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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva navrhem optiméalni turistické trasy. Jedna se o netri-
vialni optimalizacni problém, jehoz vysledkem je personalizovana turisticka trasa. V
praktické casti se implementuji vybrané algoritmy tesici problém navrhu optimélni
turistické trasy na realnych datech. Implementace vybranych algoritmi jsou vyuzity

pri tvorbé mobilni aplikace.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the Tourist Trip Design Problem. Designing a tourist
route is non-trivial optimization problem which results in personalised tourist tour.
The algorithms which solve the Tourist Trip Design Problem are implemented to
work with real world data. These algorithms were used during development of

mobile application.
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iterované lokalni prohledavani, ant colony system.

KEYWORDS

Tourist Trip Design Problem, team orienteering problem with time windows, iterated

local search, ant colony system.






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BENDA, Tomas. Ndvrh optimdalni turistické trasy. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky, 2022, 73 s.
Diplomova prace. Vedouci prace: Ing. Jakub Kudela, PhD.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym pluvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné
pod vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich
zdroju, které jsou vsSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovole-
nym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné

moznych trestnépravnich dusledk.

V Brné dne 20. 5. 2022
Tomas Benda






PODEKOVANI

Dékuji mnohokrat vedoucimu této prace, Ing. Jakubu Kudelovi Ph.D. za jeho od-

borné rady a vénovany c¢as pri vedeni této prace.






OBSAH

/N V46 ) 5 15
2 OPTIMALIZACE A GRAFY ..ottt it 17
2.1 Optimalizace . . ... .o 17
2.2 Graf . 18
2.3 Problém obchodniho cestujictho......... ... .. .. ... ... .. ... 18
3  NAVRH OPTIMALNI TURISTICKE TRASY ............... 21
3.1 Single Tour Tourist Trip Design Problem......................... 21
3.1.1  Profitable Tour Problem ........ ... .. .. .. .. ... ... .. .. ... .. ..., 22
3.1.2  Prize Collecting Travelling Salesman Problem..................... 22
3.1.3  Orienteering Problem ... .. ... ... ... . .. .. .. .. . 23
3.1.4  Orienteering Problem with Time Windows ....................... 24
3.2 Multiple Tour Tourist Trip Design Problem....................... 25
3.2.1  Team Orienteering Problem ......... ... ... ... .. ... ........ 26
3.2.2  Team Orienteering Problem with Time Windows .................. 27
3.2.3  Hierarchic Team Orienteering Problem with Time Windows ........ 28
4  EXISTUJICI RESENI NAVRHU OPTIMALNI TURISTICKE
TRASY i i i i i it ettt et et 29
4.1 City Trip Planner ... ... ... 29
4.1.1  GRASP algoritmus pro navrh optimalni turistické trasy ............ 29
4.2 StayPlan Recommender System.............. ... ... ... ... .... 31
4.2.1  KSA algoritmus . ... 31
4.3 Webova aplikace pouzivajici rozsiteny Dijkstriv algoritmus ......... 34
4.3.1  Algoritmus bez omezujicich podminek ........................... 35
4.3.2  Algoritmus s omezujicimi podminkami . ............ ... .. ... ..., 36
4.4 Ant Colony System pro TOPTW ... ... .. .. ... ... .. .. ........ 36
4.4.1  Ant Colony System .......... . 36
4.4.2  Enhanced Ant Colony System ............. .. .. .. ... .. .......... 38
4.5 [terovanné lokdalni prohledavani ......... ... ... ... .. .. ... ..... 38
4.5.1  SAILS . 40
5  PROSTREDKY PRO VYVOJ APLIKACE .................. 43
5.1 Mapové AP .. .. 43
.11 Bing Maps ..o o 43
5.2 API s informacemi o mistech zajmu ............. ... .. ... .. ... 43
D.2.1  Foursquare . ..... ... ... 44
5.3 Vyvojova platforma NET ..... ... .. ... .. ... . .. .. ... .. ... ... 44
6 IMPLEMENTACE ALGORITMU .......coiiiiiiiiiiinnnn.. 45

6.1 Implementace ILS . . ... ... 45



6.2 Implementace SAILS ... ... . 49

6.2.1  Konstrukce pomoci ant colony system ............. ... ... ... ... 52
6.3 Implementace Ant Colony System ........... ... ... .. ... ... ...... 52
7 MOBILNI APLIKACE . ..ottt e eeieeiianns 55
8  ZHODNOCENI A DISKUZE ......c.oviiiiiniiininnnennnnnn. 59
8.0.1  Testovani aplikace ........ ... ... . 59
8.0.2  Zvolené prostiedky a vyslednd aplikace .......... ... ... .. ... ... 64
9 ZAVER .. 69
10 SEZNAM POUZITE LITERATURY ....c.vvviiniininnennnn.. 71

11 SEZNAM PRILOH . ..ot et ettt e ettt 73



1 UVOD

Navrh optimalni turistické trasy je problém, ktery turista resi pri navstéveé nové loka-
lity. Najit informace o zajimavych mistech v dané lokalité nebyva problém. Existuji
sluzby jako Google Places, TripAdvisor ¢i Foursquare, které slouzi jako dobry zdroj
o mistech zadjmu. Tyto sluzby navic nabizeji moznost svym uzivatelim ohodnotit
navstivena mista podle svych zkusenosti a turistovi, ktery se snazi sestavit plan
vyletu poskytuji nahled na to, kterd mista jsou zajimava mezi uzivateli.

Ackoliv turista ziska informace o mistech zajmu, musi fesit problém, jaké
mista si vybrat a jak sestavit logicky plan jejich navstévy. Zde vstupuji do problému
dalsi predpoklady a omezeni. Navrh turistické trasy musi dozajista spliovat urcité
casova omezeni. Turista chce naptiklad stravit prochazenim pamatek pouze urcity
cas dne. Mista zajmu, af uz to jsou muzea, kostely ¢i hrady maji rtiznou oteviraci
dobu. V Ceské republice jsou mnohd mista béhem sezony uzavieny v pondélky,
turista tak musi pracné davat dohromady informace o oteviracich dobach. Z dalsich
podminek lze uvést naptiklad dany penézni rozpocet pro vylet.

Navrh optimalni turistické trasy ma za kol fesit vyse zminéné potize. Vysled-
kem navrhu by méla byt logicka posloupnost navstévy mist zajmu, které neporusuji
zejména casova omezeni nebo omezeni ve formé penézniho rozpoctu. Navstéva mist
by navic méla byt personalizovana a maximalizovat uzitek turisty, tj. navrh trasy
by mél nabizet mista, kterd jsou pro danou osobu zajimava.

V préaci jsou zminéné modely, podle kterych Ize na navrh optimélni turistické
trasy nahlizet (viz kapitola 3). Navrh turistické trasy muzeme jednoduse rozdeélit
na navrh turistické trasy pro jeden ¢i vice dnii. Pro obé varianty jsou zminéné
optimalizacni problémy, které se priblizuji navrhu optimalni turistické trasy.

V kapitole 4 jsou pripomenuta jiz existujici vytvorenad reseni navrhu opti-
malni turistické trasy. Jedna se zejména o aplikace demonstrujici ndvrh optimélni
turistické trasy pracujici s redlnymi daty. Rozebrany jsou rtizné algoritmy, které
resi raznd pojeti tohoto optimalizacniho problému. Jmenovité jsou zminény algo-
ritmy GRASP, KSA, rozsiteny Dijkstriv algoritmus, Iterované lokalni prohledavani
(ILS) a jeho rozsiteni o simulované zihdni (SAILS) a pouziti hejnové inteligence Ant
Colony System (ACS) pro model Team Orienteering Problem with Time Windows
(TOPTW).

V praktické ¢asti byly implementovany alogritmy, které fesi ndvrh optimalni
turistické trasy. Algoritmy, které byly implementovany jsou ILS, SAILS a vlastni
navrh Ant Colony Sytem. V ramci testovani byl vyzkouseno rozsiteni algoritmu
SAILS o vytvoreni pocatecniho feseni algoritmem ACS.

Vysledkem prace je mobilni aplikace, ktera na zakladé uzivatelskych dat se-

stavi navrh turistické trasy, kterd maximalizuje uzitek turisty dle jeho preferenci



(viz kapitola 7). Vytvorend aplikace ma redlné vyuziti pro turistu, jenz potfebuje
vytvorit posloupnost navstévy zajimavych mist ve zvoleném mésté, kdyz cestuje tzv.
po vlastni ose. Vysledna trasa by kromé maximalizace uzitku turisty méla zajistit
dodrzeni casovych oken mist zdjmu ve formé oteviraci doby.

V zavéru jsou zhodnoceny vysledky prace. Algoritmy byly testovany na kon-
krétnim piipadé sestaveni navrhu turistické trasy ve mésté Brno. Déale kratce zhod-

nocena vhodnost vyuziti pouzitych prostredkt pro tvorbu aplikace.



2 OPTIMALIZACE A GRAFY

Navrh optimalni turistické trasy je optimalizacni problém, proto je vhodné nejdrive
vzpomenout, jak optimaliza¢ni tloha obecné vypada. Jelikoz se v navrhu trasy pra-
cuje s misty zajmu a vzdalenosti mezi nimi, které lze reprezentovat pomoci grafu,
je nutné nejdrive pojem graf zavést. V neposledni radé se tato kapitola zabyva pro-
blémem obchodniho cestujiciho, jelikoz navrh optimalni turistické trasy je mozné

modelovat nékterymi generalizacemi tohoto problému (viz refkap:ttdp).

2.1 Optimalizace

Zakladni ilohou optimalizace je minimalizace popripadé maximalizace ti¢elové funkce
za podminek danymi omezujicimi podminkami. Pro vytvoreni optimaliza¢niho mo-
delu je nutné urc¢it rozhodovaci proménné, tedy proménné, které reprezentuji roz-
hodnuti, jez by se méla provést.

Jestlize je urcena ucelova funkce problému, rozhodovaci proménné a ome-
zujici podminky, je mozné urcit model. Standardni model vypada dle (1). Funkce
f,91, ..., gm jsou dané funkce rozhodovacich proménnych z1,...,x,, a b,..., b, jsou
konstanty:.

Optimalizacni modely muzeme rozdélit na linearni a nelinearni. Optimali-
zacni model je linearni, jestlize ucelova funkce f ve standardnim modelu (1) a ome-
zujici funkce g, ..., g jsou linedrni (funkce je linedrni, paklize se jednd o soucet
rozhodovacich proménnych ndsobenych konstantou).

V této praci se predpokladd model celo¢iselného programovani. Rozhodovaci
proménné v celociselném optimalizacnim modelu nabyvaji pouze celociselné hod-
noty. Casto touto hodnotou byjva bindrni hodnota, viz modely navrhu optimélni
turistické trasy (kapitola 3).

V préci se objevuje také pojem vicekriteridlni (konkrétné bikriteridlni) op-
timalizacni model. Jednd se o model, kdy cilem je maximalizace ¢i minimimali-
zace alespon dvou ucelovych funkei (u bikriteridlniho modelu to jsou dvé tucelové
funkce) [10].

max nebo min f(zq, ..., z,)

(1)

za podminek g;(x1, ...., z,) < nebo > nebo = b;



2.2 Graf

Grafem se v teorii grafi rozumi objekt dany dvojici mnozin vrcholti a hran spojujici
vrcholy. Prosty graf 1ze tedy zapsat jako G = (V, H), kde V' je mnozina vrcholu a H
je mnozina hran mezi vrcholy [5, 18]. Obecny graf pak zapiSeme jako G = (V, H, ),
kde V' je mnozina vrcholi, H je mnozina hran a € je zobrazeni incidence. Obecny
graf byl zaveden z toho divodu, Ze mezi dvéma vrcholy z mnoziny vrcholi V' miize
existovat vice hran [18].

Graf znazornujeme tak, ze vrcholy jsou reprezentovany krouzky popripadé
body a hrany jsou ¢ary mezi vrcholy respektive Sipky naznacujici smeér, paklize

hovorime o tzv. orientovaném grafu [18]. Znazornéni grafu lze vidét na obr. ?7?.

xs X5

Obr. 1: Zobrazeni grafu [vlastni zpracovani]

Orientovany graf je ten graf, kde hrana mezi vrcholy v mnoziné hran H je
sefazenou dvojici vrcholti. Kazda hrana ma pak danou orientaci [5]. Orientovany graf
je naznacen na obr. 2b). Naopak u neorientovaného grafu na poradi dvojice vrcholu
v mnoziné vrchol nezalezi. Neorientovany graf je vidét v obr. 2a.

Jestlize pro vSechny vrocholy plati, Ze kazdy vrchol z mnoziny vrcholi V je
spojen se vsemi ostatnimi vrcholy, pak mluvime o iplném grafu. Uplny orientovany
graf (viz obr. 3b) je tedy graf, jehoz mnozina hran V' je tvorena vsemi usporadanymi
dvojicemi vrcholi grafii. Uplny neorientovany graf je graf, jehoz kazdé dva vrcholy

jsou spojeny hranou se vSemi ostatnimi vrcholy grafu (viz obr. 3a) [18].

2.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujictho neboli Travelling salesman problem (TSP) je opti-
malizac¢ni tloha, kterou lze popsat nasledovné. Mame n mést a zname vzdalenosti
mezi mésty. Cilem TeSeni problému obchodniho cestujiciho je nalezeni takové okruzni
cesty, ktera zac¢ind v jednom mésté a postupné projde vsechna mésta pravé jednou.
Konec cesty je opét v pocateénim mésté. Jednd se tedy o nalezeni Hamiltonovské

uzaviené cesty [18] nebo také Hamiltonovské kruznice [15].



