ktery bude vypitdvat a zobrazovat
optimalizované trasy. Cilem prace bylo wytitcoftware pracujici na operam systému
Windows. Zakladnim smyslem aplikace je nalézt negilijSi trasu pro pohyb pracovnika

tak, aby navstivil vSechna zadana mista.
Abstract

This thesis deals with the creation of softwared thi#l calculate and display the optimized
route. The aim was to create software running enViindows operating system. The basic
purpose of the application is to find the mostahl# route for the movement of workers, to

visit all entered places.
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1 Uvod

Informani technologie pét v sowasné dob k jednomu z nejrozvijefsich pamyski.
Vypocetni technologie nepéatv dnesni dob nejen k nezbytnému vybaveni vSech podnik

ale také se jedna o standardni vybavenétdmzdé domacnosti.

Zaroven také dochazi ka&Simu gemigovani lidi, ktéi pro svou orientaci v neznamych
oblastech ¢asto vyuzivaji pr&v informanich technologii, kde jsou figtupné mapy

a planovae tras.

Problém obchodniho cestujiciho byl popsan o mnahe dnez byl vynalezen prvni §itec.
Tato problematika byléeSena fed vice nez 250 lety, avSak dodnes nebyla nalenetada,

kterd by v redlnéntase dokazala najit optimalréSeni a byla by pouZzitelna pro vSechny

typy pripad.

V sowasné dob ve wtsSineé firem je tendence snizovat naklady a jednim ztped&h

ke snizovani nakladu firem, které vykonavaji velky objem sluzebni@stcje optimalizace
trasy. Nejen ztohoto uwdodu je téma optimalizace tras aktuélni, proto seta
problematikou zabyva i tato baked&a prace, jejiz hlavni népini je vyvoj aplikace
umoziujici zaméstnan@m firmy E.ON optimalizovat trasy cest vykovavanéamci jejich

éinnosti.



2 Cile prace

Pfi odetitani spoteby energie u spigbiteli musi zamstnanci poskytovatele &eni
pro shromadovani dat, zkracénnazyvani ,odéitaci, obejit jednotliva ndtici odkErna
mista. V m&ficim mist muze byt odBr vice druli energie. Vznika tak klasicky problém

optimalizace cesty.

Ukolem je zdat od informémiho systému nalézt nejvhagéi trajektorii pro pohyb
pracovnika tak, aby pokryl igluSnd odérovAd mista a zarovwie aby trasa byla

optimalizovana z hlediska délky a vyznamu dat.
Cilem je:

1. Nalézt optimaliz&ni metodu a uplatnit ji.
2. Vytvorit software, ktery bude pouZzivat navrzenou metodu.

3. Provést jednoduchy testSeni.

Cilem je na zaklatizadanych dat o zakaznicich firmy E.ON vyiv@plikaci, ktera bude
zobrazovat optimalizované trasy. Tato aplikace @dné pro terénni pracovniky firmy
E.ON, jejichz néplni prace je kontrola elektrina plynongria. V sowasné dob je tato

aplikace vyvijena jako testovaci pro desktopovéitpte s oper&nimi systémy Windows

a do budoucna je mozné tuto aplikaci modifikovaita mobilni z#izeni.



3 Prehled sou ¢asného stavu FeSené problematiky

3. 1 Charakteristika firmy
Tato bakaléska prace se zabyva vyvojem aplikace na zékfma¥adavik a zadanych dat
firmy E.ON.

E.ON byl zaloZzen ¥ervnu roku 2000 spojenim VEBA a VIAG, dvou vyznarohy

némeckych piimyslovych skupin, z nichz kazd&a impozantni historii. [10]

VEBA a VIAG bhyly zaloZzeny ve 20. letech minuléhmlsti jako holdingové spoteosti
statnich pimyslovych podnik. V 60. a 80. letech byly tyto spdleosti zprivatizovany
a jejich uspch pokr&oval. Po spojeni E.ON proved| rozsahlé Zgmni strategii a dnes je
jednim z celosstové nejwtSich investorem vlasétnych energetickych spaleosti.

V souwtasné dob je jednatelem Michael Fehn a Lorenz Pronnet. [10]

E.ONCeska republika, s. r. 0. je vedouci spaolesti pro nasledujictyii pravnické subjekty
[11]:

E.ON Energie, a. s.

E.ON Distribuce, a. s.

E.ON Trend s. r. 0.

E.ON Servisni, s. r. 0.

3. 2 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém neboli problém ,obchodnihmestujiciho* je jeden

z nejznanyjSich kombinatorickych probléim Jednou z fi¢in je jeho historie, ktera saha az
do roku 1759, kdy se Svycarsky matematik LeonhamderE z&al zabyvat touto
problematikou. Nej#tSi zajem o tuto problematiku vSak nastal s postup®zvoje
linearniho programovani. Popularnost problematikghmdniho cestujiciho vSak neustava
ani v dnesni dabdiky mnozstvim praktickych aplikaci ndidad v logistice, krystalografii,

planovani a mnohych dalSich. [1]



Definice Problému

Problém je definovan takto: mamekolik bodi B na map (mést), které jsou definovany
prvky X, y a patebujeme zajistit, aby obchodni cestujici navstixib body pouze jednou,
vratil se do mista, odkud vyrazil a urazfitpom mezi nimi co mozna nejkratSi vzdalenost
(viz [2]).

Problém je mozno definovat také pomoci grafakladem je Uplny graf s nejmétremi
body, kterymi je nutno projit (pro mé&modi by nen¢lo smysl se problémem zabyvat). Graf
musi mit kladd vahow ohodnoceny hrany a cilem je ziskat hamiltonovsiius takovy,

aby sodet ohodnocenych hran byl co nejmensi (viz [3]).

Dale je nutno zabyvat se orientovanim hran (zddige jednosmrnaci nikoli), pokud jsou

n¢které hrany grafu orientované a jiné reSeni tlohy je NPeEké. [9]

3. 3 Pfehled metod

Problematika obchodniho dopravniho cestujiciho nema@in&eSeni. V podstatneexistuje
Zadna efektivni metoda, ktera WgSila dany problém. Pro nalezef@Seni se pouZivaji
takzvané aproxim@i neboli heuristické metody. Tyto metody nemiesit danou ulohu

s optimalnim vysledkem, avSak pro praktické poysiiu tyto vysledky uspokojivé. Jejich
vyhodou je oproti exaktnim metodam jejich rychlaspoétu a hlavié jejich obecnost
a moznost flexibilnich Uprav, které zdji§i, Ze mizeme danou metodu pouZzit nejen pro

feSeni okruzniho dopravniho problému, ale i protfypé uloh. [9]

Ve wtding pripadi (nagiklad [9], [19]) jsou aproximéni metody rozélovany timto

zpiasobem:
* Metody, které vytvieji reSeni (vytvé feSeni od Uplného patku) :

o0 Sekverni — pracovat zdnaji v jednom p&atenim bod a odtud dalereSeni

rozSkuji.

o Paralelni — pracovat Z@maji v rékolika patatenich bodech najednou a posttpn
spojuji dan&eseni v jedno, oproti sekv@rim reSenim jsou pomalejSi a sl@si, ale

jejich vysledky jsou fesrgjsi.

» Metody, které zlepSujfeSeni — na p@tku dostanou jiz gjaké zhotovendeSeni a toto

feSeni postupgnupravuiji k lepSimu vysledku.
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3. 3. 1 Hladové algoritmy

Také nazyvané ,greedy algorithms” jsou algoritmier& pracuji na velmi jednoduchych
principech. ,Ukousnou si to nejlepSi sousto”, fikllpd nejvyhodijSi hranu a tu
»Zkonzumuji“ to mize znamenat, zefigaji hranu do okruhu nebo ne a déle se k této¢hran

nevraceji. Tyto algoritmy jsou hlagwyhodné pro svou rychlost. [16]

3. 3. 2 Grafové algoritmy
Tyto algoritmy se daji velicestko pouZivat pro orientované grafy, spiSe se p@ajizpro

neorientované grafy a@devsim pouzitim hladovych algoriin16]

3. 3. 3 Clark-Wrightova metoda

Metoda také nazyvana ,Savings method“ nebo ,Metgglhodnostnich¢isel” je jedna
Z nejpouzivagSich a zarowve nejstarSich metod pro okruzni dlohy. Tuto metodurinl
Clark a Write [14] tak aby byla pouZitelna i pr@adovaci problémy. Nejprve se oznha
pocateini uzel indexem 0 a dale se vyftava vyhodnostnéislo pro kazdou dvojici u#l

nagiklad:
Vi2=tio+ o— 2

Kde tio predstavuje vzdalenost mezidaeinim bodem a prvnim nasledujicim bodepa. t
predstavuje vzdalenost mezi qg@enim bodem a druhym nasledujicim bodem i1a t
piedstavuje vzdalenost od prvniho nasledujiciho Hdodwhému néasledujicimu boduiov

udéava vyhodnost dvojice uzl

Podle vyhodnostnichisel se trasy $adi od nej¥tSi po nejmensi a dale se v tomtagmb

zpracovavaji aifidavaji do okruhu, pokud je mozné, aby jimi byl itso okruh. Nakonec
vznikne cesta, ktera obsahuje vSechny uzly, aleackpzi bodem 0, ten pouzed$tk dané

trase pidat (viz [14])



Obrazek 1: Vyhodnostniéisla 1. krok

Zdroj: [14]

Obrazek 2: Vyhodnostni¢isla 2. krok

@

Zdroj: [14]

3. 3. 4 Metoda nejblizSiho souseda

Je to nejspiSe nejjednodussi metoda pro okruzniadop problém. Na pgtku je uten
pocateni bod, ze kterého se &@na a odtud se nalezne nejkratSi hrana, kteraatdadbodu
jde. Pokud je nalezena, postoupi se na konec téatoytdo dalSiho bodu a Zho se hleda
znovu nejkratSi hrana vedouci k dosud nenavstivendériu. Na konec je zavedena hrana
z posledniho bodu do péteiniho. Pro zpesreni této funkce a nalezeni co nejoptinigsn
trasy je vyhodné tuto metodu aplikovat na vSechbgagené uzly a porovnavat vysledné
hodnoty funkci. [18]

Tuto metodu podrobili blizSimu zkoumani RosenkzaBtearns a Lewis [20] a zjistili, Ze na

rozdil od jinych, jimi studovanych metod, nelzeitijakykoli odhad chyby jejickieSeni.