(a) Neorientovany graf (b) Orientovany graf

Obr. 2: Orientace grafu [vlastni zpracovani]

(a) Uplny neorientovany graf (b) Uplny orientovany graf

Obr. 3: Uplny orientovany a neorientovany graf [vlastni zpracovani]

Problém obchodniho cestujiciho mtze byt symetricky a asymetricky. Jestlize
vzdalenost mezi uzlem ¢ a kterymkoliv dalsim uzlem j je stejna, jako vzdalenost,
kterou je nutné urazit pri prechodu z uzlu j do uzlu ¢, hovorime o symetrickém TSP.

Ucelova funkce celodiselného modelu linedrniho programovéni symetrického
problému obchodniho cestujictho lze vyjadrit pomoci (2). Rozhodovaci proménna
x;; = 1 jestlize uzel i predchazi v cesté uzlu j, jestlize ne, pak z;; = 0. Omezeni (3)
zarucuje, ze se uzel i objevi v Teseni pouze jednou. Omezeni (4) vylucuje rozdéleni
feseni na vice mensich cest. Podmnozina S je podmnozina uzli, které je nutné

navstivit, pficemz |S| > 3 [10].

min Y > dijzy; (2)

i j>i

Dot Y i =2 (3)

j<i J>i



DD w Yy, D @y =2 (4)

i€S j¢S,5>i i¢S jE€S,j>i

Pro teseni problému obchodniho cestujiciho existuji metody, které lze rozdélit
na exaktni a heuristické. Mezi exaktni metody lze zaradit metodu celociselného
linedrniho programovani, metodu hrubé sily nebo metodu vétvi a mezi (branch-and-
bound) [15].

Problém obchodniho cestujiciho je NP-iplna tiloha. To znamena, ze slozitost
exponencionalné roste se zvysujicim se rozsahem tlohy. Proto jsou exaktni metody
vhodné pouze pro maly pocet mést.

Pro problém obchodniho cestujictho se proto ¢asto vyuziva aproximativnich
nebo heuristickych metod. Mezi heuristické metody miuzeme zatadit geneticky al-
goritmus (genetic algorithm GA), simulované zihani (simulated annealing SA), za-
kazané prohledavani (tabu-search TS) nebo horolezecky algoritmus (hill climbing
HC) [18].

Vyhodou heuristickych metod oproti exaktnim je predevsim znatelné kratsi
doba vypoctu za cenu nalezeni témér optimalniho feseni a nikoliv optimélniho reseni.

Heuristické metody by mély mit odchylku od optimélniho feseni 2-3 % [15].



3 NAVRH OPTIMALNI TURISTICKE TRASY

Turista, jenz pfijede do zemé ¢i mésta s cilem navstivit body zajmu (POI) v dané
lokalité, Tesi netrividlni problém sestaveni planu vyletu. Vysledny plan by mél vy-
hovovat zvolenym zajmtim a referencim turisty a zaroven dodrzovat zvolena kritéria
jako je Casové omezeni nebo cenovy limit vyletu. Problematikou nalezeni persona-
lisovaného planu turistické trasy se obecné zabyva Navrh optimalni turistické trasy
¢i Tourist Trip Design Problem (TTDP).

Vstupem pro modelovani TTDP je zejména seznam bodi zajmu se svymi
specifickymi atributy jako je kategorie daného mista (muzeum, galerie atp.), geo-
grafickd lokace ¢i oteviraci doba. Pro Teseni dané tlohy je dulezité sestaveni grafu
a tedy znalost délky cest mezi jednotlivymi body zajmu. U jednotlivych bodu zajmu
je nutné znat profit daného mista, ktery turista ziska pri jeho navstévé. Z uzivatel-
skych dat vstupujicich do feseni jsou to zejména pocet dnti, které chce turista stravit
v dané lokalité. Tato informace ika, kolik personalisovanych tras je nutné sestavit k
uspokojeni uzivatele. Z ¢asovych hledisek, které je tfeba brat v tivahu, jsou to dale
délka setrvani v daném bodé zajmu a celkovy cas turistické trasy pro jednotlivy
den [2].

Podle vysledného poctu tras rozdélit TTDP na dvé zakladni varianty. Paklize
bude vysednd trasa jedna, pak hovorime o Single Tour TTDP. Pii dvou a vice
trasach se jedna o Multiple Tour TTDP.

3.1 Single Tour Tourist Trip Design Problem

Single Tour TTDP lIze modelovat jako Travelling Salesman Person with Profits
(TSPP) respektive dalsimi variantami tohoto optimalizacniho problému.

TSPP je definovan jako bikriteridlni generalizace klasického Travelling Sa-
lesman Problem (TSP). Ukolem TSPP je nalezeni cesty grafem z pocatecniho uzlu
do koncového tak, aby byl maximalizovan celkovy zisk z navstivenych uzli a aby
byla zéroven minimalizovdna cena cesty (reprezentovana délkou trasy nebo ¢asem
stravenym na cesté) [13].

TSPP lze rozdélit do tii zakladnich variant na zakladé toho, jak je pristupo-
vano k maximalizaci profitu pii minimalizaci ceny cesty. Jsou jimi Profitable Tour
Problem (PTP), Prize Collecting Travelling Salesman Problem (PCTSP) a Orien-
teering Problem (OP) [2].



3.1.1 Profitable Tour Problem

V optimaliza¢ni dloze Profitable Tour Problem je tcelovou funkei maximalizace
ziskaného profitu s odec¢tenim ceny cesty. Proto je nutné, aby jak profit tak cena cesty
byly ve stejnych jednotkach. Paklize toto neni splnéno, je nutné provést konverzi.

PTP lze definovat nasledovné. Predpokladejme, ze mame sadu uzla N =
1,2,...,|N|. Kazdému uzlu prislusi nezaporny profit P;. Poc¢atecni uzel je 1 a koncovy
|N|. Pocéatecni uzel se miize, ale nemusi shodovat s koncovym uzlem.

Hlavnim cilem PTP je nalezeni takové cesty grafem, jez maximalizuje zis-
kany profit s odectenymi naklady na cestu, pricemz kazdy uzel mtuze byt navstiven
maximalné jednou (s vyjimkou pocatecniho uzlu, paklize je shodny s koncovym).

PTP je model celociselného programovani s rozhodovacimi proménnymi z;; =
1, jestlize uzel j je navstiven bezprostfedné po uzlu 4, jinak z;; = 0. Ucelova funkce
problému je (5). Omezeni (6) zajistuje, ze cesta zacind v poc¢atecnim uzlu 1 a kondci
v koncovém uzlu |N|. Omezeni (7) zaruéi celistvost cesty a to, ze kazdy uzel je
navstiven maximalné jednou. Omezeni popsané v (8) a (9) spolecné zajistuji, ze se

reseni nerozdéli do nékolika mensich cest [13].

IN|=1|N|
max Z Z(PZ‘TU — tijxij) (5)
i=1 j=2
[N IN|-1
dowy= Y TN =1 (6)
j=2 i=1
IN|-1 |V
Z ﬂUz‘k:Zkaj < LiVk=2,.. (IN|-1) (7)
i=1 7j=2
2 <y < |NJ;¥i=2,..,|N| (8)
wi—u+ 1< (IN| = 1) (1= 2i); Vi, j = 2, ..., [N 9)

3.1.2 Prize Collecting Travelling Salesman Problem

Optimalizacni tloha Prize Collecting Travelling Salesman Problem (PCTSP) se lis
od PTP tim, zZe ti¢elovou funkei je minimalizace naklad na cestu pri ziskani alespon
takového profitu, ktery je pozadovan. Profit tedy vstupuje do problému jako omezeni,
neni soucasti tcelové funkce.

PCTSP lze definovat nésledujicim zpusobem. Méjme sadu uzla N = 1,2, ..., |N|.
a kazdému uzlu z této sady pritadmeé nezaporny profit P;. Poc¢atecni a koncovy uzel
je urcen jako 1 respektive |N|. Opét jako u PTP muzeme mit poc¢atecni uzel shodny

s koncovym, neni to ovsem podminkou a uzly se mohou lisit.



Resenim tlohy je nalezeni takové cesty, kterd minimalizuje cestovni naklady
a zaruci celkovy profit vétsi ¢i rovny minimalnimu pozadovanému profitu B,.;,.
Kazdy uzel lze navstivit pouze jednou a profit uzlu lze pric¢ist k celkovému. Ne-
zdpornou cenu trasy mezi uzly ¢ a j pfedpokladejme t;;.

PCTSP lze formulovat jako model celoc¢iselného programovani s rozhodova-
cimi proménnymi x;; = 1, jestlize v feSeni uzel 7 bezprostfedné predchazi uzlu j,
jinak z;; = 0. Proménné u; urcuji v omezenich (14) respektive (15) pozici navstive-
ného uzlu v cesté.

Ucelova funkce minimalizace nakladii cesty je popsana v (10). Omezen{ (11)
zajistuje, Ze cesta za¢ina v pocatecnim uzlu 1 a kon¢i v koncovém uzlu N. Celistvost
cesty a to, ze kazdy uzel je navstiven maximalné jednou lze popsat pomoci (12).
Minimélni profit, ktery je nutné ziskat béhem cesty, je ddn pomoci (13). Opatieni

rozdéleni feseni na mensi cesty zajistuji rovnice (14) a (15).

[N|-1 |N|
i=1 j=2
[N IN|-1
2= D wv =1 (11)
=2 i=1
IN|-1 [N
Soowg = my < LVE=2,..,(IN|-1) (12)
i=1 =2
[N|-1 |N|
> N Puij > P (13)
i=1 j=2
2 < < INYi =2, ., [N (14)

3.1.3 Orienteering Problem

Nézev Orienteering Problem (OP) je odvozen od orienta¢niho béhu, ve kterém je
hlavnim tkolem soutézicich navstivit co nejvice kontrolnich stanovist v daném ca-
sovém intervalu, pricemz kazdé stanovisté je ohodnocené a navstévou stanovist se
zvysuje celkové skére soutéziciho.

Cilem OP je tedy nalezeni takové cesty grafem, pii které je maximalizovany
zisk z navstivenych uzli pricemz nesmi byt poruseno omezeni ve formé maximéalni
ceny cesty [2].

Formalné lze OP formulovat nésledovné. Méjme sadu uzla N = 1,2, ..., |N|.

Kazdému uzlu ¢ € N je prifazen nezdporny uzitek P;. Pocatecni a koncovy uzel



jsou dany jako 1 respektive |N| pricemz pocatecni i koncovy uzel muze ale nemusi
byt totozny. Uzitek pocatecniho a koncového uzlu je nulovy P, = Py = 0. Rese-
nim problému je nalezeni podmnoziny N maximalizujici celkovy zisk pfi dodrzeni
omezeni ceny cesty Ty.... Predpokladd se, ze kazdy uzel lze navstivit pouze jed-
nou (vyjimkou je pouze pocéateéni respektive koncovy uzel, paklize jsou tyto uzly
totozné). Nezapornd cena cesty mezi uzlem i a j je t;;.

Matematicky lze popsat OP jako model celo¢iselného programovani s rozho-
dovacimi proménnymi x;; = 1, jestlize uzel j je navstiven po uzlu ¢ a jinak z;; = 0.
Ucelova funkce je zapsdna v (16). Omezeni (17) zajistuje, Ze cesta zaéind v uzlu 1
a kon¢i v uzlu |N|. Omezeni (18) zarucuje, ze kazdy uzel je navstiven maximélné
jednou a zajistuje celistvost cesty. Celkova cena cesty musi byt nizsi nez maximalni
cena cesty Tz, coz vyjadiuje (19). Kombinace omezeni (20) a (21) zajistuji, Ze se
reSeni nerozdéli na vice mensich cest. Proménné u; reprezentuji v (20) a (21) pozici

navstiveného uzlu v cesté [13].

IN|=1 |N|
max » Y Py (16)
i=2 j=2
[N IN|-1
dowy= ) wyn =1 (17)
=2 i=1
IN|-1 IN|
Soowg = my < LVE=2,..,(IN]-1) (18)
i=1 =2
IN|=1|N|
Z Ztiﬂﬂz’j < Traz (19)
i=1 j=2
2 <u < INLVi=2,., [N (20)

3.1.4 Orienteering Problem with Time Windows
Orienteering Problem with Time Windows (OPTW) je varianta OP, kdy kazdy uzel

grafu lze navstivit pouze v ¢asovém okné, které je dané pro dany uzel. Casové okno
je dané zac¢atkem sluzby a nejpozdéjsim okamzikem zacatku sluzby.

Matematicky model je obdobny jako u OP. Mame uzly N = 1,2,...,|N]|
a kazdy uzel i € N ma nezdporny uzitek P;. Pocatecni a koncovy uzel uvazujeme
1 respektive |N| a stejné jako u OP muze byt pocateéni i koncovy uzel totozny.
Pro pocatecni a koncovy uzel uvazujeme P; = 0. Nadstavbou oproti OP je pritazeni

casovych oken [O;, C;]. Uzel mize byt pak navstiven pouze jednou a jenom v tomto



casovém okné. Nezdpornd cena cesty mezi dvéma uzly i a j je t;;. Resenim je pod-
mnozina N maximalizujici celkovy zisk pti dodrzeni omezeni ceny cesty T,q.. Toto
omezeni je prifazené pocatecnimu a koncovému uzlu ve formé jejich ¢asovych oken
[O;, Trnaz)- Doba trvani sluzby se povazuje jako souCdst ceny cesty mezi uzly.
Rozhodovaci proménné OPTW jsou z;; = 1, paklize je uzel ¢ nasledovan
uzlem ¢ a jinak x;; = 0, s; je zacatek sluzby v uzlu 7 a L je vysokd konstanta.
Utelova funkce je (22). Omezeni zaruéujici, ze cesta zacne v uzlu 1 a skond v uzlu
|N| je (23). Omezeni (24) zarucuje, ze kazdy uzel je navstiven maximalné jednou
a zaroven je zajisténa spojitost cesty. Omezeni (25) a (26) fikaji, ze zacatek sluzby
musi byt v rdmci ¢asového okna. Posledni omezeni (27) zajistuje spravnost ¢asové

osy cesty [13].