3. 3. 5 Metoda minimalni kostry
Pro nalezeni minimalni kostry v grafu existigela algoritnd. Na p@&atku je vybran jeden
z algoritmi nalezeni nejmensi kostry. Po nalezeni minimalstrigpviz Obrazek 3, se kazda

hrana kostry nahradi dma hranami, viz Obrazek 4, které jsou @gaorientované. V grafu



se nalezne orientovany tah, ktery se transformojeze se zachova pouze prvni vyskytiuz|
a ostatni se vynecha, viz Obrazek 5. [15]

Obréazek 3: Minimalni kostra 1. krok

Zdroj: [9]

Obrazek 4: Minimalni kostra 2. krok

Zdroj: [9]

Obrazek 5: Minimalni kostra 3. krok

Zdroj: [9]



3. 3. 6 Vogelova metoda

Metoda také nazyvana ,loss method®, neboli ,metpttat", nese pojmenovani podle jejiho
tvirce. Princip metody je takovy, Ze nejprve vigame diference pro kazdgdek a sloupec,
to je rozdil dvou nejmenSich hodnottadku nebo sloupci. #ady s nejetsi diferenci
vybereme nejmensSi hodnotu, viz Tabulka 1, danosutrzapiSeme a odstranins@édek

i sloupec. Trasy, které jsme jiz fadili atrasy, které fjedasré uzaviraji okruh, také
odstranime. Znovu vyg@tdme Vogelovy diference a znovu vyberem#éady s nejétsi
diferenci nejmensi hodnotu a takto opakujeme, \abulka 2, az ¥stanou posledni dv

trasy, které aplikujeme do okruhu, viz tabulka9. [

Tabulka 1: Vogelova aproximani metoda 1. krok

Praha Brno Ostrava Plze Radkové
diference
Praha - 207 371 102 105
Brno 207 - 168 297 39
Ostrava 371 168 - 461 203
Plzen 102 297 461 - 195

Sloupcové | 105 39 203 195
diference
Zdroj: [9]

Ostrava -> Brno

Tabulka 2: Vogelova aproximani metoda 2. krok

Praha Brno Ostrava| Plze Radkové
diference

Praha - - 371 102 269
Brno 207 - - 297 90
Ostrava - 168 - - -
Plzai 102 - 461 - 359
Sloupcové | 105 - 90 195
diference
Zdroj: [9]



Plzai -> Praha

Tabulka 3: Vogelova aproximani metoda 3. krok

Praha Brno Ostrava Plze Radkové

diference

Praha - - 371 - -

Brno - - - 297 -

Ostrava - 168 - - -

Plzen 102 - - - -

Sloupcové | - - - -

diference

Zdroj: [9]

Ostrava -> Brno -> Plze-> Praha -> Ostrava

3. 3. 7 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus popsany v [17] flado skupiny evolénich algoritnii. Je zaloZen na
principu gFirozeného vybru. Vzorem pro geneticky algoritmus jsou metodyajgy které se
vyskytuji v girodé. Zakladem je ptateini populace jeding kazdy jedinec mauaené
vlastnosti zakédované v jeho genech.

Algoritmus pracuje na principutiZeni a mutace. iP kiizeni z@di jedinec ¢ast gei

od jednoho rodie acast gefd od druhého, viz Obrazek 6. Mutaci u jedince ddjeéhodné
zmeéné nekterého genu nebocékolika gemi v genomu. Vyhodnocenim jeho vlastnosti je
zZjisténo, jakou Sanci ma jedinec obstatiirgzeném vybru a zda vytvéi dalSi generaci.
Tento proces se neustale opakuje a jelibgmem se pokazdé zlepSuji genetické vlastnosti
jedinai (viz [17]).

Pro selekci neboli vy jedinai do nasledujici populacetdie byt pouzito kznych metod.
Napiklad do nové populace vybrat jencéibé procento s neftSi zdatnosti, tedy s jejich
nejlepSimi vlastnostmi z populace. K mutadiza dojit taktéziznymi metodami, nagklad
pro genom zakodovany do binarnitisla, vygenerujeme nahodigslo, které bude udavat
pozici bitu, jenz mame zénit. Jak je vidt na Obrazku 7, bylo nejive vygenerovano
nadhodn&islo, v tomto pipact ¢islo 4 a zninime hodnotwtvrtého bitu. [17]



Obrazek 6: Dvoubodové Kizeni

R; 1 1 11 0] 0 1 110 |0 1
Rz 1 0|0 1 1 1|0 1 01 0
P, 1 1 1 1 1 1 0101 0 1

Zdroj: [17]

Obréazek 7: Mutace

1011101001

1010101001

Zdroj: [17]
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4 Pouzité technologie

4. 1 OpenStreetMap

Projekt, ktery vytvél a distribuuje vola k dispozici geograficka data pro celyésvTento
projekt vznikl na z&kla#l toho, Ze wtSina map, o kterych serqupoklada, Ze jsou vain
k dispozici, maji ve skutmosti pravni nebo technické omezeni jejich pou@thezuji tedy
uzivatele v jejich pouzivani kreativnimi, produktimni nebo ne&ekavanymi zpsoby.
OpenStreetMap je svobodna, citovatelnd mapa cedstéta. Na rozdil od proprietarnich
datovych sad jako je Google Map Maker, licence peretMap umailje volny gFistup
k UpIné datové s&dmapy. Toto masivni mnozstvi dat Ize vobtahnout v pIné vysi. [4]

Hlavni cestou je, Ze sami uZivatelé sasini na Upravmap. S volnym uzivatelskymitem
Ize provadt zlepSeni mapy tak, Ze problémy Ize opravitidagi data, ktera jsou viditelné pro
kazdého. [4]

OpenStreetMap financovani a infrastruktura je pooy@na neziskovou organizaci
OpenStreetMap Foundation. | kdyz nema prava nanitaei datové sady nebo kontrolu
projektu, nadace podporujést, vyvoj a Sieni svobodnych geografickych dat k uzivani
a sdileni pro kazdého. [4]

OpenStreetMaps byla zaloZena v roce 2004 Steaveast€u. Zptatku se zawtovala
na zmapovani Velké Britanie. V dubnu 2006 byla zeilm nadace OpenStreetMap
Foundation na podporuistu, rozvoje a &ni svobodnych geografickych dat a poskytnuti
geoprostorovych udaj komukoli k uzivani a sdileni. Od prosince 2006 fiecetMap

vyuziva leteckého snimkovani jako podklady pro pkmil map. [4]

Kéd, ktery @Zi na openstreetmap.org se sklada z nezavislychpéoemt, které pracuji
spol&ng, aby poskytly API, Slippy Map a dalSi funkcionglitData OpenStreetMap jsou
uloZzena v POstgreSQL a POSTGIS i@khadana pomoci Mapnik do mapovych dlazdic.
Slippy Map interface pro tyto dlazdice, ktery umoje posouvat a ffblizovat mapu, je
pohéren Leaflet. [4]

4. 2 Microsoft Visual C#
Microsoft Visual C# je vykonny, ale jednoduchy jazyanméreny gedevsSim na vyvojé
vytvarejici aplikaci pomoci Mictosoft .NET Framework. &l mnoho z nejlepSich

vlastnosti C++ a Microsoft Visual Basic, ale jenlona nesrovnalosti a anachronigntoz
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viv s

Nastup C# 2.0 s Visual Studiem 2008nps| rekolik novych dilezitych funkci, nafklad
Generics, iteratory a anonymni metody. C# 3.0,ykibgtt vydan spolén¢é s Visual Studiem
2008 gidal rozstené metody, lambda vyrazy a ze vSech nejvice znanguage Integrated
Query, neboli LINQ. Posledni inkarnace jazyka C pdskytuje dalSi vylepSeni, ktera
zlepSuji jeho interopterabilitu s jinymi jazyky a&chnologiemi. Tyto funkce podporuji
pojmenovani, volitelné argumenty, dynamicky tygrigtnaznauje, Ze jazyk runtime by &h
realizovat dynamickou vazbu pro objekt a rozptygrikiesi rekteré problémy ve Zsobu,
jakym jsou generickd rozhrani definovana. C# 4.02ina verzi .NET Framework 4.0.
Existuje mnoho dopki ktéto verzi .NET Framework, ale praydobr nejvice
vyznamné jsouitdy typy, které tvéi Task Parallel Library (TPL). Pouzitim TPL lze
vytvéret vysoce Skalovatelné aplikace, které mohos pyuzit vice jadroveé procesory velmi
snadno a rychle. Podpora webovych sluzeb a Windowsunication Foundation (WCF)
byla rovrez rozstena, Ize vytvéet sluzby, které séidi REST modelem, stejnjako vice
tradicnim SOAP schématem. Vyvojoveé pri@sti Microsoft Visual Studio 2010 umiaZje

pouzivat vSechny tyto vykonné funkce velmi snadmngcale.[5]

4. 3 Microsoft Visual Studio 2010

Visual Studio 2010 je programovaci ptesti velmi bohaté na néstroje, obsahujici funkce,
kterymi Ize vytvdet velkéci malé C# projekty. Lze vam dokonce vytviet projekty, které
bez problém budou kombinovat moduly napsané pomaeingch programovacich jazirk
jako je C++, Visual Basic a F#. [5]

4. 4 Pro¢€ pouzivat Visual Studio 20107
Existuje mnoho dvoda, pros prejit k Visual Studiu 2010 Professional [8] :

* Vesta¥né nastroje pro Windows 7¢etre multitouch a Ul komponent.

* Novy bohaty editor, postaveny na Windows Preseamafioundation (WPF), ktery

Ize snadno fizpusobit, tak aby vyhovoval praci.
e Multimonitor podpora.

* Nové Quick Search, které pomaha najit relevantsiedky pouze rychlym zadanim

n¢kolika prvnich pismen vSech metotidtnebo nastaveni.
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* Velkd podpora pro vyvoj a nasazeni systemu Micto§€ifice 2010, SharePoint

2010 a Windows Azure aplikaci.

* Vice jadrova podpora, ktera uninge paralelizovat aplikace a specializovany

debugger, ktery umaije sledovat ukoly jednotlivych viaken.
» ZlepSeni ASP.NET AJAX ramce a podpory jadra JasipBmtelliSense.
* Podpora multitargeting / multiframework.

* Podpora rozvoje WPF a Silverlight aplikaci se zwge drag-and-drop podporou

bindovanim dat.

* Velk& podpora pro Team Foundation Server (TFS) Z@lledchozi verze) pomoci
Team Exploreru. To uma@hnje pouzivat udaje a zpravy, které jsou automaticky
shroma#’ovany Visual Studiem 2010, coz uniofe sledovat a analyzovat stav
projekii.

4.5 OsmSharp

OsmSharp je open-source projekt se &amim na swrrovani a logistiku optimalizace
pomoci OpenStreetMap (OSM). Mnoho funkci a vlastinexistuje pro zpracovani OSM
dat, napiklad pistup k OSM API, fevod OSM dat a mnoho dalSich. Cilem OsmSharp je,
aby aplikace zaloZzené na OSM byly jednodusSi atiefeSi. OsmSharp by nemohl
existovat bez OSM a m4 za ciligpét k OSM, aby pomohl zlepSit a podiiotento velky
projekt. Smrovani na OSM je mozné a existuje mnaa8eni, avSak OsmSharp se snazi
poskytnout snadni&sSeni, které je pouzitelné v celdswém nefitku nejen pro desktopové

pacitace, ale i pro mobilni zézeni. [6]
V sowasné dob existuji d¥ moznosti jak sirovat pomoci OsmSharp [6] :

» Uchovavat v8echny sfrovani dat v pawti. Tento proces vyZaduje nejmeh2 GB
RAM pro zeng jako je Anglie nebo Bmecko. Tento druh sgnovani je velmi rychly,
protoZe vSechny udaje jsou uchovavany v garto je gredevsim idealni pro weboveé

sluzby, kde je pdeba mnoho vypin v kratkémcasovém horizontu.

» Uchovavat vSechny sfrovani dat v databazi. To vyZaduje pouze databéaize to

byt pouzito témit na vSech Zdzenich. Data jsou uloZena v mezigdina je s nimi
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naloZzeno podle pigby, ale tento druh sfrovani je mnohem pomalejSi v porovnéni

s predchozi moznosti.

V této chvili na mobilnich Z&enich, které pracuji offline je podpora Spatr@oaze prvni
moznost je k dispozici. Je-li présti omezeno na jednuditou ¢ast, tak vSe funguje bez

problémi, ale pro ¥tSi plochy je paeba rjaky novy vyvoj. [6]

4. 6 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (WPF) je dalSi garee prezentaiho systému pro

vytvareni klientskych aplikaci pro systém Windows.

Jadrem Windows Presentation Foundatin je vektoemgine nezavisly na rozliSeni, ktery je
postaven na modernim grafickém hardwaru. Windoweséhtation Foundation roagje
jadro s komplexni aplikaci pro rozvoj funkci, ktex@hrnuji Extensible Application Markup
Language (XAML), ovladaci prvky, bindovani dat, asplani, 2-D a 3-D grafiku, animace,
styly, Sablony, dokumenty, média, texty a typografiVindows Presentation Foundation je
souwasti Microsoft .NET Framework, takZze lze wyiwh aplikace, které obsahuji dalSi
prvky .NET Framework. [12]

4. 7 Bing Maps Windows Presentation Foundation (WPF ) Control

WPF Control ma vSe, co se dékat od Bing Map ovladanicetrg moznosti prezentovat
informace prosednictvim WPF, jako je [7] :

» Styly map:
o Silni¢ni
0 Letecka
o Hybridni
* MozZnosti umistit prvky na m&pskrz Latitude / Longitude:
o Piny
0 Kiivky
o Mnohouhelniky
* Navigace mapy pomaoci pan a zoom klaves
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Jeden z nejzajiméjsich aspekti WPF Control je podpora Microsoft &cef coz znamena,
Ze pouziti WPF v Surface aplikacich ma nativni modgpro dotykové funkce. [7]

4. 8 Nuget

Nuget je roz&eni Microsoft Visual Studia, které umaje snadno fidavat, odstraovat

a aktualizovat knihovny a néstrojetich stran v projektech Microsoft Visual Studioeré
vyuzivaji rozhrani .NET Framework.fiPinstalovani baliki pomoci Nuget, se soubory
s knihovnami nakopiruji do poZzadovanée8eni a automaticky aktualizuje vybrany projekt
(prida reference, smi konfigur&ni soubory, atd.). i odstrarni baltku Nuget zrusi

jakékoli zneny, to znamena, Ze v projektu nevznikne Zzadny réefek.[13]

15



5 Navrh reSeni

5. 1 Cile aplikace
V nésledujicich bodech jsou popsanyiddile, jejichz splani je nutné k dosazeni hlavniho

cile aplikace:

ziskat GPS sdadnice ze zadaného textoveho souboru;

» Zzjistit aktualni pozici a pet mist, které chce uZivatel obejit;

* nalézt nejblizsi body od zadanych nic;

e vypcCitat trasy mezi nalezenymi body tak, aby doSlo wgSeni efektivity planovani
cest a tedy k uspe pohonnych hmot vifpac jizdy automobilem nebo k Usfm
ujitych kroki v piipack chize;

* konend data se nasledrbudou zpracovavat do finalni podoby, aby se v nich

uzivatel dokazal orientovat, a aby uzivatel mohikagi snadno obsluhovat.
5. 2 Vstupy aplikace

5. 2. 1 Vstupni data
Na Obrazku 8 je zobrazerast z internich dat firmy E.ON. Tato dataifvblavni vstupy
aplikace, jedna se o GPS gadnice vSech mist, které musi pracovnik firmy E r@MStivit.

Obrazek 8 :Vstupni data

DEMELOVA SAP;A4928.3267,1786.7197 OPTIKA

DUKELSKA BRANA SAP;4928.3178;1786.7983

NAM. T. G. MASARYKA SAP;4928.2690;1706.6503 U DOLAKA NA DVORE ZA OP
KRAMARSKA SAP;A4928.2794,1786.8450 NOVOSTAVBA ZA VELODROMEM
PERNSTYNSKE NAM. SAP;A4928.2474,1786.6576

KRAVAROVA SAP;4928.3027,;1766.6820

FUGNEROVA SAP;4928,2933,1706.8152 VYTAPENI BETONU-VLASTNI STAVBA

Zdroj: Interni data firmy E.ON

Vstupni GPS saadnice jsou ve formatu DD MM.MMMM, ndiklad (48°28.2474"), bylo
tedy nutné jejich fevodu na forméat DD.dddddd, riddad (48.47079°).

5.2.2 Formula ¥
Na Obrazku 9 je zobrazen maly formulkde ma uzivatel moznost zadatcpbmist, které
chce navstivit. Dale je zde moZnost zadat GP$asoice vychoziho bodu (aktualni pozice)

a vykér dopravniho progedku. Dale je na vy metoda, ktera bude pouzita pro nalezeni
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trasy mezi jednotlivymi body a zadani doby ktergpgdeba na zpracovani jednoho mista
odetitani.

Obrazek 9: Vstupni formuléar

" Nastaveni - o IEN

30 Pocet mist Dopravni prostiedek: | Car -

4947684 Zemépisna Eirka

17,114873 Zemeépisna délka

Metoda nejblifsi trasy vzducem

Metoda nejblizsi trasy s osmsharp

Metoda nejbliZii trasy s osmsharp, konkretni pocet bodu
Viyhodnostni disla

Calculate TSP

Zpracovani jednoho mista: |5 min Ulodit

Zdroj: Vlastni prace
Pro testovaci dely uzivatel musi zadat GPS $adnice jeho polohy timé, az bude aplikace
vyvijena pro mobilni zZdzeni, nebude zde muset uzivatel zadavat aktudniciprucne,

protoze GPS sdadnice aktualni polohy budou ziskany z mobilnihidzzani.

5. 2. 3 File Dialog

Pomoci Open File Dialogu méa uzivatel moznost sirayllata ve formatu .pre, ktera byla
ziskana od firmy E.ON nebo data ve formatu .tdrdtgeneruje samotna aplikace. Pokud jiz
uzivatel navstivil skolik mist, aplikace ulozi zbytek nenavstivenyclstwie formatu .txt.