IN|-1|N|
max Y Y Py (22)
=2 j=2
[N IN|-1
D= Y wyn =1 (23)
=2 i=1
IN|-1 [N
S owg = apy < LVE=2,.,(IN|-1) (24)
i=1 =2
Si+ti;—s; < L(1—uwy);Vi,j=1,...,|N| (27)

3.2 Multiple Tour Tourist Trip Design Problem

Navrh optimélni turistické trasy pro dvé a vice trasy lze modelovat jako varianty
tzv. Vehicle Routing Problem with Profits[2]. U této tlohy je pfedem dany seznam
zakaznikti s pridélenym profitem ziskanym pfi navstévé daného zakaznika. Cilem
ulohy je nalézt predem dany pocet cest tak, aby zisk z navstévy zakaznika byl co
nejvyssi, pficemz nemusi byt obslouzeni vSichni zdkaznici ale jen néktefi[11].
VRPP lze dale rozdélit na Prize Collecting Vehicle Routing Problem
(PCVRP), ve kterém je tcelovou funkei linedrni kombinace minimalizace celkové
vzdalenosti cest, minimalizace pouzitych vozidel a maximalizace ziskaného profitu.
V Capacitated Profitable Tour Problem (CPTP) je ticelovou funkei rozdil mezi

celkovym profitem a celkovou délkou tras. Dalsi optimalizacni tlohou spadajici do



kategorie VRPP je Vehicle Routing Problem with Profits and deadlines
(VRPP-TD). Uéelové funkce je stejna jako u CPTP, rozdil je oviem v piidani ¢a-
sovych omezeni jednotlivym zakaznikim. [2] Dalsi variantou, kterou lze modelovat
TTDP, je Team Orienteering Problem (TOP) a varianty této tlohy. V diplomové

praci je uvazovan tento model.

3.2.1 Team Orienteering Problem

Team Orienteering Problem (TOP) se vyznacuje tim, Ze cilem je nalezeni maxi-
malniho uzitku ne pro jednu cestu jako u OP, ale pro nékolik cest. Pii planovani
turistické trasy je mozné si rozdil predstavit jako planovani vyletu na jeden den
(OP) oproti planovani vyletu rozlozeného do nékolika dni (TOP).

Obdobné jako u OP je predpoklad sady uzla N = 1,2, ..., |N|. Kazdy uzel
i € N mé nezaporny uzitek P;. Poc¢ateéni uzel je 1 a koncovy uzel |N|, oba uzly
muzou ale nemusi byt totozné. Cilem je nalézt M cest tak, aby byl maximalni uzitek
ze vsech cest co nevyssi. Kazda cesta m je omezena casovym omezenim 7),,.. Délka
cesty mezi uzlem 7 a uzlem j je ¢;; a je nezaporna.

TOP lze popsat jako model celoc¢iselného programovani s rozhodovacimi pro-
ménnymi 5, = 1, pakliZze navstéva uzlu ¢ je ndsledovana navstévou uzlu j v cesté
m a jestlize uzel j nenasleduje za uzlem j v cests m, pak x;j,, = 0. Ucelova funkce
problému je (28). To, Ze kazd4 cesta v M zacind v uzlu 1 a konci v uzlu |N| je vyja-
dfeno omezenim (29). Omezeni (30) zarucuje, Ze kazdy uzel je navstiven maximalné
jednou. Celistvost cest je vyjadrena omezenim (31). Kazda cesta je omezena ¢asem
Trnaz, €0z vyjadiuje omezeni (32). Kombinace omezeni (33) a (34) zajistuji, ze se

vyslednd cesta nerozdéli na nékolik mensich cest [13].

M |N|-1
max Z Z Pyim (28)
m=1 i=2
M |N]| M |N|-1
D2 Tym =D, D TiNm =M (29)
m=1 j=2 m=1 i=1
M
m=1
[N|-1 |N|
Z Tikem = Za:kjm =Yem; Ve =2, (|N| = 1);Vm=1,... M (31)
i=1 j=2
|N|-1 |N|
Z Ztijmijm S Tmaz;vm = 1’ sy M (32>

i=1 j=2



2 < gy < |N|;Vi=2,.., IN;Vm =1,...,M (33)

Uim, — Wjm + 1 < (IN| = 1) (1 — z4jm) ; Vi, j = 2,..., [N|;Vm =1,..., M (34)

3.2.2 Team Orienteering Problem with Time Windows

Team Orienteering Problem with Time Windows (TOPTW) je rozdilny od TOP
pridanim casovych oken do problému, coz zvysSuje narocnost reSeni. Kazdy uzel
v kazdé cesté muze byt navstiven pouze v ¢asovém okné specifickém pro kazdy uzel.

Stejné jako u predchozich modelit méjme uzly N = 1,2...|N| a ke kazdému
uzlu ¢ € N priradme nezaporny uzitek P;. Pocatecni uzel a koncovy uzel definujme
jako 1 respektive | V|, pficemz pocéatecni a koncovy uzel muze a nemusi byt stejny.
ReSenim je nalezeni M cest takovych, Ze jejich maximalni uzitek je co nejvyssi.
Kazda cesta m je omezena ¢asovym omezenim 7},,, a navstéva kazdého uzlu musi
probéhnout béhem ¢asového okna [O;, C;l, které je pritazeno kazdému uzlu. Poca-
tecnimu respektive koncovému uzlu pak prifadme ¢asové okno [0, Ta.]. Délku cesty
mezi dvéma uzly 7 a j pfedpoklddejme nezapornou ve tvaru ¢;;.

TOPTW je model celoc¢iselného programovani s rozhodovacimi proménnymi
Tijm = 1, jestliZe uzel j nasleduje uzel ¢ v cesté m a pakliZe ne, tak ;;,, = 0. Jestlize
se uzel i nachazi v cesté m, pak v, = 1, jinak v;,, = 0. L je velkd konstanta. s;,,
je zadatek sluzby v uzlu i cesty m. Uelova funkce problému maximalizovat celkovy
profit popisuje (35). Kazdd cesta musi zacinat v uzlu 1 a konéit v uzlu |N| dle
omezeni (36). Omezeni (37) zajisti, ze kazdy uzel lze navstivit maximalné jednou.
Splnéni ¢asovych omezeni a celistvost cest ukazuje kombinace omezeni (38) a (39).
Celkové trvani cesty nesmi prekro€it 7,4, dle omezeni (39). Kombinace omezeni (40)
a (41) zarucuje, ze kazdy uzel ve vSech cestach je navstiven béhem svého casového
okna [13].

M |N|-1
max Z Z Pyim (35)
m=1 i=2
M |N| M |N|-1
DD Tm =D, D, Tinm =M (36)
m=1 ;=2 m=1 i=1

M
S Yo < LiVE =2, (IN] = 1) (37)
m=1



|N]—1 |N|

Z Tikm = Zxkjm = Yem;Vk =2, (IN|=1);VYm=1,... M (38)
i=1 =2

O; < 8im;Vi=1,.. |N;Vm=1,...,M (40)
Sim < Cy;Vi=1,..,|IN|;¥Ym=1,..,. M (41)

3.2.3 Hierarchic Team Orienteering Problem with Time Windows

Hierarchic Team Orienteering Problem with Time Windows (HTOPTW) byl zave-
den pro pouziti algoritmu hejnové inteligence Ant Colony System k feseni TOPTW
(viz. 4.4).

Definujme HTOPTW obdobné jako TOPTW. Méjme graf G = {V, H}. Kaz-
dému uzlu pritadme nezapornym profit P;. Pocatecni uzel je 1, koncovy pak |N]|.
Kazdy uzel mé casové okno [O;, C;], ve kterém musi probéhnout navstéva. Vysled-
kem vypoctu HPTOPTW je sada elementarnich cest M = (mq, ma, ..., mpn), kde
kazda cesta my € M je definovana jako posloupnost uzlia zac¢inajicich v poc¢atecnim
uzlu 1 a konéici v koncovém uzlu |N|, tak, aby O; < v; < C;, kde v; je ¢as navstévy
uzlu 4. Utelova funkce problému je pak v (42). L je velka konstanta vétsi nez opti-

malni feSeni OPTW na stejném grafu. A je sada orientovanych hran, pro které plati
V{i,j} € V. (i, 4), (j,i) € H [8].

max( > (Z PZIZL’“) + > (Ll_k > Rxl’}’“)) (42)
(

mieM,k<l \(i,j)eA myp €L, k>l (i,5)eA



4 EXISTUJICI RESENI NAVRHU OPTIMALNI
TURISTICKE TRASY

V této kapitole bude predstaveno nékolik vytvorenych systémt pro feSeni navrhu
optimalni turistické trasy. Podoba navrhu optimalni turistické trasy neni pevné za-
dana, predstavend feseni se proto snazi nalézt optimalni reSeni pro rtzné modely

navrhu optimélni trasy.

4.1 City Trip Planner

City Trip Planner je expertni systém, ktery byl vytvoren pro navrh personalizo-
vanych vyleti pro pét mést v Belgii (konkrétné Antwerpy, Brugy, Ghent, Leuven
a Mechlin).

Autori vytvorili databazi s misty zajmu, ve které byly obsazeny informace
jako GPS souradnice, oteviraci doba daného mista ¢i typ mista zajmu (hrad, kostel
apod.). Zajmova mista byla posléze roztridéna do kategorii.

K tomu, aby byl navrh vyletu personalizovany podle preferenci uzivatele,
systém potiebuje ziskat uzivatelskd data. Uzivatel si vybird mésto, datum ptijezdu
a odjezdu. Déle je zvolen startovni a koncovy bod. Uzivatel ma moznost zahrnout
prestavku na obéd v pribéhu vyletu. V neposledni fadé je nutno zvolit kategorie
mist, kterd chce uzivatel navstivit.

Systém nasledné vybere a ohodnoti mista zajmu dle osobnich preferenci uzi-
vatele dle jeho profilu [14].

4.1.1 GRASP algoritmus pro navrh optimalni turistické trasy

Algoritmus navrzeny autory vychézi z tzv. Greedy Randomised Adaptive Search
Procedure (GRASP). Algoritmus bézi v iteracich, dokud nejsou splnény ukonco-
vaci podminky. Na zac¢atku kazdé iterace je zvolen parametr hladovosti (greediness)
rovnomerné rozlozeny v intervalu (0, 1). Poc¢ateéni feseni se sklada pouze ze star-
tovnich a koncovych uzli. Nasledné se vytvori seznam kandidati z mist, ktera lze
navstivit. Dle (43), kde Shift; je celkova ¢asova narocnost vlozeni uzlu j do feSeni
a InterestS core? je druha mocnina ohodnoceni daného mista, se spoc¢itd heuristicka

hodnota pro vSechna mista ze seznamu kandidatu.

InterestS core?

h~ =
Shift,

J

(43)

Rozdilem mezi maximalni a minimélni heuristickou hodnotou ze seznamu

kandidatt spoc¢itame prahovou hodnotu. Na zakladé toho, zda jsou heuristické hod-
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Obr. 4: City Trip Planner [14]

noty mist ze seznamu kandidati vétsi ¢i mensi nez prahova hodnota se filtruji mista
zajmu tak, ze mista s vétsi heuristickou hodnotou nez prahova jsou vlozena do no-
vého seznamu omezenych kandidatt. Ze seznamu omezenych kandidati je nahodné
zvoleno jedno misto zajmu. Iterace je ukoncena, paklize je list kandidati prazdny.
Jeslize je aktualné vytvorené Teseni lepsi nez predchozi nejlepsi, pak je toto reseni
prijato jako nejlepsi.

Autori aplikuji pro zlepseni vykonu operatory MaxShift, Wait a Arrival.
P1i kontrole, zda zvolené misto mize byt vlozeno do tfeseni, dochazi k velké ¢asové
naroc¢nosti algoritmu pri kontrole dodrzeni vSech c¢asovych oken néasledujici vlozeni.
Z tohoto duvodu je zaveden operator Wait, ktery urcuje c¢ekaci dobu, paklize je
parametr Arrival mensi nez ¢as otevieni ¢asového okna daného mista (dané misto
lze navstivit nejdiive na zacatku ¢asového okna a proto je nutné éekat urcitou dobu,
jestlize je misto navstiveno dfive). MaxShift uréuje maximélni zpozdéni, které
je mozné aplikovat na fteseni, aniz by byla narusena realizovatelnost dané trasy.
MaxShift uzlu i je rovna, jesltlize neni omezena vlastnim casovym oknem, souctu
MaxShift a Wait uzlu @ + 1.

Kviili integraci prestavky na obéd autori zavadéji tzv. virtudlni misto zajmu.
Od klasického mista zajmu se lisi tim, zZe nema GPS soutadnice a tudiz ma nulové
vzdélenosti k dalsim bodum zajmu [14].