5. 3 Vystupy

5. 3. 1 Optimalizované trasa
Hlavnim vystupem je optimalni zobrazeni trasy nadngk je victt na Obrazku 10, trasa je
vykreslena modrou barvou a na trase jsou znéngrjednotlivé body, které musi atit¢

navstivit.
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Obrazek 10: Optimalizovana trasa
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Zdroj: Vlastni prace

Pro kongné zobrazeni trasy byly pouzity Bing Mapy. DalSiti¢ich vystupem je zobrazeni

v s

Kliknuti na konkrétni bod. Zobrazeni informaci adboh je umisho pod mapou zidvoda
nepekryvani mapy a tedy k jeji@hlednosti.

DalSim vystupem je celkové délka trasy. Pro poravijgzde zobrazena délka trasy ziskana
z metod knihoven OSMSharp, metodou Haversine, noetd8pherical Law of Cosines

a metodou Equirectangular approximation, které pbetailréji popsany v kapitole 5. 6. 2.

5. 3. 2 Nenavstivené body

DalSim ditim vystupem je zobrazeni nenavstivenych bodu z ¢iikodi, aby nél uzivatel
aplikace pehled, kolik mu je$tzbyva obejit mist, toto je znazeéno na Obrazku 11.
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Obréazek 11: Nenavstivené body
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Zdroj: Vlastni prace

Stejre jako je tomu u boil které jsou zobrazeny na trase, tak i u nenavsjore bod: je

moznost po kliknuti na konkrétni bod zobrazit pdxiegsi informace o daném mést

5. 3. 3 Ukladani stavu

DalSim ditim vystupem je ukladani nenavstivenych tboHokud si uzivatel aplikace jiz
nechal vykreslit §akou trasu na ma&pa obeSel vSechna mista na zobrazené trase, ma
moznost si tento stav ulozit. UloZeni stavu ukléaldlikace do textového souboru.

V textovém souboru nejsou zapsana mista, kterByja navstivena, ale pouze mista ktera
dosud navstivena nebyla. V tomto textovém soubero 8chto bodech ukladaji pouze GPS
souadnice ve formatu DD.dddddd® a podrejdn informace, které slouzi k zobrazeni
informaci i kliknuti na konkrétni bod.

5. 4 Pouzité technologie

5. 4. 1 Microsoft Visual Studio 2010
Tento nastroj slouzi jako vyvojové priedi pro tvorbu aplikaci pro programovaci jazyk C#

a prostedi .NET. Microsoft Visual Studio 2010 bylo vybrapgedevsim z tohoid/odu, Ze
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licence pro toto vyvojové prasidi byla ziskdna prdsidnictvim Microsoft Developer
Network Academic Aliance, kterda poskytuje studemta clenaim Ustavu aplikované
informatiky licence protzné programy. DalSimigodem je velké rozEni platformy .NET
a moznost modifikace aplikace pro mobilnfizani s operaimi systémy Windows Phone 7
nebo Windows Phone &ipninimalnich nakladech. &oli je na trhu k dispozici Microsoft
Visual Studio 2012 a row je zde moZznost ziskani licence predhictvim Microsoft
Developer Network Academic Aliance, bylo zvolenoveoypvé prostedi Microsoft Visual
Studio 2010 z @voda volby knihoven projektu OsmSharp, které maji ptioaastabilni verzi
vydanou pouze pro Microsoft Visual Studio 2010 @ ¢4 bitovy operéni systém.

5. 4. 2 OpenStreetMap

Hlavni kritérium, které vyuZivané mapy pro vypo optimalizované trasy musely spvat
je, aby byly volg Siiitelné a aktualni. OpenStreetMap byly zvoleny mjech rozsteni, jak
v ramci uzivatel a jejich moznosti svobodné editace, tagdmvsim pro jejich roz&ni mezi
vyvojai. To zajifuje aktualnost dat a vyznamnou podporu open squraekii a knihoven

vyuzivajicich OpenStreetMap.

5. 4. 3 OsmSharp

Jeho vylsr plyne hlave z vybsru Microsoft Visual Studia 2010 a vittu OpenStreetMap,
takze bylo nutné hledat mezi projekty pracujici regfedi .NET a vyuZivajici
OpenStreetMap. Dale jeho Wibplyne z toho, Ze je to pragpodobré jediny open source
projekt sphujici predchozi de kritéria a zabyvajici se problematikou obchodniho
cestujiciho. Knihovny tohoto open source projekikd¥ou nejen vypoitat optimalizovanou

trasu mezi déma body, ale také najit nejkratSi cestu mezi vamyb

5. 4. 4 Bing Maps

Pavodre byly hledany offline vektorové mapy pro vykreslavarystupni optimalizované
trasy nebo knihovny, které by dokazaly vykreslov@penStreetMap z xml souboru.
Pocetnych potizich, jak ip nalezeni knihoven vykreslujicich OpenStreetMagk txi
vykreslovani vektorovych map byly zvoleny Bing Majsng Maps byly zvoleny hlawn

pro jejich snadnou implementaci do presli Windows Presentation Foundation.
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5. 5 Diagram uziti

Obrazek 12: Use case diagram

Aplikace Optimalizace tras

Spustit aplikaci

Citeviit soubor

Zadat polohu

Uzivatel Zobrazit trasu

Zobrazit mista

P

ozt akiualng stav

Ukonéit aplikaci

1

Zdroj: Vlastni prace

UZivatel ma moznost spustit a ukidnaplikaci, dale ma moznost ofévsoubor, ve kterém
jsou ulozeny zaznamy o zakaznicich firmy E.ON wvenfitu .pre nebo pokud ma ulozené
n¢jaké rozpracované soubory ve formatu .txt. Je zdénmst zadat aktualni pozici aget
mist, které chce obejit. Pokud byly tyto krok§ingny sprave, je zde moznost vykresleni
trasy na maf Pokud byla né&ena data, ma uzivatel moznost vykreslit zbyvayitdta, ktera
jeS€ nenavstivil. Po dokamni trasy méa uzivatel k dispozici moznost ulozituakni stav

a dale pracovat s misty, ktera dosud nenavstivil.

5. 6 Diagram t Fid
Zakladni navrzeny diagramid s relacemi je znaza¥n na Obrazku 13 a kompletni diagram

tiid se vSemi obsaZzenymi metodami je zobrazen nazibré4. K jeho zpracovani se
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vychazelo z objekta jejich metod, které se v projektu budou vyskgtode zde vigt objekt

Bod, Trasa, Data, Metody a dale dva forme)&e kterymi bude pracovat uZzivatel.

Obréazek 13: Class diagram s relacemi

| 1.* jsou sloZena *1..*
Bod B Data ¥
Class Class ‘
1.* | MainWindow g 1.1 ziska ad
. d
muie obsahovat -;I-al::ndaw
1.1 ziska
11 (01
Metody ¥ miZe vytvofit C!nss]
Class = Window
1..1 )
obsahuje
1.1

Trasa k3
Class
- JO.*

Zdroj: Vlastni prace
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Obrézek 14: Class diagram kompletni

| Trasa A | [ MainWindow # |

| Bod 2| [ Metody A
Class Class Class Class
+ Windaow
= Fields = Flelds = Fields
- - - Fields
“. jmeno . ml %, data_processor..
@, latitude - omlJ “,  interpreter @ aktuainibody
. longtitude @, m_Radek % m o bety
@ :
= Properties € m_Router . osm_data = detal
2 & i3
B Iehe @ m_Trasa @ router & o
p ¥, pom @, sorter s M,
& Lattude i . m_Metody
. pomvzdal ®, tags_index ¥ o
& Longtitude , i @ m_MNTARtBod,
= Misthad ™. prvnibod &, farget_data - s
ethods k
% yzdal . winpom @ m e
@ Bod(+ 1 overlo.., e = ®  m_NejOSM
’ ) '} |  Methoas = Methods i st
BodvzdalenostEquirecta.., @ CelkovyCas @ m-Pmstredek
Data A @ BodvzdalenostHaversine @ pocite] @ m_Trasa
Class 2 BodvzdalenostlawofCos.., @  Trasa @ m_‘u'yhndne
@  Calcu @ Trasa2Body ™ m_\p"dalerm;i
= Fields @ Calculate2Paoints @ pc;ces
@ jmeno “a Diference = Methods
@ latit 2 GetMatici (el - §
A ade A
o, lorigt Metody (+ 1 overload) o @, button]_Click
@
% minia MejblizsiBody “ Windaow = el
@ 3 & Vogel @ kresli_gpx
. minka ¥ @ MainWindo:
®, pomjm @  Wyhodnost * Fields ) Ain¥vindow
‘:’ . - % porm @, Menultem_Clic..,
-; redek _ - W Menultem_Clic..,
; stupenla = Methods B, Menultem_Clic..
- w stupenlo W button_Click &, Menultem_Clic..,
= Methods @ Zade D, Menultem_Clic..,
@ Cteni_gpx ? 9 @, nactidata
@ Data @, pin_Mouseleft,.,
@ nactl @, pini_Mouseleft
@ uloz 9 pocitej
@ UlozGpx @, zade|_pozicl

Zdroj: Vlastni prace
5. 6. 1 Trida Bod

Tato tida obsahujefit ¢lenské prominné, které slouzi jako definice konkrétniho bodu.
Obsahuje ze#pisnou dfku a vySku. Dale obsahuje jméno, které se zobraatjkliknuti

na Pushpin.

5. 6. 2 Trida Metody

Tato ¥ida obsahuje porovnavané metody k nalezeni nejkraisy mezi zadanym pem
bodi. Dale pak metody pro nalezeni nejkratSi trasy nde2ma body vzduchem, jejichz
vypaet je popsan nize. Metodu z projektu OSMSharp,akteké ziska vzdalenost mezi
dvéma body, ale u niZ je mozZnost zadat dopravni fedek. Ziskana délka trasy touto
metodou neni vzduchem jako kegchozich fipadech, ale za pouziti vybraného dopravniho
prostedku, gipadre péSky. Z této metody lze ro¥# urit dobu trvani cesty mezi dmna
body.
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Vzdalenost mezi dv éma body vzduchem

K vypoctu vzdalenosti mezi dyma body na Zemi je zapgebi vypcitat vzdalenost mezi
dvéma body na kruznici. A=p1; ¢2|, B=p1; A2|. Je zapdebi znat polordr zent R a pomoci
vzorce se vypdta vzdalenost d mezi dina body. Kdep je zengpisna Sika, A je zengpisna

délka a R je pologr zeng, tedy 6371 km.
Haversine

a=sin?A¢/2)+cos(p1).coS(p2).SiN2(AL/2)
c=2.atan2(a,N(1-a))
d=R.c

Spherical Law of Cosines
d = acos( sing1).sin(p2) + cosfp1).cosfp2).cos@) ).R
Equirectangular approximation

X=AA.COS(p)
y=A
d = Rx2 + y2

5. 6. 3 Tfida Data

Tato ¥ida slouzi pro préaci s daty. Obsahuje metodu ,haktera zajifuje na&teni dat ze

souboru .pre nebo .txt. Dale obsahuje metodu ,ul&i#Era zajiSuje uloZeni rozpracované
prace do souboru .txt. Obsahuje metodu ,Cteni_gBkdra umo#uje rozparsovani xmi
souboti, ve kterych je uloZena trasa &a&mené body, které ma pracovnik ¢edbejit. Také je

zde metoda ,UlozGpx" pro ulozerdchto soubatk.

5. 6. 4 Trida MainWindow

Trida MainWindow pedstavuje hlavni okno pro zobrazeni Bing Map, prkresleni trasy

a zobrazeni jednotlivych bad této map. Dale obsahuje wejné statické prosmné utujici
aktualni pozici a p&et bodi, které chce uzivatel navstivit. Dale obsahujedasti, které jsou
obsaZzeny v zadaném souboru dat a druhy list, vérkt¢gsou uloZeny body, jenZ jsou zrovna
vykresleny na map
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5. 6. 5 Trida Zadej

Ttida Zadej pedstavuje formulé ve kterém uZzivatel zada aktudlni pozici &giamist, ktera
chce navstivit. Pracuje se statickymi pgomymi, které jsou uloZeny vitde MainWindow.
Dale obsahuje typ dopravni ho ptestku a vybranou metodu. Vybrana metoda bude pouzita

pro vypaset trasy mezi zadanymi body.

5. 6. 6 Tfida Trasa

Tato tida obsahuje metody projektu OSMSharp, pro ¥gpezdalenosti mezi jednotlivymi
body s vybranym dopravnim préstikem a dobu, ktera je peba na obejiti vypfitané
trasy. Dale obsahuje vypet celé trasy pomoci metody CalculateTSP, kter&iwgupro
vypocet geneticky algoritmus.
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6 Implementace

6. 1 PFiprava technologii

6. 1. 1 Priprava Microsoft Visual Studia 2010
Na paatku bylo zapdebi nainstalovat vyvojové prdeti Microsoft Visual Studio 2010,
které bylo ziskano prastdnictvim Microsoft Developer Network Academic Al@e. Dale

uz jen doinstalovat do tohoto vyvojového presi spravce balkiu Nuget. n.

6. 1. 2 Priprava OsmSharp

Nejprve bylo nutné op#t knihovny, které lze pouzit k vyvoji aplikace vgvojovém
prostedi Microsoft Visual Studio 2010 na platfa¥iVindows Presentation Foundatin. Tato
posledni stabilni verze knihoven byla staZzena prdeictvim spravce b&ka Nuget. Na
pocatku byla aplikace vyvijena na 32 bitovém opafm systému Microsoft Windows 7
Professional x86, na kterém bylo zi%b, Ze wrkteré metody z pouZzitych knihoven
OsmSharp nefunguiji tak, jako byla prvotiégstava nebo nefungujivec. Prosednictvim
raznych diskusnich for bylo zji&o, Ze je pdeba aplikaci vyvijet na 64bitovém opémam
systému. Z tohototvodu bylo pro kontrolu, zda jsouibec tyto knihovny pouzitelné pro
vyvoj aplikace, nainstalovano virtuélni priesti s operénim systémem Microsoft Windows
8 Professional x64, na kterém byly testovany metaaijioven OsmSharp. Po zjsi, ze
metody &chto knihoven funguji a jsou pouzitelné pro dalgioj aplikace, nasledovalo
pieinstalovani stavajiciho opérmho systému Microsoft Windows 7 Professional x86
systémem Microsoft Windows 8 Professional x64. @ektok byl proveden zid/odu
rychlejSiho vyvoje a postupu prace, protoZze vyvej wrtualnim prosedi byl pomaly

a neefektivni.

6. 1. 3 Priprava OpenStreetMap

Prvnim krokem bylo stazeni magyeské republiky ve forméatu xml. Tyto mapy byly staye
z Projekty zCeské OpenStreetMap (http://osm.kyblsoft.cz/), kdekazdy den aktualizuje
mapaCeské republiky. Vzhledem k velikosti souboru xnikgr charakterizuje mapileské
republiky, bylo nutné pro vyuziti sirovani dat s vyuzitim opefai pangti nikoli databaze
pro budouci modifikaci projektu pro opém systémy Windows Phone, vyfiltrovat jen
dulezitd data, kterd se budou nadale pouZivat f@asictvim knihoven OsmSharp. Pro
predstavu, velikost xml souboeské republiky je iiblizné 7, 2 GB. Pro vyfiltrovani byl

pouzit program Osmosis, ktery dokaze parsovat Opeei®ap ve formatu xml. Pro
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filtrovani bylo nutné zadatifkaz v gfikazovémiadku pod pravy spravce, ktery vypada

nagiklad takto:

osmosis —read-xml mapcz.osm -bounding-box  top="4®4 left="16.55"
bottom="49.12" right="17.29" —way-key keyList="high way“ —used-node —write-xml

map.osm

Timto piikazem byl vytvéen ze zdroje ,mapcz.osm” ¥gz zadanych séadnic. Klicem
~highway" bylo zarkeno ziskani pouze pozemnich komunikaci, timto kroke z fvodni
velikosti 7, 2 GB vytvtila mapa map.osm o velikosti 983 KB. Tato velik@stvice nez
dosta&uijici jak pro nateni do operéni pangti mobilniho zdizeni, tak pro osobni piace.

6. 1. 4 Priprava Bing Map

Dale bylo nutné zajistit podporu Bing Maps v predi Windows Presentation Foundation.
Toto bylo zajis&¢no stazenim a vyvojového kitu (SDK) Bing Maps WindoPresentation
Foundation (WPF) Control, Version 1.0 z oficialnigdtranek (www.microsoft.com).
Po nainstalovani bylo nutnéighat do projektu referenci na knihovny vyuzivapinhg Mapy,
konkrétré Microsoft.Maps.MapControl. WPF.dlIl. Dale bylo nutdé hlavniho okna projektu

vlozit ovlad& mapy. To bylo zajigno pidanim gikazu:

xmins:m="clr-namespace:Microsoft. Maps.MapContrdP Y

assembly=Microsoft.Maps.MapControl. WPF"

Tento fikaz se vlozil do xaml popisujici hlavni okno. Déldo nutné zalozit Bing Maps
Ucet na strankdch (www.bingmapsportal.com), kde bylitné vygenerovani Bing Maps
unikatniho klée, ktery je nutny viozit do aplikace. TentockEie vloZil do aplikace pomoci

nasledujiciho fikazu:
<Grid>

<m:Map CredentialsProvider="ZDE VLOZTE MAPS.IC "/>
</Grid>

Toto je jako v pedchozim fipack rovrez implementovano do xaml popisujici hlavni okno.
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6. 2 Vyvoj aplikace

6. 2. 1 Parsovani dat
Prvnim krokem ve vyvoji aplikace bylo ziskani daiakovém formatu, aby byla ulédna

prace s nimi. Nejprve bylo nutnéepist zadana interni data od firmy E.ON ve formate..p

latit = Convert.ToDouble(new string(minla));
latit = latit / 60;

latit = stla + latit;

longt = Convert.ToDouble(new string(minlo));
longt = longt / 60;

longt = stlo + longt;

latit = o,

longt = ©;

body.Add(new Bod(jmeno, latit, longt));

V prvni fazi se otete FileDialog pro zadani kusouboru .pre se zadanymi daty, nebo
souboru .txt srozpracovanymi daty. Pokud FileDjalgkorgi s Usgsre vybranym
souborem, pak déle pokige deklarace pomocnych prémmych, které se budou dale

vyuZzivat. Pokud neni nic vybrano, tak metoda gkon

Za pedpokladu, Ze byl vybran soubor, se pomoci Strea@u&eoteie soubor, ktery
uzivatel vybral ve FileDialogu a jeho cesta je elod v dig.FileName. Nésledlrse ¢te
soubor paéadcich.

Ze zadaného souboru bylo z#i§6, Ze jméno konkrétniho bodu m&atek jako 279. znak
a jeho rozsah je 30 mist. Z tohotivddu je zde cyklus, ktery prochaZdek od mista 279
az do mista 308 a kazdy znak jedndtlisklada do pole char,pomjm* a po dokoreni

cyklu se pevedou znaky pole ,pomjm*“ do stringu ,jmeno”.