30



Vstup: Ty, a, x, popSize

Vystup: z*

while nebylo dosaZeno ukoncovaciho kritéria do

feseni = prazdné;

hladovost = U(0,1);

seznamNavstivenych = GenerovaniMoznychNavstév(feseni);

while seznamNavstivenych neni prazdny do

foreach navsiveny in seznamNavstivenych do
| SpocitejHeuristickouHodnotu(navstiveny);

end

UrciPrahovouHodnotu();

omezenySeznamNavstivenych =
OmezeniSeznamuNavstivenych(seznamNavstivenych );

nahodnyNavstiveny = random navstiveny from
omezenySeznamNavstivenych;

feseni = insert nahodnyNavstiveny;

seznamNavstivenych = GenerovaniMoznychN&avstév(feseni);

end

end

return nejlepsiNalezeny:;
Algoritmus 1: GRASP algoritmus pro TTDP

4.2 StayPlan Recommender System

StayPlan Recommender System je systém pro navrh optimalni turistické trasy zalo-
zeny na algoritmu KSA | ktery kombinuje shlukovou analyzu k-means [7] a algoritmus
simulovaného zihani [6].

StayPlan Recommender System se skldda ze tii modulii. Prvnim je modul
uzivatelskych preferenci, kde si uzivatel mimo jiné voli oblibené kategorie mist, star-
tovni a koncové misto pro kazdy den a druh dopravy.

Druhy modul ziskava seznam zajimavych mist na zakladé uzivatelovych pre-
ferenci ze sluzby TripAdvisor. Pro dana mista jsou dilezité zejména parametry hod-

noceni a pocet hodnoceni, na jejichz zakladé je dané misto ohodnoceno dle (44).

score = rating x log, votesNumber + 1 (44)

Tteti modul je modul pro feSeni navrhu optimalni turistické trasy a optima-
lizace vyuzivajici KSA algoritmus [12].
4.2.1 KSA algoritmus

KSA algoritmus se sklada ze dvou c¢asti. Nejdrive je na sadu nalezenych mist zdjmu

aplikovano k-means shlukovani.
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K-means je algoritmus shlukové analyzy, ktery na zdkladé euklidovské vzda-
lenosti vytvori obecné m shlukt pro sadu bodt, které je potfeba roztridit.

Algoritmus pracuje tak, ze na zacatku je vytvoreno m stredu shluku s na-
hodnymi souradnicemi. Pro kazdy bod ze zadané sady se spocitaji vzdalenosti ke
vsem stredim a bod je pripojen k tomu stredu, ke kterému je vzdalenost nejnizsi.

Po prirazeni vsech bodii ze zadané sady se provede prepocet souradnic stredu.
Nové souradnice stredu se ziskaji tak, Ze se spocita tézisté pro body, které patii
k danému stredu.

Algoritmus pokracuje tak dlouho, dokud nejsou ve dvou po sobé nasledujicich
iteracich souradnice vSech stredu stejné. Vysledkem je tedy m shluki s rozdélenymi
body.

U KSA algoritmus se shlukovani pomoci k-means provadi tak, ze pocet dni
navstévy urcuje pocet shlukti m. Vstupni sadou mist, ktera vstupuji do shlukové
analyzy je sada mist zajmu, jejichz poloha je dana geografickymi souradnicemi.
Paklize je planovany vylet jednodenni, pak shlukovani nemé vyznam a prechézi se
rovnou k druhé ¢ésti algoritmu KSA.

Pro kazdy shluk bodi zajmu vytvorenych pomoci k-means algoritmu se vy-
tvori optiméalni posloupnost bodi zajmu pomoci algoritmu simulovaného zihani tak,
aby se maximalizoval uzitek uzivatele.

Simulované zihani je biologicky inspirovany algoritmus, ktery si bere zakladni
ideu z procesu zihani oceli. Jedna se o optimalizac¢ni metodu prohledavani stavového
prostoru. Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je ten fakt, ze s urcitou pravdépodob-
nosti je prijato k dalsimu prohledavani i aktualné horsi reseni. Diky tomu je mozné

uniknout lokalnimu minimu.
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Vstup: Ty, a, x, popSize
Vystup: z*
while casovy limit nebyl prekrocen do
for i =1 to popSize do
vytvor r U(0, 1);
if r < % then

‘ vytvor nové TeSeni x* pomoci operatoru premisténi bodu;
else

‘ vytvor nové feseni x* pomoci operaroru vymeény bodu;
end
vytvor nové feseni x* pomoci operdatoru vymeény cesty;
spocitej 0T
if T < 0 then

‘ x* je nové Tesent;
else

‘ vytvor p U(0,1) ;
end

5Ty

if p<eT™ then

‘ x* je nové Tesent;
end

end
T = olp;
end

Algoritmus 2: Simulované zithani - KSA algoritmus [12]

Simulované zihani u algoritumu KSA bézi, dokud neni dosazeno daného ca-
sového limitu. V kazdé iteraci je ziskano ndhodné vygenerované ¢islo r, které je v in-
tervalu (0, 1) a které je pouzito pii vybéru operatoru sousedstvi. Paklize je r < %,
nové feseni z* je ziskdno pomoci operatoru premisténi bodu (point relocation
operator). Jestlize je % <r< %, pak je nové feseni vytvoreno pomoci operatoru
vymény bodu (point exchange operator). Pfir > % je pouzit operator vzajemné
vymény cest (route interchange operator). [12]

Jeslize hodnota ucelové funkce f(z) je vetsi ¢éi stejnd jako predchozi nejlepsi
reSeni, je FeSeni z* prijato jako nové feseni. Jestlize je hodnota t¢elové funkce f(x)
mensi, pak je aktudlni feseni x* prijato, jestlize p < 65%, kde p je norméalné distribu-
ované nahodné ¢islo v intervalu (0,1), 6 = f(2*) — f(z) je rozdil hodnot ucelovych
funkci stavajiciho Teseni a doposud nejlepsiho nalezeného teseni, T, je parametr
predstavujici pivodni teplotu, 1" je aktualni teplota.

Na konci iterace dochéazi ke snizeni teploty T = aTj, kde « je parametr
ochlazovani [12].
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Obr. 6: Operétory sousedstvi [12]

4.3 Webova aplikace pouzivajici rozsireny Dijkstriv algorit-
mus

Autori aplikace se zamérili na jiny modelovy ptiklad nez u aplikaci City Trip Planner
a StayPlan Recommender System. Zatimco u zminénych aplikaci si uzivatel zvolil
pocet dni a preference navstévy mist, u této aplikace vyuzivajici rozsiteny Dijkstriiv
algoritmus si uzivatel voli startovaci a koncové misto vyletu ve mésté. Aplikace poté
dle zvolenych preferenci uzivatele navrhne seznam mist pobliz trasy mezi startovnim
a koncovym bodem tak, aby byl celkovy uzitek uzivatele co nejvétsi.

Zdrojem dat pro tuto aplikaci je Foursquare API. Foursquare je sluzba, ve
které uzivatelé mohou ohodnotit rizné atrakce a zdjmova mista na zakladé svych
zkusenosti. Vyvojari poté mohou vyuzivat tuto sluzbu jako zdroj dat o mistech
zZajmu.

Uzivatel si v aplikaci zvoli, jaké kategorie ho zajimaji, tim, ze danou kategorii
ohodnoti na stupnici od 0-5. Mista zajmu ziskana volanim Foursquare API jsou poté
ohodnocena na zakladé prislusnosti ke kategorii, hodnoceni a poc¢tu hlast dle rovnice
(45). Lze si povSimnout, ze rovnice je téméf totoznd s rovnici (43) pro ohodnoceni
mist zajmu u StayPlan Recommender System. I zde autori pouzili logaritmickou

stupnici.

score = rating * log, ammounto fvotes + 1 (45)

Pti urceni stravené doby na urcitém misté autori voli hodnoty, jejichz zakladni
hodnotu uzivatel nemtze ovlivnit. Pro restaurace to je naptiklad ¢as 45 min., pro
mista zdjmu dalsich kategorii pak 60 min. Hodnoty jsou ovSem ovlivnény hodnoce-
nim kategorie. Pfi ohodnoceni 3, tedy primérné hodnoty, je offset zadkladni hodnoty
nulovy. Pfi hodnoceni 2 je offset -5 min. a u ohodnoceni 1 (nejhorsi ohodnoceni) je
offset -15 min. Naopak pro hodnoceni 4, tj. lepsi nez prumérné, je offset +5 min.

a pro nejlepsi hodnoceni 5 je offset +15 min. Autofi argumentuji tim, Ze na misté
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kategorie s vyssim ohodnocenim uzivatel chce travit vice ¢asu nez na misté s nizkym

hodnocenim [16].
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Obr. 7: Webova aplikace pro névrh turistickych tras [16]

Show route one: Show route two:

4.3.1 Algoritmus bez omezujicich podminek

Tento algoritmus bez omezujicich podminek (constraint-free algorithm) je zalozeny
na Dijkstrové algoritmu [1]. Dijkstriuv algoritmus je algoritmus pro nalezeni nejkrat-
sich cest v grafu z poc¢atecniho uzlu ke vsem ostatnim uzlim.

Na zacatku algoritmu se vytvori uplny graf mist s ohodnocenymi hranami,
kde ohodnoceni hrany je vzdalenost mezi danymi uzly. Pomoci Dijkstrova algo-

ritmu se nasledné nalezne nejlepsi cesta grafem z pocatecniho bodu do koncového.

zdbava

Misto minimalizace vzdélenosti je cilem algoritmu maximalizace podilu —=574%4—
vzdalenost’

kde zabava je soucet vSech ohodnoceni mist zdjmu na trase. Parametr vzdalenost
je celkova vzdalenost takové trasy, tedy soucet vzdalenosti mezi body dané posloup-

nosti uzlt.
Jestlize je v poméru k ostatnim kategoriim vice nalezenych bodii zdjmu u ka-

tegorie, kterou uzivatel ohodnotil nizko a tudiz mista dané kategorie nechce navsteé-

zdbava

et vyjde posloupnost s velkym poctem

vovat, mize se stat, ze maximalizaci
bodiu zajmu nezddouci kategorie. Autori proto navrhuji spocitat Pearsontuv kore-

la¢ni koeficient pro datasety uzivatelskych preferenci kategorii a poc¢tu mist zajmu

r-zdbava?
vzdalenost?

korela¢ni koeficient. Druhé mocniny u zabava a vzdalenost jsou z toho divodu, aby

dané kategorie. Nasledné se maximalizuje kde r je prislusny Pearsoniiv

se uprednostnily tyto parametry oproti koeficientu r [16].
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4.3.2 Algoritmus s omezujicimi podminkami

Obdobné jako predchozi algoritmus bez omezujicich podminek je i algoritmus s ome-
zujicimi podminkami (constraint-based algorithm) zalozeny na Dijkstrové algoritmu
pro hledani nejkratsi cesty grafem. Rozdil je, ze pti dosazeni uzlu v grafu se nejdiive
zjisti pro kazdou moznou cestu, jestli pridanim nového uzlu nedojde k poruseni ca-
sovych ¢i cenovych omezeni zadanych uzivatelem. Dalsi podminkou urc¢enou autory
je, ze vysledna cesta nesmi mit vice nez jeden uzel z kategorie nocni zivot popripadé
obsahovat vice nez jednu restauraci. Paklize existuje vice cest k aktudlnimu uzlu
neporusujici dana kritéria, porovnava se soucin r - zabava téchto cest. r je Pearsontiv
korela¢ni koeficient a zabava je soucet ohodnoceni uzli obdobné jako u predcho-
ziho algoritmu. Nejvétsi z téchto nasobkt je prijat jako nejlepsi dosavadni cesta do
daného uzlu [16].

4.4 Ant Colony System pro TOPTW

Ackoliv se nejedna o pouziti konkrétné pro navrh optimalni turistické trasy, postup
vyuziti hejnové inteligence pro feseni TOPTW je aplikovatelny na navrh optimélni
turistické trasy, paklize nadvrh optimalni turistické trasy je modelovan pravé jako
TOPTW.

Ant colony system (ACS) je algoritmus hejnové inteligence, ktery si bere
inspiraci ve fungovani kolonie mravencii pri hledani potravy. Zakladem algoritmu
je jednoduchy matematicky model, mravenec, ktery pti hledani feseni poklada tzv.
feromonovou stopu stejné tak jako mravenec v prirodé. Velikost feromonové stopy
se odviji od toho, jak je dané Teseni kvalitni. Mravenci v dalsi iteraci poté berou

v potaz hladinu feromonové stopy pti rozhodovani, jakou cestou se vydat [8].

4.4.1 Ant Colony System

Pro pouziti ACS pro TOPTW je zavedeny novy model Hierarchic Team Orien-
teering Problem with Time Windows (viz 3.2.3). Tento model je zaveden z divodu
uchovavani predchozich fragment feseni pro lokélni prohledéavani nalezenych feseni.
Nevyhodou tohoto modelu je, ze se musi optimalizovat (m + 1) poslednich FeSeni,
kterd nasledné nejsou vysledkem hledaného optiméalni posloupnosti uzli.

V modelu je startovni a cilovy uzel slouc¢eny do jednoho. Odchozi ¢asy odpo-
vidaji startovnimu uzlu a prichozi ¢asy odpovidaji koncovému uzlu. Takto vytvoreny
slouceny uzel je rozlozen na zacatku feseni do cesty tolikrat, kolik je v grafu uzli.
Mravenec poté vytvari jenom jednu jedinou velkou cestu - autori tak priblizuji re-
seni k feseni TSP, ackoliv u TOPTW respektive HTOPTW neni nutnosti navstivit
vsechny uzly narozdil od TSP.