Déle se pomoci cyklu ziskavaji latitude minuty,tdak se prochaziadek od pozice 457

do pozice 463, pokud jsou n&chto mistechtisla, zapiSou se do pole ,minla“ a pokud je
na €chto pozicich mezera, zapiSe se do pole ,minla“‘aniokud se v cyklu narazi
na desetinnou &&u, tak je nahrazena desetintarkou. Toto se provadi pro pagsi prevod

ze tring do double. Tento postup se opakuje i @l@zeni longitude minut, al&dek se

prochazi na jinych mistech.

My

Nasled® se ziskavaji z danéh#adku stups zenepisné &iky a délky, pokud jsou
na mistech, kde by seélhnachazet stupghpouze mezery, zapiSe se do Zpisné Siky
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a délky nula. Pokud zde mezery nejsou, po znadctrepisi stup& do pomocného pole,
a poté seievede pole do pomocné prémmé bul’ ,stla“ nebo ,stlo”.

Dale je nutné fevést minuty na stugnto je provedeno tim #gobem, Ze se minuty vt
Sedesati aipitou se k ziskanym stapm. To je vysledna zegpisna Sika nebo vyska, se

kterou se dale bude pracovat.

Nyni uz zbyva posledni krok a to ulozit jméno, 2Zpimenou Siku a délku do viejného
statického listu, ktery ma jako datovy tyjdu Bod, kterd obsahuje pouze jméno ve formétu

string, zendpisnou Stku a délku ve forméatech double.

v s

6. 2. 2 Metoda nejblizSiho souseda

Toto je metoda, kterou bylo feba do prace implementovat, protoZedo samotnym
nalezenim postupu pro optimalizovani jednotlivycastbylo nutné nejtve nalézt body,
mezi kterymi se bude optimalizovana trasa zpracawvdvilem této metody je ziskat zadany

pocet bodi od aktudlni pozice tak, aby se mezi nimi tit@onejkratsi cesta.

for (int i = @; i < MainWindow.pocet; i++)
{
vzdal = double.MaxValue;
for (int j = ©; j < MainWindow.body.Count; j++)
{
bool shoda = false;
foreach (Bod akt in MainWindow.aktualnibody)

{
if (akt == MainWindow.body[j]) shoda = true;
¥
if ((MainWindow.body[j].Latitude != @) && (shoda == false))
{

pomvzdal = BodvzdalenostHaversine(MainWindow.body[j], prvnibod);
if (pomvzdal < vzdal)

{

vzdal = pomvzdal;
pom = MainWindow.body[]];

}
¥
}
prvnibod = pom;
MainWindow.aktualnibody.Add(prvnibod);
¥

Princip metody je nasledujici: nejprve je ii@tta naleznout nejblizSi bod od aktualni pozice,
ktera je ukryta v instanciity ,prvnibod“. Pomoci cyklu for jsou prochazenyeeiny dosud
nenavstivené body, které jsou ukryty v listu ,badyezi kazdym bodem a aktudlni pozici
je métena vzdalenost, ktera je vypitdina v metod ,bodvzdalenost®, jenZ pouziva metodu

Haversine pro vypiet vzdalenosti. Tato metoda je popsana v kapitole 3 a vraci pouze
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vzdalenost mezi ddma body. Tato vzdalenost je porovnavana gmmou ,vzdal“, ktera ma
prvotni hodnotu zammneé co nej\tsi.

Po nalezeni nejbliz§iho bodu k aktualni poziciesgd bod ukryty v pomocné instantidly

»-pom*“ uloZi do instanceridy ,prvnibod” a dale seffa do listu ,aktualnibody”.

Tento proces se pomoci cyklu opakuje tolikrat, Kkalizivatel zadal mist, které chce
navstivit. V cyklu je je&t obsazena kontrola, zda bod, ke kterému chcemdtapo
vzdalenost, jiz neni obsazen v listu ,aktualnibadiho je dosazeno pomoci foreach, ktery
prochazi list ,aktualnibody” a pokud nalezne shoda,pronénné shoda se ulozi hodnota
false.

6. 2. 3 Metoda nejblizSiho souseda s pomoci OSMShar p
Tato metoda vychazi zgdchozi metody popsané v kapitole 6. 2. 2. Zak&dagprosto
totozny, pouze se liSi vypet vzdalenosti mezi dma body. V pedchozim fipadt se paita

vzdalenost pomoci Haversine vzorce. V této mejedryuzita metoda knihoven OSMSharp:

Calculate(OsmSharp.Routing.VehicleEnum vehicle, TBsolvedType source,

TResolvedType target)

Tato metoda obsahuji parametry. Parametr vehicle udava typ dopravpilestedku nebo
chize, parametr source udavaatni bod a parametr target udava cilovy bod.

6. 2. 4 Metoda nejblizSiho souseda s pomoci OSMShar p pro zadany po €et
bod G

Tato metoda pracuje obdabjako predchozi metoda ,Metoda nejblizSiho souseda s pomoci
OSMSharp“. Jediny rozdil je Zergquichozi metoda prochazi body ze souboru, ktery byl
vybran i startu aplikace, tedy vSechny mozné body. Zatimaw&atku této metody se
pouzije ,Metoda nejblizSiho souseda“ popsana vtképi6. 2. 2, kterd zredukuje vSechny
body na poet, ktery uzivatel zadal a nasleédje na tyto body pouzita tato metoda. Tim je
zajisStna WtSi rychlost, nez u metody nejblizSiho sousedansqud OSMSharp a zarowe

~ v s

vétSi presnost, nez u metody nejbliz§iho souseda.

6. 2. 5 Clark-Wrightova metoda
Tak jako u pedchozi metody byla i zde ra¥ihnejdive pouzita metoda nejblizSiho souseda.
Tim byl ziskan zadany pet bodu a naslednna tyto body byla pouzita Clark-Wrightova

metoda, jejiz princip je popsan v kapitole 3.3.3.
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int i 0;

int j = 0;

double vyhodnost = double.MinValue;
for (int x = 1; x < pocet; x++)

{
for (int y = 1; y < X; y++)
{
if (matice[x, y] !'= null)
if ((matice[x, ©] + matice[@, y] - matice[x, y]) > vyhodnost)
{
vyhodnost = (double)(matice[x, @] + matice[@, y] - matice[x, y]);
i=x;
i=vy;
}
}
}

Nejprve bylo zapdebi vyp&itat matici vzdalenosti mezi jednotlivymi body. \&dnosti
mezi dvojicemi bod byla paitana metodou ,Calculate”, kterd je obsaZzena vebtqj
OSMSharp. Nasledrse tato matice prochazi a hleda se #gjwyhodnost, ktera se zapisuje
do promgénné ,vyhodnost“. B kazdém nalezu se ro¥h se zapisem vyhodnosti provede také
zapis polohy bodu v matici. Po projiti vSech vzdalkgi se zkontroluje, zda Ize bodypwjit

do okruhu a zda neuzaviraji okruh. Tento cyklusakuje az do vybrani vSech bodu, které
nalezla metoda nejblizSiho souseda. Na konci jez@aajiS¢éno vykresleni trasy mezi

sdazenymi body.

6. 2. 6 Metoda CalculateTSP
K vypoctu trasy byly vyuzZity metody knihoven open-sourcejgktu OsmSharp, které
vyslednou trasu mohou ulozit v podobouboru .gpx, coz je xml soubor obsahujici pouze

GPS soiadnice. Nebo |ze vygenerovat sadnice do Listu.

OsmSharpRoute route = tsp_router.CalculateTSP(vehicle, points, @, true);
m_Trasa = route.GetPoints();
m_Vzdalenost += route.TotalDistance;

Metoda CalculateTSP obsahufgyti parametry. Prvni parametr udavéa typ dopravniho
prostedku, druhy parametr obsahuje pole mist, které gh@eovnik navstivit. feti
parametriika, které misto v poli je @ateni a posledni parametr je nastavovan, aby se

zZjistilo, zda je prvni bod zaroie posledni, tedy zda trasa #dolo.

Nejprve se vybere soubor ,map3.0sm*, coZ je soweoformatu xml, ktery popisuje mapu
cest v dané lokalit Dale se vyuZivaji metody knihoven OsmSharp gedppracovani dat

a uloZeni do pati.
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Nasled® je vytvaren list s datovym typem GeoCoordinate, kam se budkladat
souadnice jednotlivych bad které chce uZivatel navstivit. Dale je cyklem ghrézen list
aktualnich bod, které zpracovala metoda nejblizSiho souseda.oTést je prochazen

po jednom zaznamu a kazdy bod je ukladan do lisixd&ordinate.

Poté jsou znovu pouzity metody knihoven OsmSharpokeni listu sotadnic do pole

.points” a vypaitani optimalizované trasy mezntito body.

Nakonec je vygenerovan List<GeoCoordinate>, ktetysabuje body péebné pro
identifikaci trasy na map

6. 2. 7 Vykresleni trasy
Pokud je zapdebi vykreslit trasu po vy@tu nékterou z vySe popsanych metod, je nutné
pouzit List<GeoCoordinate>, ktery jednotlivymi $adnicemi udava trasu na ngap

a List<Bod>. Ten obsahuje mista, které chce prakavawvstivit.

Jedind metoda, kterd zajisti oba ipbhé Listy je metoda ,CalculateTSP* z projektu
OSMSharp. V ostatnich tfipadech je jest potteba dop¢itat trasu, kterou udava
List<GeoCoordinate>. Trasu lze d@iat snadno za pouziti metody ,Calculate” z knihove
OSMSharp, kterd vypita zarovea dalku mezi déma body a zarowe vraci
List<GeoCoordinate>, ktery t¥btrasu mezidmito body. Stai tedy cyklem prochazet pole
sgazenych bo@l a gidavat vygenerovanou trasu do celkového List<Geodlnate>

Jocat”, ktery tvai trasu mezi vSemi body.