Prvni fazi algoritmu je konstrukéni faze, ve které kazdy agent vytvari feseni,
které neporusuje zadana c¢asova okna. Kazdy mravenec je vyslan sekvencéné z uzlu
1 a postupné prochazi vSemi uzly v grafu, dokud nejsou vSechny uzly navstiveny.
K prechodu mezi uzly se pouziva tzv. pravidlo pfechodu. Pravidlo prechodu zavisi
na dvou parametrech. Prvnim je 7;;, coz je feromonova stopa daného prechodu mezi
uzlem i a j. Uzel j se musi nachdzet v mnoziné uzli F(i), coz je podmnozina vsech
uzll, které jesté nebyly navstiveny a jejichz navstévou nedojde k poruseni casovych
oken daného uzlu j, ktery ma byt navstiven. Druhy parametr 7;; je heuristicka

informace hrany mezi uzlem i a j a spocita se dle (46).

_ bj
max{tij, Oj —V; — Si} . (CJ — Uj — Sj — tij) -+ 1

Nij (46)

Pro vybér uzlu j, ktery ma nasledovat po uzlu ¢, je nutné spocitat para-
metr ¢y = %, kde 7 je pocet uzli, které by se méli vyskytovat v feseni kon-
strukéni faze. S pravdépodobnosti gy je pak navstiven ten uzel, pro ktery plati
J = argmazicp {7 Na}- S pravdépodobnosti (1 — go) se zvoli ndhodny uzel s prav-

dépodobnosti pi;, ., kterd se pocitd podle (47).

Tij * i
Dijieray = S rer (7 - i) (47)

Béhem prechodu mravence z uzlu ¢ do uzlu j dochéazi k evaporaci feromonu

a tedy ke snizeni hodnoty feromonu na dané hrané. Tato lokalni tdprava hodnot
feromonu je z toho divodu, aby si dalsi agenti vybrali spiSe jinou cestu a béhem
jedné iterace bylo nalezeno vice rozdilnych Feseni, které 1ze porovnat. Uprava hladiny
feromonu pii pfechodu mravence z uzlu i do uzlu j je v (48), kde ¢ je parametr

udavajici ubytek feromonu na hrané a 7y je pocatecni hodnota feromonovych stop.

Ty =1 —=vY) -7 +¢ -7 (48)

U ant colony system poklada feromonovou stopu pii globalni tpravé hladiny
feromonu pouze mravenec, ktery v dané iteraci dosahl nejlepsiho feseni. V pripadé
HPTOW je to mravenec, ktery ziskal nejvétsi profit béhem cesty grafem. Uprava
feromonovych stop na hranach cesty, kterou se vydal nejlepsi mravenec, je v (49),
kde Profitges je nejvetsi profit posbirany nejlepsim mravencem. p je parametr

ovliviujici globélni ipravu feromont.

Tij = (1 o p) "Tig P ProfitBest (49)

Na kazdé teseni, které je ziskano pomoci konstrukéni faze, je nasledné apliko-
vano lokéalni prohledavani. Autori pouzivaji operator CROSS vymeény, tzn. vymény

dvou Tetézcu uzli. Jeden Tetézec muze byt i prazdny, proto mize dojit k vlozeni



retézce uzll do jiného reseni. Maximalni délka Tetézce je ddna jako proménna, kterd

se snizuje podle poc¢tu iteraci, kdy nedojde k zlepSeni feseni [8].

Vstup: N
Vystup: NejlepsiCesta
while nebylo dosaZeno ukoncovacich podminek do
foreach mravenec do
Inicializace cesty;
for : = 0 to pocet uzlu v sadé uzlt N do
‘ Vloz uzel do cesty;
end
Lokalni aktualizace feromoni;

end

Globalni aktualizace feromoni nejlepsiho mravence;

Lokalni prohledavani,

if profit nejlepsiho mravence > profit NejlepsiCesta then
‘ NejlepsiCesta < nejlepsi mravenec;

end

end

return NejlepsiCesta
Algoritmus 3: Ant Colony System pro TOPTW]8]

4.4.2 Enhanced Ant Colony System

Upravou konstrukéni faze vyse zminéného ACS dochazi ke sniZeni ¢asové narocnosti
algoritmu. V prechodovém pravidlu je pri prechodu z uzlu i zvolen s pravdépodob-
nosti qo uzel j takovy, ktery se nachézi v nejlepSim dosavadnim feSeni po uzlu 1.
PakliZe tento uzel je nedosazitelny ve stéavajicim feSeni (porusuje ¢asova okna, v nej-

lepsim dosavadnim Teseni se nenachézi), je pouzito prechodové pravidlo z pivodniho

ACS.

cnt—ilr
cnt 7

kde parametr cnt je nastaven na zacatku na 0 a s kazdou iteraci se zvysuje o 1.

Druhou zménou je aplikace lokalniho prohledavani s pravdépodobnosti

Parametr itr je parametr udavajici iteraci, ve které naposledy doslo k lokdlnimu

prohledavéani [9].

4.5 Tterovanné lokalni prohledavani

Vstupem do algoritmu iterovaného lokélntho prohledavani (Iterated Local Search),
déle ILS, je sada uzli N a sada cest (posloupnosti uzli) M, kterd obsahuje m
prazdnych posloupnosti.

Na zacatku iterovaného lokalniho prohledévani (Iterated Local Search), dale
ILS, je vytvoreno pocatecni feSeni pomoci heuristiky hladového vytvoreni (Greedy
Construction Heuristic).



Na zacatku konstrukce pocatecniho feseni je vytvorena sada moznych moz-
nych uzlu F, ktera je ddna trojici informaci (n,p, m): uzlem n, ktery lze vlozit do
cesty m na pozici p. Pro kazdé (n,p,m) je uréen pomér ratio, ,, s jakou pravdé-
podobnosti budou vybrany do dalsi faze algoritmu. Obecné je ptijimano do dalsiho
vyberu pouze f trojic (n,p,m) s nejvétsi hodnotou ratio, pm. ratio, p, se spocita
dle (50), kde Dif f,, ,.m je rozdil celkové doby stravené na cesté pred a po vlozeni

daného uzlu n do cesty m na pozici p a u? je druhd mocnina ohodnoceni uzlu.

u2

~ Dif fupm
Pro f nejlepsich F' je spocitdna pravdépodobnost prob,, , , podle 51. Na za-

(50)

ration pm

kladé pravdépodobnosti prob,, , ., je zvoleno jedno (n,p, m) pomoci Roulette Wheel
Selection [17] a priddno do cesty m € M. Zéaroven je uzel n pridan do N*, coz je
seznam jiz rozvrzenzch uzli, a odebran ze seznamu N’ coZ je sada nerozvrzenych

uzlt (plati N* U N' = N). Konstrukce pocatecniho feseni je ukoncena, kdyz F' = 0.

ration pm

2o (g kyer Taliog ;i

(51)

proby, pm =

Po vytvoreni pocatecniho teseni se v iteracich opakuji lokalni prohledavani
a perturbace. Algoritmus je ukoncen, kdyz je dosazeno ¢asového limitu urc¢eného pro
vypocet.

Perturbace je aplikovana na aktualni feseni tak, aby bylo mozno uniknout
z lokdlntho minima. Skldda se z operatoru ExchangePath, kdy jsou vyménény
pozice po sobé jdoucich cest v feseni. Operator Move lokdlniho prohledavani zaciné
vzdy vybérem prvni cesty v seznamu cest, proto diky vyméné pozic je operator
Move postupné aplikovan na odlisné cesty. Druhou ¢asti perturbace je Shake, kdy
je postupné ze vsech cest odstranéno urcité mnozstvi uzlu.

Lokalni prohledavani se skldda ze Sesti operatori. Prvnim je Swapl, pfi
kterém jsou vyménény uzly v ramci jedné cesty, kterd ma nenizsi zbyvajici ¢as (rozdil
¢asu trvani cesty oproti koncovému casovému oknu koncového uzlu).

Operator Swap2 vymeénuje uzly v ramci dvou cest s nejnizsimi zbyvajicimi
casy.
zbyvajicim ¢asem. VSechny kombinace dvou uzli jsou brany v potaz a operace je
uspésna, paklize se zvysi zbyvajici ¢as a nejsou porusené ¢asové podminky. Operace
je ukoncena, kdyz je nalezena vyména poradi uzli splnujici tyto podminky.

Operator Move provadi presun uzlu z jedné cesty do jiné. Nejdiive se zkousi
presunout uzel z prvni cesty v sadé cest do dalsich cest pomoci stejného postupu,
jako je generovani F' v konstrukci poc¢atecniho feseni. Paklize uzel nelze presunout,

postupuje se k dalsimu uzlu. Operace je ukoncena, jestlize se podari néktery uzel



Vstup: N, M

Vystup: S*

So < Construction(N, M);

So « LocalSearch(Sy, N, N*, M);

SS < S();
Nolmpr «+ 0;
while casovy limit nebyl prekrocen do
So < Perturbation(Sy, N*, N, M);
So < LocalSearch(Sy, N*, N', M );
if Sy lepsinez S* then
SS < S();
Nolmpr < 0;
else
‘ Nolmpr < Nolmpr + 1;
end
if (NoImpr 4 1) Mod Thresholdl = 0 then
end
end
return S5*

Algoritmus 4: Iterované lokalni prohledavani [4]

z nekteré cesty uspésné presunout nebo kdyz je dosazeno posledniho uzlu v posledni
ceste.

Predposlednim operatorem je Insert. Obdobné jako u vytvareni poc¢atec¢niho
reSeni se vytvori sada F' trojic (n, p, m) z uzlu, které nejsou jesté umisténé do nékteré
z cest. Vkladani pokracuje, dokud F' = ().

Poslednim operatorem je Replace. Vybere se cesta s nejvyssim zbyvajicim
casem a postupné jsou uzly v této cesté nahrazovany uzlem ze sady nerozvrzenych
uzli, ktery ma nejvétsi ohodnoceni. Paklize je operace uspésnd, prejde se k dal-
simu nerozvrzenému uzlu s druhym nejvyssim ohodnocenim. Operace je ukoncena
v pripadé, ze neexistuje zadna dalsi mozna nahrada [4].

Algoritmus ILS jiz byl také testovan na realnych datech. Jednalo se o vytvo-

reny dataset 50 mist zajmu reprezentujicich redlnou situaci [3].

4.5.1 SAILS

SAILS je rozsitenim algoritmu ILS. Jedna se o hybridizaci iterovaného lokalniho
prohledavani s algoritmem simulovaného zihani. Diky implementaci simulovaného
zihani a tedy zakladni ideje tohoto algoritmu, tj. prijimani i horsich feseni za urcité

pravdépodobnosti, 1ze uniknout lokadlnimu minimu [4].



Vstup: N, M
Vystup: S*
So « Construction(N, M);
SE; < So;
S(,) — So;
Temp <+ Tp;
Nolmpr < 0;
while casovy limit nebyl prekrocen do
InnerLoop = 0;
while InnerLoop < MaxInnerLoop do
So < Perturbation(Sy, N*, N', M);
So < LocalSearch(Sy, N*, N', M);
0 < hodnota ucelové funkce Sy — hodnota ucéelové funkce S’;
if 0 > 0 then
S+ S();
if Sy lepsi nez S* then
S* S();
Nolmpr < 0;
else
‘ Nolmpr < Nolmpr + 1;
end
else
r < ndhodné ¢islo [0, 1];
if r < exp(d/Temp) then

‘ S« S();
else
‘ So S/,
end
Nolmpr < Nolmpr + 1;
end
InnerLoop < InnerLoop + 1;
end

Temp < Temp X a;

if NoImpr > Limit then
S0« S*;
S+ S[),
Nolmpr < 0;

end

end

return S*
Algoritmus 5: SAILS [4]






5 PROSTREDKY PRO VYVOJ APLIKACE

Pro vyvoj aplikace tesici navrh optimalni trasy byla nutnad zejména volba mapového
API a API, které by bylo mozné najit vhodnd ohodnocend mista zajmu idealné dle

kategorii. Jako vyvojova platforma byla zvolena platforma .NET.

5.1 Mapové API

Zéakladnim pozadavkem na mapové API bylo, aby bylo mozné ziskat redlné vzda-
lenosti v jednotkich casu mezi misty zajmu. V dnesni dobé je na vybér nékolik
mapovych API, které vyvojari mohou bezplatné ¢i za urcity poplatek vyuzivat pro
své komercni i nekomercéni aplikace. Béhem ptipravy byly brany v potaz nékteré ma-
pové API jako Google Maps, TomTom, Here, OpenStreetMap a Bing Maps. Nakonec

bylo rozhodnuto o vyuziti Bing Maps pro vyvoj a testovani aplikace.

5.1.1 Bing Maps

Bing Maps je mapova platforma spolecnosti Microsoft. Tato sluzba funguje pres
dvacet let, v roce 2020 doslo k navazani uzsi spoluprace mezi Bing Maps a spolec-
nosti TomTom, jednim z prednich vyrobctt GPS navigac¢nich systému. Diky rozsiteni
zakladnich mapovych sad od spole¢nosti TomTom by Bing Maps mély poskytovat
aktualni a kvalitni mapové podklady.

Pro vyuzivani Bing Maps se stac¢i zaregistrovat a ziskat tzv. Basic Key. Ten
je soucasti Developer licence ur¢ené pro mensi spolecnosti, vyvoj aplikaci ¢i studijni
ucely. Podle tcelu aplikace nabizi licence v zakladu 125 000 bezplatnych volani API
rocneé.

Vyhodou Bing Maps oproti konkurenci je tzv. Distance Route Matrix API.
Jedna se o API, kde na zakladé matice startovnich a koncovych bodu sluzba vrati
spocitané vzdalenosti mezi témito body. Tuto sluzbu nabizeji i ostatni mapova API.
Vyhodou Bing Maps je, ze nepocita volani API jako kazdy vypocet cesty mezi body,
ale vysledny pocet volani API je pocet spoc¢itanych hran mezi body podéleny ¢tyfmi.
Pro pfedstavu lze uvést, ze pro sestaveni tplného grafu s 50 misty zadjmu je nutné
mit 2450 ohodnocenych hran.

Bing Maps déle nabizi kromé jiného SDK pro vyvoj webovych aplikaci ¢i

mobilnich aplikaci pro operac¢ni systémy Android a iOS.

5.2 API s informacemi o mistech zajmu

Druhym dilezitym prosttedkem pro vytvoreni redlné aplikace pro navrh optimélni

turistické trasy ve meésté je ziskani ohodnocenych bodi zajmi. Opét existuje nékolik



sluzeb, které vyvojar muze vyuzit. Prikladem jsou sluzby Google Places, TripAdvisor

nebo FourSquare. Vyuzita byla nakonec posledni zminéna sluzba.

5.2.1 Foursquare

Foursquare je sluzba, ktera nabizi informace o vice nez 100 milionech mist zajmu
po celém svété. Informace o daném misté zadjmu jsou kromé GPS souradnic napfi-
klad jméno daného mista, mistni nazev, oteviraci doba, pritazeni do vice nez 1100
kategorii apod.

Pro vyuziti v této aplikaci je dllezita informace hodnoceni mista zajmu. Four-
square provozuje sluzbu Foursquare City Guide, ktera na zakladé parametra uziva-
tele vyhledava mista zajmu v zadané lokalité. Uzivatel poté miize danému mistu
napsat recenzi a ohodnotit jej. Foursquare ukladd hodnoceni a vyvojafi mohou in-
formace o primérném hodnoceni ¢i poc¢tu hodnoceni vyuzivat ve své aplikaci.

Zakladni licence je zdarma. Vyvojar dostdva rozpocet 200$ na jeden mésic,
pri prekroceni rozpoc¢tu prestava sluzba fungovat, popripadé je nutné za kazdé dalsi

vyuziti zaplatit.

5.3 Vyvojova platforma .NET

NET je open sourcova, multiplatformni vyvojova platforma spole¢nosti Microsoft.
Platforma .NET je zaméfena na to, aby byla co nejvice vyuzitelna pro rtzné druhy
projekti. Vyvojari mohou vytvaret webové aplikace (ASP.NET), desktopové apli-
kace pro opera¢ni systém Windows (WPF, WinForms, UWP, Xamarin), multiplat-
formni aplikace (Xamarin pro vyvoj aplikaci pro iOS, Android a UWP).

Jako programovaci jazyk prevlada jazyk C#. Jedna se o opensourcovy progra-
movaci jazyk podporujici objektové orientované programovani (OOP). C# vychazi
z rodiny jazykl C a je pevné spjaty pravé s platformou .NET. Kromé jazyka C#
lze vyuzit jesté jazyky F a Visual Basic.

Aplikace pro navrh optimalni turistické trasy ma nejvétsi potencial jako
webova ¢i mobilni aplikace, .NET nabizi prosttedky pro vyvoj takovych typt apli-

kaci. Platforma .NET byla vybran zejména kvili osobnim preferencim autora.



6 IMPLEMENTACE ALGORITMU

Pro reseni navrhu optimalni turistické trasy je zpocatku nutné, jak na problém po-
hlizet a jaky model problému vybrat. Single Tour TTDP popsany v podkapitole 3.1
je model, ve kterém se predpoklada vytvoreni jedné turistické trasy. V realné apli-
kaci to znamena vytvoreni trasy pro jeden den. Oproti tomu Multiple Tour TTDP
(viz podkapitola 3.2) popisuje realnéjsi pripad, kdy si uzivatel chce rozdélit navstévu
mésta do nékolika dni.

Vytvorena vzorova aplikace tedy uvazuje model Multiple Tour TTDP, kon-
krétne TOPTW, ktery je popsan v podkapitole 3.2.2. Odivodnéni vybéru tohoto
modelu je, Ze popisuje pomérné vérné realitu navrhu optimalni trasy s casovymi
omezenimi.

Vhodné algoritmy pro feseni TOPTW jsou algoritmy ze skupiny heuristik
a metaheuristik s ohledem na to, ze TOPTW je NP tézka tloha. Druhym divodem
pro vybér heuristickych ¢i metaheuristickych algoritmi je ¢as vypoctu dané tlohy.
V realnych aplikacich je nutné, aby byl vypocet co nejkratsi a tedy uzivatelsky
privétivejsi. I s timto ohledem je vhodnéjsi uzivateli aplikace predlozit reSeni blizici
se optimu, jehoz vypocet je kratsi a vysledky jsou témér optimélni.

7 vyse uvedenych divoda byly vybrany pro feSeni tlohy navrhu optimalni
turistické trasy algoritmy ILS, SAILS a ACS.

6.1 Implementace ILS

Algoritmus je popsan vpodkapitole 4.5. Jedna se o algoritmus lokalniho prohleda-
vani, ktery je schopny najit dobra témeér optimalni feseni pti kratkém casu vypoctu.
Autori algoritmu jiz ILS vyuzili i primo pro feseni TTDP na konkrétnich realnych
datech. Z téchto duvodu se jedna o algoritmus, jehoz implementace je pro danou
tlohu dobrou volbou.

V ramci vytvareni alogritmu byly vytvoreny pomocné tridy. Misto zajmu tak
predstavuje tiida POI. Pro vytvoreni ndvrhu optimalni trasy jsou dilezité zejména
parametry Rating (ohodnoceni mista zajmu), Duration (délka trvani navstévy da-
ného mista zdjmu), seznam Neigbours (seznam sousedul), seznam Distance (vzda-
lenost k patriénym sousedim v sekundédch) a slovnik Opening (slovnik, kde kli¢ je
¢islo dne v tydnu a hodnota tiida Opening s parametry OpenHour a CloseHour
udavajici oteviraci a zaviraci dobu v sekundéach. Ostatni parametry jako Name, Tel
apod. jsou vyuzity pozdéji pii interpretaci vysledku (viz kapitola 7).

Pro reprezentaci trasy vyletu byla vytvorena pomocna tiida Route. Route
je tfida s parametry Length (délka trasy v sekundéch), Score (celkové ohodnoceni

vSech mist zdjmu v dané trase), DayNum (¢islo dne v tydnu) a RouteList (se-



znam mist zajmu tiidy POT). Metoda Compute Route s parametry POI startNode,
POI endNode, int dayNum vraci délku trasy ulozené v dané tridé Route. Paklize
trasa porusuje casova kritéria, vraci —1.0. Pretizeni metody Compute Route s para-
metry List(POI) route, POI startNode, POI endNode, int day Num po¢ita délku
trasy ne v ulozené tiidé Route, ale délku trasy v predaném parametru route.

Posledni pomocna trida pro navrhu optimalni turistické trasy je trida NPM.
Ta slucuje parametry M (cesta, do které ma byt vlozen uzel N na pozici P), N
(uzel v cesté M na pozici P), P (pozice uzlu N v cesté M), Ratio (pomér z vypoctu
(50)) a RouteLength (délka nové trasy M po pridani uzlu N na pozici P).

V ramci OOP je vytvorena tiida ILSBase. Jelikoz algoritmy ILS a SAILS sdili
stejné metody a parametry, je vhodné vytvorit tridu ILSBase, jez bude rodi¢ovskou
ttidou pro tiidy ILS a SAILS.

I LS Base obsahuje metody LocalSearch provadéjici lokalni prohledavani a pti-
slusné metody s operatory lokalniho prohledavani: Swapl, Swap2, Opt — 2, Move,
Insert a Replace. Dale I LS Base obsahuje metodu Perutrbation a souvisejici me-
tody ExzchangePath a Shake. Dalsi metodou, ktera je stejna jak pro algoritmus ILS
tak pro algoritmus SAILS, je metoda Select.

Vstup: timeLimit
Vystup: S star
S0 < StartConstruction();
S0 < LocalSearch();
S Ostar <+ SO0;
nolmprovement < 0;
while timeLimit > elapsedSeconds do
S0 < Perturbation(nolmprovment);
S0 < LocalSearch();
if SO _score > S star_score then
S star < SO;
Nolmprovement < 0;
else
‘ Nolmprovement < Nolmprovement + 1;
end
if (NoImpr 4 1) Mod thresholdl = 0 then
‘ S0+ S star;
end

end

return S star
Algoritmus 6: Metoda StartILS

Vstupem do implementace algoritmu ILS je jiz vytvoreny uplny graf Graph g
reprezentovany listem sousedti. Uzly grafu jsou instanci tifidy POI. Konstruktor
tridy ILS déle pfijiméd parametry days (seznam ¢isel dni v tydnu), thresholdl (pa-

rametr pro rozhodnuti, zda dale prohledavat nejlepsi dosavadni feseni ¢i aktudlni



Vystup: S0
npm = (;
F « UpdateF();
nolmprovement < 0;
while pocet prokav F > 0 do
npm < Select(F);
S0 < npm;
N = N\ npm.N;
N__star < N Unpm.N;
end

return S0 .
Algoritmus 7: Metoda StartConstruction

reSeni), ithreshold2 a threshold3 (parametry pro zjisténi, jaky druh perturbace
provést), f (parametr udavajici kolik trojic (NPM) vybrat pro dalsi praci viz 4.5),

startNode a endNode (pocateéni respektive koncovy bod cest).

Vystup: F
F = 0;
new__distance < 0;
ratio < 0;
for i = 0 to pocet nerozvrzenych uzli do
for 7 = 0 to pocet dni do
for k = 0 to pocet moznych pozic v cesté j do
if uzel i je otevieny v den j then
new__distance <— TrylInsert(N[i|, start Node, endNode, k);
if new distance > 0 then
ratio <— spocitej ratio;
F «+ (n,p,m) = (uzel i, pozice k, cesta j);
end

end
end

end
end
F « fprokta z F s nejvétsim parametrem ratio;

return F .
Algoritmus 8: Metoda UpdateF

Samotny vypocet ILS zac¢ind volanim metody StartI LS, které je nutné pre-
dat parametr timeLimit (maximalni ¢asovy limit vypoctu algoritmu v sekundach).
Pseudokdd metody je v algoritmu 6.

Parametr S0 je aktualné prohledavani feSeni reprezentované jednodimenzio-
nalnim polem M t¥id Route, kde M je délka seznamu dni a tedy pocet dni vyletu.
Pocatecni feseni se ziska volanim metody StartConstruction (algoritmus 7). Ziskani

pocatecniho feseni je popsano v 4.5. V prubéhu psani kédu doslo ke zméné rovnice



(50) pouzité v algoritmu 8 pri pocitani parametru ratio. Na zakladé velikosti po-
meru ratio, ,m je zvoleno f nejlepsich trojic (n, p, m). Rozdil celkové doby stravené
na trase pred a po vlozeni uzlu n do trasy m na pozici p (Dif fpm) ovSem muze

byt nulovy, jak je demonstrovano ve vzorové ukazce v obrazku 8.
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Obr. 8: Vlozeni uzlu neménici délku trasy [vlastni zpracovani]

Predpokladejme prvni cestu z uzlu start do uzlu end pres uzly zo a x3.
Celkova doba trasy je 560, celkovy profit pak 18. Pti vybéru dalsiho uzlu do trasy
je mozné vlozit uzel x4 mezi uzel x4 a x3, jak je ukdzano ve druhém prikladu. Pri
vlozeni uzlu x4 do trasy dojde ke zvyseni celkového uzitku na 30, celkova doba casu
straveného na trase ovsem zustava 560, jelikoz uzel x4 byl vlozen do trasy v dobé
¢ekani na zacatek casového okna xs. Rozdil Dif f,, , ,»» = 0. Aby nedochézelo k déleni

nulou v rovnici (50), byla pouzita rovnice (52).

u2

" Dif fopm -+ 0.001

Pocatecni feseni S0 vracené metodou StartConstruction je nejlepsi dosa-

(52)

ration pm

vadni TeSeni S star. Algoritmus nadale pokracuje ve smycce, dokud cas vypoctu
neni vyssi nez maximalni ¢as vypoctu timeLimit. Ve smycce se provadi postupné
metoda Perturbation a nasledné LocalSearch.

Metoda Perturbation se aplikuje, aby se uniklo lokalnim fesenim. Na z&-
kladé parametra threshold2 a threshold3 se rozhoduje, zda se aplikuje operator
ExchangePath nebo Shake.

ExchangePath méni poradi cest v aktudlnim feseni SO z toho divodu, ze

operator lokalniho prohledavani Move pracuje vzdy nejdiive s cestou aktualniho



reseni S0, kterd je prvni v poradi. Diky zméné poradi a aplikaci operatoru Move
na jinou cestu je mozné uniknout lokdlnimu minimu. FxchangePath vyméni po-
fadi cesty dané parametrem exchangelnd s cestou s indexem exchangelnd — 1
(paklize je exchangelnd = 0, pak se vyméni cesta s indexem 0 s posledni ces-
tou a exchangelnd se zméni na posledni index feseni S0). Na zacatku je para-
metr exchangelnd nastaven na posledni index Teseni SO a po aplikaci operatoru
ExchangePath je exchangelnd = exchangelnd — 1.