Nejdiive jeSt pired samotnym vykreslenim se vSechny prvky, kteréaudbyt zobrazeny
na mag, vymazou, to proto, aby se zobrazovala stale &kitdata.

Dale se nadefinuje mnohouhelnik, ktery budditvianou trasu. Byla mu nastavena modra
barva, Ska 5 a piihlednost 0, 7.

Dale je vytvden Pushpin pro aktualni polohu a zobrazen naé¢mblasleduje prazeni
kolekce lokaci ,locat” jako zdroj pro vytveni mnohouhelniku, ktery se zobrazi na &ap
Dale je sted mapy nastaven na posledni uloZzeny bod do kolekeei a mapaifblizena

na Urova 10.

Nakonec se pomoci foreach prochazeji aktualni bodgzi kterymi se vyptitavala
optimalizovana trasa arto bodim je pirazen Pushpin a vytven Event pro Kliknuti

na konkrétni Pushpin.
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6. 2. 8 UloZeni trasy

Aplikace umoauje také uloZeni vykreslené trasy do xml soubdt definovani trasy je
zapotebi ulozit List<cGeoCoordinate> ,locat” a List<Bodaktualnibody”, ktery obsahuje
mista, jenz chce pracovnik navstivit. K uloZzeni pglzit XmlSerializer, ktery serializuje
List<GeoCoordinate> ,locat* a List<Bod> ,aktualndhg' do textu a ten je ulozen
do souboru sifjponou .gpx nebo .bod

6. 2. 9 Nacteni trasy
K nacteni trasy byl taktéz pouzit XmlSerializer, kteryoyl deserializovan text z t&eného
souboru a vytvien List<GeoCoordinate> ,locat” a List<Bod> ,aktuddady”. Nasleds

stai vykreslit trasu na magpostupem popsanym v kapitole 6. 2. 4.

6. 2. 10 UloZeni nenavstivenych bod
Pokud uZivatel obeSel jednu nebo vice tras, m& osiZsi aktualni stav uloZit pomoci

tlacitka ,,Ulozit* a pro @St uz hledat trasu jen mezi body, kterédasnavstivil.

Nejprve se otae nebo vytvéi soubor pro zapis ,rozpracovano.txt‘. Nasledie pomoci
foreach prochéazeji vSechny body uloZzeny v listudypd a pomoci druhého vieného
foreach je kontrolovana shoda v listu ,aktualnidbdyokud je nalezena shoda, bod se

neuloZi a zéne kontrola u dalSiho bodu z listu ,body".

Pokud vSak nebyla nalezena shoda, bod se zapiSsoulmru na ta sama mista jako
v souboru .pre. Pomoci cyklu while se zapisuji @tive znaky, jestlize nenastane Zadna
z podminek, tedy pokud se poloha pro zapis znakaci€zi na mist279, kde z&na
jméno nebo na mist455, kde z&ind zendpisna Sika nebo na mi&t465, kde z&ina
zenepisna délka, zapisuje se vzdy mezera. Pokikierd z podminek nastane, zapisuje se
pomoci cyklu for dana hodnota po znacich a pokygbjet znaki této hodnoty mensi nez
pocet mist pro 8 vymezenych, je zbyteR¢hto mist doplén mezerami.
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7 Testovani aplikace

Byla testovana rychlost ¢hu rnznych c¢asti aplikace pomoci knihovny fid
Systém.Diagnostic. Vyuzitimritly Stopwatch byl ¥en uplynulyéas @i béhu nékterych
metod v aplikaci. Toto #feni prokhlo na z#izeni s¢tyt jadrovym procesorem Intel Core
i7-3630QM 2.40GHz a opemi pangti 8 GB pangti DDR3 1 600 MHz.

Déle byla testovana vzdalenost trasy po ¥fp@ouZitych metod ve vyvijené aplika€ias
potrebny pro obejiti celé trasy byl také zaznamenavato testovani probihalo pro vSechny
pouzité metody shodnPaiateni bod byl pro testovani metod pokazdé stejny anmti@ni

byla pouzita shodna data se zadanymi bodyieli prokthlo pro desettznych hodnot

v rozsahu od 5 do 50 zadanych dadpro kazdou zadanou hodnotu byla zapisovana délka

acas pro obejiti trasy.

7. 1 Metoda nejblizSiho souseda

Rychlost metody byla #iiena pro rozsah pozic od 10 do 80 iode kterych se hledal
uzivatelem zadanych pet pozic, které chce navstivit. Bylo zadavar niznych hodnot
v rozpEti od 5 do 25 a pro kazdou hodnotu byianc¢as v milisekundach. Vysledkydieni

jsou znazorény v Tabulc&lislo 4 a na Obrazketislo 15 (viz Riloha 1).

Dale byla n¢tena délka tras po vypwm touto metodou &as potebny pro obejiti trasy.
Vysledky nefeni jsou znazowkmy v Tabulcecislo 9 (viz Riloha 1). Délky tras jsou
znézorgny na Obrazkgislo 21 atasy pro obejiti tras jsou zndzény na Obrazkwislo 20
(viz Priloha 1).

7. 2 Metoda nejblizSiho souseda s pomoci OSMSharp

Tato metoda byla #fena stejnym postupem, jako metoda nejblizSiho stauseysledky
meieni rychlosti metody jsou znazeny v Tabulcedislo 5 a na Obrazkgislo 16 (viz
Ptiloha 1).

Vysledky neieni délky trasy &asu pro obejiti trasy jsou znazeény v Tabulcetislo 10 (viz
Priloha 1). Délky tras jsou znazamy v Obrazkucislo 23 acasy pro obejiti tras jsou

znazorrny v Obrazkuwislo 22 (viz Riloha 1).
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7. 3 Metoda nejbliz§iho souseda s pomoci OSMSharp p ro zadany

pocet bod U

U této metody peet bodi, ktery je uveden v r@tanych datech nema vliv na rychloshb
metody. Toto je eliminovano pouzitim metody nejiiio souseda,i@d pouzitim této
metody, ¢imZ dostaneme pouze B bodi, které chce pracovnik obejit. Proto se zde
zkouma@ vliv pouze zadaného g bodi uzivatelem na rychlost metody. Pro celkaigs
VypoStu tras je nutno zagdat jeSE ¢as pro vypoet metodou nejblizSiho souseda, ktery neni
vtomto nefeni zahrnut. Vysledky tohoto dfeni jsou znazogmy v Tabulce ¢islo 6

a Obrazkwislo 17 (viz Riloha 1).

Vysledky neieni délky trasy &asu pro obejiti trasy jsou znazeémny v Tabulcetislo 11 (viz
Priloha 1). Délky tras jsou znazamy v Obrazkucislo 25 acasy pro obejiti tras jsou
znézorgny v Obrazkwislo 24 (viz Riloha 1).

7. 4 Clark-Wrightova metoda

Testovani rychlosti této metody probihalo shbdako u metody nejblizSiho souseda
s pomoci OSMSharp pro zadany¢eb bodi. Vysledky tohoto néfeni jsou znazogmy

v Tabulcegislo 7 a na Obréazktislo 18 (viz Rilohal).

Vysledky neieni délky trasy &asu pro obejiti trasy jsou znazeény v Tabulcetislo 12 (viz
Priloha 1). Délky tras jsou znédzamy na Obrazkwislo 27 acasy pro obejiti tras jsou

znazorrny na Obrazkuislo 26 (viz Riloha 1).

7. 5 Metoda CalculateTSP
Testovani rychlosti této metody probihalo shbdako u metody nejbliz§iho souseda
s pomoci OSMSharp pro zadany¢eb bodi. Vysledky tohoto néfeni jsou znazogmy

v Tabulcecislo 8 a na Obrazkeislo 19 (viz Rilohal).

Vysledky neieni délky trasy &asu pro obejiti trasy jsou znazeény v Tabulcetislo 13 (viz
Priloha 1). Délky tras jsou znazamy na Obrazkuwislo 29 acasy pro obejiti tras jsou

znézorgny na Obrazkuéislo 28 (viz Riloha 1).
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8 Zaveér

Na za&atku této prace jsem sidilrza cil vytvdit testovaci aplikaci, ktera bude vyjitavat
optimalizované trasy. Tato aplikace bylenhlavre pomoci terénnim pracovnik firmy
E.ON. K dosaZeni tohoto cile jsem si zvolil vyviggmotnou aplikaci v prasdi .NET
Framework a jako podklady pro vyms jsem vyuzil open-source mapy projektu

OpenStreetMap. Samotny vyjes byl proveden pomoci open-source knihoven OsnpShar

N4

Hlavnim ginosem této prace pro praxi je zejména Uspasal. Pracovnici Sétéas, jiZz i
samotném planovani tras, které za& provede aplikace. Nemusi se tedy zabyvat
piremyslenim nad tim, jaké misto navstivit jako prenkteré z nasledujicich mist je tomuto
mistu nejblize. Dochazi tedy k efektivnimu plandvdmrace. Vzhledem k nalezeni
optimalizované trasy ma pracovnik jistotu, Ze tuésu zvladne obejit v nejkrat§im mozném

case.

DalSim nemé& dialezitym pinosem je Uspora nakkadna pohonné hmoty. Vzhledem
ktomu, Ze pracovnici pouzivaji k navstiveni misa rrase automobil, dochazi
ke spotebovavani pohonnych hmot. Optimalizovana, tedy ragk trasa, S#t
zamestnan@dm ujeté kilometry,¢imZz samoejmé dochazi k Uspe naklad na provoz

vozidla.