Operator Shake odstrani ze vsech cest aktualniho feseni SO uzly. Pocet uzli
k odstranéni je dany parametrem cons. cons se zvysi o jedna pri kazdé druhé iteraci
algoritmu. Na zacatku algoritmu je cons inicializovan na hodnotu 1, paklize je cons >
pocet uzla nejdelsi trasy S0, pak cons < 1. Odstranéni uzli zacind na pozici dané
parametrem post a postupné se odstranuji dalsi uzly cesty. Pti dosazeni posledniho
uzlu cesty Teseni se zacne odstranovat od prvniho uzlu. Odstranovani uzla cesty
kon¢i, pokud je z cesty odstranéno cons uzli, nebo je dana cesta prazdna. Parametr
post se zvysi o cons pri kazdé aplikaci operatoru Shake. Jeslize je post je mensi nez
pocet uzli nejkratsi trasy S0, pak nova hodnota post je snizena pravé o pocet uzli
nejkratsi trasy S0. Parametr post je na zacatku algoritmu nastaven na 0.

Lokalni prohledavani Local Search postupné aplikuje operatory lokalniho pro-
hledavani na aktualni feseni SO (viz 4).

Pri dosazeni ur¢itého poctu iteraci bez zlepseni vysledkti dojde k S0 <+
S _star a tedy dalsimu prohledavani dosavadniho nejlepsiho teseni. Urceni poctu
iteraci bez zlepseni vysledku se nastavi parametrem thresholdl.

Po uplynuti casového limitu timelLimit je vraceno nejlepsi dosavadni Teseni

S star, které je fesenim problému.

6.2 Implementace SAILS

Algoritmus SAILS je hybridizace algoritmu ILS a simulovaného zihani. Vétsina ope-
ratort a metod je totozna s algoritmem ILS, zésadni rozdil je ve vnitini smycce
algoritmu, kdy na zakladé urcité pravdépodobnosti je prijato i horsi reSeni jako
nové aktudlni reseni.

Implementace algoritmus SAILS je instanci t¥idy SAILS, jejiz rodicovskou
tridou je ILSBase. Konstruktor tiidy prijimé stejné parametry jako konstruktor
tridy I LS vyjma parametru thresholdl, ktery je nahrazeny parametrem limit. Dale
jsou navic nutné nékteré parametry souvisejici se simulovanym zihanim. Jedné se o
parametr pocatecni teploty t0 a parametr udavajici ochlazovani alpha. Poslednim
parametrem je parametr maxInnerLoop udavajici maximalni pocet iteraci vnitini

smycky algoritmu.



Hledéni optimalni turistické trasy zacina volanim metody StartSAILS se
vstupnim parametrem timeLimit. Po¢atecni feseni SO je nalezeno pomoci metody
StartConstruction. Na toto feseni je aplikovano lokalni prohledavani LocalSearch.
Ptvodni TeSeni je nejlepsi dosud nalezené teseni, proto S star < S0. Pro vnitini
cyklus se zavede nova proménna S’ a inicializujeme ji na S’ < SO0.

Algoritmus bézi, dokud je ¢as vypoctu mensi nez hodnota casu ulozend
v proménné timeLimit. Na zacatku tohoto vnéjsitho cyklu se nastavi proménna
inner Loop < Q.

Vnitini cyklus algoritmu bézi, dokud innerLoop < maxInnerLoop. Na ak-
tualni Teseni se pouziji metody Perturbation a LocalSearch. Déale se zjisti, zda je
promeénnad delta = S0_score — S’ _score vétsi nez nula. Paklize je delta > 0, pak
S" + 50. Jeslize je ucelova funkce S0 vétsi nez hodnota ucelové funkce S star, pak
S star <+ SO.

Jestlize proménna delta < 0, tak je nutné zjistit, zda na zakladé pravdépo-

delta

dobnosti prijmout toto feseni. Paklize plati, ze r < etemr  kde r je ndhodné vygene-

rovand veli¢ina s normalnim rozlozenim v intervalu (0, 1), tak plati S" « S0, jinak
S0« 5.

Po skonceni vnittniho cyklu se snizi teplota temp < temp - alpha. Jeslize
nedoslo po urc¢itou dobu ke zlepseni ucelové funkce, pak se stava nejlepsi dosavadni

feSeni S star aktudlnim fesenim S0, SO <— S star a zaroven S’ < S0.



Vstup: timeLimat
Vystup: S star
S0 < Construction();
S star < S0;
S0« S0;
temp < t0;
Nolmpr «+ 0;
while timeLimit > elapsedSeconds do
iner Loop = 0;
while innerLoop < maxInnerLoop do
S0 < Perturbation();
S0 < LocalSearch();
delta < hodnota ucelové funkce SO — hodnota ucelové funkce S’
if delta > 0 then
S' + S0;
if hodnota tcelové funkce SO > hodnota Gcelové funkce S star
then

S star < S0;

nolmpr < 0;
else

‘ nolmpr < nolmpr + 1,

end
else
r < random,
if r < edelta/temp then

‘ S+ S0;
else
‘ S0+ S,
end
nolmprovement <— nolmprovement + 1;
end
inner Loop < innerLoop + 1;
end

temp < temp X alpha;

if noImprovement > limit then
S0« S star;
S" « 50;
nolmprovement < 0;

end

end

return S star

Algoritmus 9: Metoda StartSAILS



6.2.1 Konstrukce pomoci ant colony system

V ramci dobrych vysledk implementace ant colony system byl pokus o vylepseni
vytvorené implementace SAILS pravé o zminény algoritmus ACS. Pocatecni kon-
strukeni faze takového algoritmu SAILS je nahrazena konstrukcei feseni pomoci ACS.

Toto Teseni SAILS+ACS bylo vyzkouseno a otestovano, vice viz. Zhodnoceni
a diskuze (kapitola 8).

6.3 Implementace Ant Colony System

Obdobné jako u predchozich implementaci byly vytvoreny pomocné tiidy AntRoute
a AntNPM. Ttida AntRoute reprezentuje jednu trasu reseni. AntNPM je obdobné
jako tfida NPM v predchozich implementacich ILS a SAILS vyuzita pro lokalni
prohledavani. Ttida POI reprezentujici misto zajmu je totozna s tfidou POI v im-
plementaci algoritmu ILS a SAILS.

Déle byla vytvorena tfida Ant reprezentujici model mravence, tedy vypocet-
niho agenta. Konstruktor ttidy pfijima néasledujici parametry. start Node a endN ode
(implementacd tridy POI reprezentujici startovni a koncové misto vyletu), days
(seznam celociselnych udaji o zvolenych dnech vyletu), N (seznam vSech mist
zajmu), rel POI Day (pole seznamt mist zdjmu relevantnich pro dané dny - na pat-
ricném indexu se misto nenachézi, jestlize ten den nemé oteviraci dobu) a parametr
init Pheromone (hodnota pocaténiho nastaveni feromonovych stop). Dva druhy se-
znamll mist zdjmu jsou z toho divodu, zZe pole seznaml mist zajmu relPOIDay
je pouzito pro vytvareni reseni a kompletni seznam mist zdjmu N se vyuziva pro
lokalni prohledavani.

Implementace altoritmu Ant Colony System je reprezentovana tiidou ACO.
Konstruktor tiidy prijimé parametry tau0 (parametr poc¢atecniho nastaveni feromo-
novych stop), rho (parametr nutny pro globalni aktualizaci feromonové stopy), psi
(parametr urcujici lokalni aktualizaci feromonovych stop) a parametr g0 (parametr
urcujici, jakym zptisobem vybrat uzel pro vlozeni do feseni).

Vypocet algoritmu zac¢ina volanim metody StartACO se vstupnim paramet-
rem timeLimit. Ukoncujici podminka ve formé casového limitu byla zvolena z di-
vodu porovnani algoritm.

Algoritmus dale bézi ve smycce, dokud neni prekrocen casovy limit. Pro kaz-
dého mravence se vytvori feseni, provede se lokalni tiprava feromont a provede se
lokélni prohledavani. Z mravencti se vybere ten agent, ktery ma nejvétsi profit.
Pouze nejlepsi mravenec provadi globdlni aktualizaci feromonové stopy. Jestlize je
profit nejlepsiho mravence lepsi, nez doposud nejvétsi nalezeny profit, pak je Teseni

tohoto mravence prijato jako doposud nejlepsi.



Vstup: timeLimat
Vystup: BestRoutes
actBestScore;
best Ant;
BestScore <+ 0;
while timeLimit > elapsedSeconds do
actBestScore < 0 foreach Antant in Ants do
ant. Init(N);
ant.BuildSolution(rho, psi, q0);
atn.LocalSearch();
for : = 0 to pocet uzlt v sadé uzlt N do
‘ Vloz uzel do cesty;
end
ant.LocalUpdate();
if ant.Score > actBestScore then
‘ BestAnt < ant,;
end

end

GlobalUpdate(best Ant);

if best Ant.Score > BestScore then
BestScore < best Ant.Score;
Best Routes < best Ant.Routes;

end

end

return BestRoutes .
Algoritmus 10: Metoda Start ACO

Vytvoteni feseni metodou BuildSolution je obdobné jako u ACS pro TOPTW
(viz 4.4) s tim rozdilem, ze bylo zkouseno vytvareni cest podobné jako u ILS ¢i SAILS
misto vytvoreni jedné velké cesty. Vybér mista zajmu, ktery se vlozi do Teseni zavisi
na velikosti ndhodné vygenerovaného ¢isla z intervalu (0, 1). Jestlize je toto nahodné
¢islo mensi nez parametr g0, pak se vybird uzel dle j = argmazien{tau; - ny}. Pa-
rametr 7; se spocita dle (53) kde p? je profit uzlu I. Proménna t; je ¢as cesty mezi
uzlem ¢ a uzlem [. Umocnéni profitu na druhou je z toho diivodu, aby se uprednostnil
vyznam profitu oproti ¢asu straveném na cesté mezi uzly.

il til

Jestli je ndhodné vygenerované ¢islo vétsi nez paramter g0, pak se voli pomoci

(53)

metody ChoosePOI. V metodé je na zakladé poméru (53) zvoleno misto z&jmu
pomoci Roulette Wheel Selection.

Lokalni aktualizace feromont se provadi stejné, jako je popsano ve vzorci
(47). Globalni aktualizace feromonovych stop je totoznd s rovnici (48). Globélni

aktualizaci provadi pouze nejlepsi mravenec v dané iteraci.



Vstup: rho, pst, g0

actPOI,

actN;

last Node while dayInd > pocetcest do

actN < rel POIDay[dayInd];

actN < actN \ N__star;

while act N.Count > 0 do

actPOI <« StateTransition(rho, q0);

if actPOI = endNode then

LocalUpdate(last Node, endN ode, psi);

break;

else

Routes[dayInd] < Routes[dayInd] U act POI;

actN < actN \ actPOI,

N < N\ actPOI;

N __star < N__star U actPOI,

Routes|dayInd].Score +
Routes|dayInd).Score + act POI.Rating;

end

end

dayInd < dayInd + 1;
end

Algoritmus 11: Metoda BuildSolution

Lokéalni prohledavani vyuziva stejné operatory, jako jsou popsané v algoritmu
ILS (viz 6.1). Postupné se aplikuji operdtory Swapl, Swap2, 2-Opt, Move, Insert a
Replace.

Jakmile je dosazeno ¢asového limitu vyhrazeného pro béh algoritmu, aktualné

nejlepsi feseni je prijato jako nejlepsi feseni.



7 MOBILNI APLIKACE

V ramci diplomové prace byla vytvofena vzorova mobilni aplikace (obr 7?7, ve které
je na zakladé udaju zadanych uzivatelem vytvoren personalizovany navrh turistické
trasy.

Mobilni aplikace pro telefony s operacnim systémem Android byla vytvorena
pomoci frameworku Xamarin. Xamarin je multiplatformni opensourcova vyvojova
platforma pro vyvoj aplikaci pro mobilni zafizeni s operac¢nim systémem Android
a i0S a pro platformu Universal Windows Platform (UWP). Ké6d je psany v jazyce
C# a k popisu grafického rozhrani je pouzivany znackovaci jazyk XAML.

Pro personalizovany néavrh optimalni turistické trasy jsou nutna néktera data
od uzivatele. Aplikace je navrzena tak, aby byl uzivatel proveden postupné zadanim
svych zajmu, preferenci a dalsich idaju potrebnych pro vytvoreni trasy.

Uzivatel nejdrive zadd mésto ve kterém by mél navrh turistické trasy probéh-
nout. Zadani mésta je Tesené tak, ze textovy fetézec zadany uzivatelem je predén
Foursquare Autocomplete API a vracené vysledky hledani predlozeny uzivateli. Ten
vybere z vracenych vysledkti mésto, diky ¢emuz jsou ziskany soutadnice pro dalsi
praci.

V ramci aplikace je dale od uzivatele pozadovany vybér startovniho a kon-
cového bodu vyletu. Zde je dulezité, aby jiz bylo uré¢ené meésto. Zadany retézec je
vyuzit pro hledani pomoci Foursquare Places API. Hledani zadaného Tetézce je dano
v uré¢itém poloméru v okoli souradnic zvoleného mésta. Jeslize mésto pro vylet ne-
bylo zadano, uzivatel je upozornén a hledani pocatec¢niho respektive koncového bodu
se neprovede. Uzivateli je nabidnuta volba vybrat koncovy bod jiny nez startovni,
popripadé se startovni a koncovy bod mohou shodovat.