Jako dalSi finos lze uveést efektivni vytizeni pracovnikZamgéstnanec zvladne diky
optimalizované trase navstivit vice mist za steffagovy uUsek nebo se ude diky
uSetenémucasu ¥novat jiné praci. Tentoifnos nize vést k uspe mzdovych naklad

firmy.

Pouzivani aplikace neni vyhodou jen pro firmu,igheo samotné pracovniky, kfese diky
ni mohou snaze orientovat v d&mamych oblastechiifhavstiveni neznamych mist je pro
pracovnika velmi obtizné planovat zde optimalnéura&né, proto je pro 8 pouZzivani této

aplikace znénou vyhodou.

Do budoucna by bylo nejvyhod8i vyvinout tuto aplikaci pro mobilni #aeni. Bhem
vypracovavani této prace bylo z{igb, Ze offline vypoet optimalni trasy pomoci pouZzitych
technologii je moment&nvhodny pouze pro malé oblasti jako jsodsta. Ve velkych
oblastech nastava enormni narok na apgrpangt’ zaizeni. Proto je v s@asné dob

mozné pouzéesSeni vypoétu optimalizované trasy na velkych oblastech pawaexternich
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vypacetnich serverech. Do mobilnihofizeni by se tedy posilala pouze data, kterd by

charakterizovala trasu, a uzivatel by si pomochsw@obilniho z&zeni tuto trasu vykresilil.

Jako nejlépe pouzitelna metody vypo trasy se jevi metoda CalculateTSP pouzita

e

a zarové rychlost vypdtu trasy je dostate¢ nizka, aby uzivatel ekal na vypoet @ilis

dlouho.
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Pfiloha 1: Doprovodné tabulky a grafy

Tabulka 4: Namérené hodnoty metody nejbliz§iho souseda v [ms]

Celkové
body

80| 0,1813| 0,3694| 0,5764| 0,7902| 1,0323
70( 0,1932| 0,3241| 0,5622| 0,6931 0,886
60| 0,1406| 0,2865| 0,4567| 0,6149| 0,7795
50| 0,1099| 0,2266| 0,3429| 0,4738| 0,5747
40 0,088| 0,1646| 0,2557| 0,3557| 0,4686
30| 0,0624| 0,1257| 0,1808| 0,2463| 0,3023
20 0,041| 0,0778| 0,1069| 0,1351
10, 0,0179| 0,0277

Zadané
0 5 10 15 20 25 | body
Zdroj: Vlastni prace

Metoda nejblizSiho souseda

[ms]
1,2

0,8

0,6

Zadané bod
0. [Zadané body]

25
20
15

0,2

80 70

60 10

50

30
20 >
10

[Celkové body]

Zdroj: Vlastni prace
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Tabulka 5: Naméirené hodnoty metody nejbliz§iho souseda s pomoci OSkkrp v [ms]

Celkové body

80| 4032| 8020 11444 15039 18554
70| 3383| 6573 9831 12799 15729
60| 3212| 5802 8822 11495 14184
50| 2337| 4516 6579 8526 10401
40| 1912| 3733 5401 6853 8015
30| 1326| 2536 4116 5307 5525
20 940 | 1542 2178 2696

10 378 627

0 5 10 15 20 25

Zadané body

Zdroj: Vlastni prace

Zdroj: Vlastni prace

[ms]
20000

15000

10000

5000

80

Metoda nejblizSiho souseda s pomoci OSMSharp

20

10

[Celkové body]

25
20

15

[Zadané body]

Tabulka 6: Namérené hodnoty metody nejbliz§iho souseda s pomoci OSkhrp pro zadany pdet bodi v [ms]

Cas 0 231 669 | 1212| 2046| 3145| 4477| 6040| 7782 | 10315| 12132
Zadané
body 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zdroj: Vlastni prace
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[ms] Metoda nejbliZsiho souseda s pomoci OSMSharp

14000 pro zadany pocet bodu

12000

10000
8000
6000

4000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0[Zadané body

Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 7: Naméirené hodnoty Clark-Wrightovou metodou pro zadany péet bodi v [ms]

Cas 0 251 800| 1868 | 3433 | 5463| 8093| 11257| 14751| 18898 | 23597
Zadané
body 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zdroj: Vlastni prace
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Obrazek 18: Clark-Wrightova metoda

[ms] Clark-Wrightova metoda

25000
20000
15000
10000

5000

9 10 [Zadané body]

=
N
w
S
(€]
[e)]
~
(o]

Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 8: Namérené hodnoty metodou CalculateTSP pro zadany get bodi v [ms]

Cas 0 87| 153| 239| 308| 461| 526| 664| 741| 860| 970

Zadané
body 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zdroj: Vlastni prace

Obrazek 19: Metoda Calculate TSP
[ms] CalculateTSP
1200
1000
800
600
400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [Zadané body]

Zdroj: Vlastni prace
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Zadané Vzdalenost Rychlost
body [m] [min]
5 2343 8,15
10 3100 13,74
15 3702 14,85
20 5023 19,96
25 5144 20,1
30 5142 20,47
35 7099 23,48
40 7645 24,14
45 7741 24,25
50 8465 25,58

Zdroj: Vlastni prace

Obrézek 20: Cas trasy - metoda nejbliz&iho souseda

[min]

30
25

2

o

1

(€]

1

o

5 II
0
5

Zdroj: Vlastni prace

Cas trasy - metoda nejblizsiho souseda

10 15 20 25 30 35 40 45

47

50 [Zadané body]



[m]
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Zdroj: Vlastni prace

Vzddlenost - metoda nejblizsiho souseda

5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 [Zadané body]

Tabulka 10: Vzdalenost aéas metodou nejblizSiho souseda s pomoci OSMSharp

Zadané Vzdélenost Rychlost
body [m] [min]
5 2268 4,54
10 3534 7,77
15 5440 10,56
20 5970 12,31
25 6943 13,54
30 8410 15,31
35 10314 19,74
40 11022 23,71
45 14333 30,61
50 18861 42,75

Zdroj: Vlastni prace
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Obrazek 22: Cas trasy - metoda nejbliz&iho souseda s pomoci OShSp

[min]  Cas trasy - metoda nejbliz§iho souseda s pomoci OSMSharp
45

25

40
35
30
20
15
., 1 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 [Zadané body]

U O

Zdroj: Vlastni prace

Obréazek 23: Vzdalenost - metoda nejbliz§iho sousedgpomoci OSMSharp

Vzdalenost - metoda nejblizsSiho souseda s pomoci
OSMSharp

[m]
20000

12000

18000
16000
14000
10000
8000
6000
4000

2000 I I
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 [Zadané body]

Zdroj: Vlastni prace
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Tabulka 11: Vzdalenost atas metodou nejblizSiho souseda s pomoci OSMSharpomadany p@et bodia

Zadané Vzdalenost Rychlost
body [m] [min]
5 1257 7,06
10 3788 12,57
15 5727 11,19
20 6522 13,39
25 7598 16,49
30 10139 23,4
35 11740 26,43
40 14935 31,85
45 16707 52,81
50 17745 44

Zdroj: Vlastni prace

Obrazek 24: Cas trasy - metoda nejbliz&iho souseda s pomoci OSM8p pro zadany patet bodi

[min]

60

50

40

30

20

10

Cas trasy - metoda nejbliz$iho souseda s pomoci OSMSharp

Zdroj: Vlastni prace
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[m]
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Vzdalenost - metoda nejblizSiho souseda s pomoci
OSMSharp pro zadany pocet bod(

Zdroj: Vlastni prace

Tabulka 12: Vzdalenost afas Clark-Wrightovou metodou

Zadané Vzdalenost Rychlost
Body [m] [min]
5 3637 7,9
10 4427 11,35
15 5330 16,5
20 6759 19,35
25 7674 18,87
30 9074 21,96
35 12315 33,77
40 16448 43,79
45 19394 50,75
50 21063 54,4

Zdroj: Vlastni prace
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Obrazek 26: Cas trasy - Clark-Wrightova metoda

[min] Cas trasy - Clark-Wrightova metoda
60

50

40
30
2
| |I|||
1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

5o [Zadané body]

o

o

Zdroj: Vlastni prace

Obrazek 27: Vzdalenost - Clark-Wrightova metoda

[m] Vzdalenost - Clark-Wrightova metoda

25000

20000
15000
10000
vt
R
5 10 15 20 25 30 35 40 45

50 [Zadané body]

Zdroj: Vlastni prace

52



Tabulka 13: Vzdalenost atas metodou CalculateTSP

Zadané Vzdalenost Rychlost
body [m] [min]
5 2300 6,68
10 1904 5,57
15 2254 4,19
20 2867 5,36
25 2913 5,42
30 4021 8,75
35 4800 9,64
40 4658 6,12
45 4665 6,15
50 4737 6,23

Zdroj: Vlastni prace

Obrézek 28: Cas trasy - metoda Calculate TSP

[min]

12

10

oo

)]

S

N

Zdroj: Vlastni prace

Cas trasy - metoda CalculateTSP

5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obrazek 29: Vzdalenost - metoda CalculateTSP

[m] Vzdalenost - metoda CalculateTSP

6000

5000

4000
3000
2000
1000 I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 [Zadané body]

Zdroj: Vlastni prace
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Pfiloha 2: Obsah p filozeného CD
» Adres& Optimalizace_tras obsahujici aplikaci a dokumentac
» Adres& Optimalizace obsahujici zdrojové kédy a pouZitééwmny.

* Soubor Bakalé&ka prace - Swina (2013).pdf obsahujici text bakiké prace.
» README.txt
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