Dalsim krokem je vybér kategorii mist zdjmi, ktera ma navrh trasy obsaho-
vat. Uzivateli jsou nabidnuty kategorie Museum, Planetarium, PublicArt, ZOO,
Aquarium, ArtGallery, SpiritualCenter a LandmarkandOutdoors (vér nékolika
kategorii z Foursquare). Uzivatel si ddle u kazdé kategorie muze vybrat, jak dlou-
hou dobu by v misté dané kategorie chtél travit.

V dalsim kroku uzivatel zada, pro které dny v tydnu by chtél vysledny vylet
vytvorit. Tim je ddno, kolikadenni by mél vylet byt. Pro kazdy den si navic uzivatel
vybere Casovy udaj zacatku vyletu a jeho konce. Tedy cas, ve ktery vylet pro dany
den zac¢ind v pocatecnim bodé a kdy vylet nejpozdéji konci v koncovém bodé.

Dalsi krok je, ze uzivatel potvrdi spravnost informaci z predchozich kroku
a zada hledani mist zajmu. K nalezeni danych mist se vyuziva Foursquare Places
API. Jako stied hledani se vyuziji souradnice zadaného mésta. Do parametri volani
API se zadaji ¢isla kategorii, které si uzivatel zvolil. Horni limit poc¢tu vysledki je

zadany na 50 (jednd se o horni limit Foursquare Places API), pficemz pozadavek na
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Obr. 9: Vytvorena aplikace [vlastni zpracovani]

sluzbu Foursquare je, aby vysledky vracel sefazené podle hodnoceni od nejlepsiho
po nejhorsi. Vysledkem volani API je tak maximalné 50 mist zajmu s nejvétsim
hodnocenim v pevné zadaném poloméru okolo koordinati stredu mésta.
Nalezenym mistim zajmu je mozné zmeénit jejich hodnoceni. Ttida POI re-
prezentujici misto zajmu obsahuje parametr Original Rating a Rating. Oba parame-
try jsou inicializovany na stejnou hodnotu ziskanou pomoci Foursqare Places API.
Paklize si uzivatel preje zménit hodnoceni, méni se parametr Rating, se kterym je
i dale pracovano. Diky tomu, Ze je uloZzena hodnota origindlniho ohodnoceni 1ze re-
setovat ohodnoceni na piivodni hodnotu. Moznost ohodnotit misto zajmu je z toho
dtvodu, ze ne vSechna mista ziskana pomoci sluzby Foursquare musi obsahovat hod-
noceni. Kdyz je hodnoceni rovno nule, pak se dané misto zajmu nemuze objevit ve
vysledné trase, jelikoz je na zac¢atku odstranéno ze vstupnich dat. Jestlize si uzivatel
preje misto zahrnout do tvorby reseni, musi jej ohodnotit na hodnotu vétsi nez 0.
Poté, co jsou nalezend mista zajmu zvolenych kategorii v zadaném meésté
a uzivatel si jiz nepfeje ménit jejich ohodnoceni, uzivatel voli moznost vytvoreni
turistické trasy. Na zacatku navrhu trasy je nutné vytvoreni iplného orientovaného
grafu. Volba orientovaného grafu je z diivodu realnéjsich casii cesty mezi jednotlivymi
misty zajmu. Napriklad pri volbé cestovani autem miize hrat roli, jestli se nachazi

na cesté jednosmeérné ulice. Jelikoz historickd mista zdjmu se casto nachézi v centru
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meést, kde jsou ¢asto jednosmérné komunikace, mohly by ¢asy cesty mezi misty zadjmu
byt zkresleny.

Orientovany uplny graf je vytvoreny diky informacim ze sluzby Bing Maps.
Pouzita sluzba je Route Matrix API, které je nutné predat matici pocatecnich mist
a matici koncovych mist. Mista jsou reprezentovany geografickymi souradnicemi. Je-
likoz je velikost matice omezend, vola se pozadavek zvlast pro kazdé misto. Matice
vypada tedy tak, Ze matice startovnich mist je jednoc¢lenna a je v ni aktualni misto
zajmu respektive pocatecni misto vyletu. Matice koncovych mist je matice se sou-
fadnicemi vSech ostatnich mist véetné koncového bodu vyletu. Pro kazdé misto je
takto vytvoreny seznam sousedtl a patri¢ny seznam vzdalenosti mezi danym mistem
a patficnym sousedem.

Jakmile je vytvoren graf, prechazi se k samotnému vytvoreni turistické trasy.
Vsechny algoritmy prijimaji jako vstupni parametr vytvofeny tuplny orientovany
graf, 1ze tak jednoduse zakomponovat do mobilni aplikace vsechny algoritmy pro
vytvoreni navrhu optimalni turistické trasy.

Po vytvoreni turistické trasy pomoci algoritmu ILS, SAILS nebo ACS jsou
vysledky prezentovany uzivateli a zobrazena mapa trasy, respektive vice tras, jestlize
je zvoleno vice dni.

Bohuzel z ¢asovych divodi nebyla aplikace dokonc¢ena k dokonalosti. V ramci
predlozené verze aplikace se napriklad nekontroluje pfipojeni mobilniho telefonu
k internetu. Bez pripojeni k internetu a nasledném pozadavku na Bing Maps API
¢i Foursquare API aplikace spadne. Ackoliv je aplikace funkéni z hlediska vypoctu

navrhu optimalni trasy, finalni dokonceni aplikace je jisté dalsim navrhem préce.






8 ZHODNOCENI A DISKUZE

V nésledujici kapitole budou porovnany implementované algoritmy na vzorovém

prikladé. V dalsi ¢asti se zhodnoti vybér prostredka pro vyvoj aplikace.

8.0.1 Testovani aplikace

Vysledna aplikace byla testovdna na redlném piikladé s redlnymi daty o mistech
zajmu ziskané pomoci Foursquare API a ¢asu mezi misty zdjmu ziskanymi pomoci
Bing Maps.

Aplikace byla spusténa na zafizeni Samsung Galaxy A52S 5G (osmijadrovy
procesor Qualcomm Snapdragon 778G, az 2400 MHz, 6 GB RAM, operacni systém
Android 12).

Vybér parametru
Pro implementované algoritmy jsou dulezité hodnoty vstupnich parametra. V pru-
béhu testovani aplikace bylo voleno nékolik konfiguraci parametrii pro algoritmy.

U algoritmu ILS jsou vstupnimi parametry thresholdl, threshold2, threshold3
a f. Parametr thresholdl ovliviiuje, po kolika iteracich se prijimé aktualné nejlepsi
feseni jako aktualné prohleddvané reseni. Kdyz je aktualné nejlepsi feseni prijato

jako aktualni feseni, dochazi k dalsimu lokalnimu prohledavani nejlepsiho feseni.

Tab. 1: Parametry algoritmu ILS

threshold1 threshold?2 threshold3 f
10 20 3

Parametry threshold2 a threshold3 u algoritmu ILS maji vliv na operator
Perturbation, ktery ma za kol vyhnout se uviznuti v lokalnimu minimu. Poslednim
parametrem je f. Tento parametr urcuje, kolik uzli vstupuje do dalsiho vybéru pri
vkladani uzlu do feSeni. Paklize je parametr nastaven na f = 1, pak to znamena,
ze pouze do dalsiho vyberu postupuje pouze jeden nejlepsi uzel, tzn. ma stopro-
centni sanci byt vybran. Pro ILS byly pro zavérec¢né testovani zvoleny parametry
dle tabulky (1).

Pro algoritmus SAILS je funkce parametru threshold2 a threshold3 stejné,
jako u ILS. Parametr limit je obdobou parametru thresholdl a urcuje, po kolika
iteracich zvolit dosavadni nejlepsi feseni za prohledavané feseni. Funkce parametru
f je totozna. Velikost vnitini smycky MaxInnerLoop je zvolena na 50. Parametr
pocatecni teploty T pro simulované zihani byl zvolen jako velkO ¢islo a postupem
béhem experimenti snizovan. Posledni parametr a urcuje snizovani teploty a byl

volen jako 75. Hodnoty vSech parametru jsou v tabulce (2)



Tab. 2: Parametry algoritmu SAILS

limit

threshold?2

threshold3

«

1o

5

20

3

0.75

1000

Parametry algoritmii jsou prijaté také na zakladé doporuceni autorii. V pri-
béhu testovani se ukazaly jako robustni.

Pro algoritmus ACS je tfeba vybrat pocet mravencii neboli vypocetnich
agentil. Pri velkém poctu agentl roste ¢asova naroc¢nost vypoctu. Béhem testi se
ukazalo, ze vétsi pocet mravencti nevedl k lepsim vysledktim.

Pocatecéni hodnota feromonové stopy byla postupné snizovana z velké kon-
stanty az na hodnotu v tabulce (3). Parametr p a 1 algoritmu byly totozné zvoleny
na 0.05. Parametr ¢y je zvolen jako 0.9 z toho diivodu, aby se do feseni s velkou

pravdépodobnosti vlozil uzel s nejlepsim pomérem profit ku vzdalenosti.

Tab. 3: Parametry algoritmu ACS

mravenci P (0 Qo To
5 0.1 0.1 0.9 5

Algoritmus SAILS s vytvorenim pocateniho feseni pomoci ALS mé stejné
parametry jako algoritmus SAILS a ACS. Ctvrtinu ¢asu piidéleného pro vypocet se

vytvari pocatecni reseni pomoci ACS, zbyly cas je pro vypocet SAILS.

Vzorovy priklad

Testovany pripad je nasledujici. Zvolené mésto je Brno, jako startovni a koncovy
bod zvoleno Brno hlavni nadrazi. Vlakové nédrazi je zvoleno, jelikoz se nachazi
témér centru mésta, v okoli jsou jak hotely tak dalsi zastavky dopravy (autobusové
nadrazi Zvonatka, zastavka autobusti u Grandhotelu).

Mista zajmu byla hleddana v poloméru 5 km okolo poc¢atecniho mista. Zahr-
nuty byly vSechny kategorie (Museum, Planetarium, Public Art, ZOO, Aquarium,
Art Gallery, Spiritual Center, Landmark and Outdoors). Doba setrvani na vsech
mistech byla ponechéna na 60 minut.

Pocet nalezenych mist byl nastaven na 50. Bohuzel v daném rozsahu bylo
nalezeno pouze 27 ohodnocenych mist. Ostatnim 23 mistiim zdjmu bylo hodnoceni
zménéno pomoci aplikace na hodnotu 5 (nejhorsi hodnoceni mista zajmu sluzbou
Foursquare bylo 5.9, proto voleno hodnoceni nizsi).

S takto zadanymi misty zajmu a pocatecnim respektive koncovym bodem vy-
letu byl vytvoren graf s ¢asovymi idaji o ¢asu prechodu mezi danymi misty zajmu.
Zvolen byl pési méd. Mista zadjmu zobrazena na mapé lze vidét v obr. 10. Z ob-

razku lze usuzovat, ze zvoleny priklad je naroény v tom ohledu, zZe velké mnozstvi
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Obr. 10: Zobrazeni mist zajmu sluzbou Google Maps [vlastni zpracovani]

mist zadjmu se nachézi v centru mésta. Navic ma témér polovina mist zajmu stejné
hodnoceni nastavené na 5.

Testovani probihalo pro rizné hodnoty c¢asového budgetu béhu algoritmi
a vyhodnoceno bylo celkové hodnoceni trasy. Aplikace byla vyzkousena na sestaveni
vyletu pro 3 a 4 dny. Vylety mély postupné zacit vzdy v pondéli. Kazdy den mél
vylet trvat 8 hodin a zac¢inat v 10:00.

Vypocet algoritmu byl postupné nastaven na 5 s, 15 s a 30 s. Kazdy algoritmus
byl na vyse popsané uloze spustén desetkrat. Celkové hodnoceni vyletti a celkové
trvani vyletlt bylo zaneseno do tabulek.

Pro ttidenni vylet jsou vysledky celkového uzitku v tabulce 4. Z tabulky lze
vycist, ze nejlepsi primérnou hodnotu ma pro vsechny doby vypoctu algoritmus
SAILS. Pouze pro ¢as vypoctu nastaveny na 5 s vykazuje SAILS naopak nejhorsi
priumérné vysledky. Nejlepsi vysledky pro ¢as 5 s ma algoritmus ACS.

Jestlize porovname vysledky primérné hodnoty profitu za jeden den, mi-
zeme konstatovat, ze rozdily jsou nepatrné. Pouze pro cas vypoctu 5 s mirné vynika
hodnota algoritmu ACS. Naopak pro prumérné vysledky doby béhu algoritmi 30 s

je rozdil mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou pouze 0.08.
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Nejlepsi celkovy vysledek byl ziskan pomoci algoritmu ACS. Hodnota uzitku
turisty je 150.4. Celkova doba takového vyletu je 86 152 s. Maximalni cas, ktery
bylo mozné travit na cesté je pro tiidenni vylet 86 400 s. To znamenad, Ze pro nej-
lepsi dosazeny vysledek je témér tplné dosazen maximalni délka vyletu, tedy pro
kazdy den 8 h. Vysledny plan tiidenniho vyletu, ktery maximalizuje profit turisty
na vzorovém prikladé, je uveden v tabulce 7. Trasa vyletu je naznacena na snimcich

obrazovky aplikace na obr. 11.

Tab. 4: Celkovy profit tfidenniho vyletu

cas algoritmus prumeér nejlepsi nejhorsi prameér
vypoctu za den
5]
ILS 145.06 147.2 141 48.35
5 SAILS 144.95 146.5 143 48.32
ACS 145.92 149.9 143.2 48.64
SAILS+ACS 145.17 147.3 142.6 48.39
ILS 146.62 147.4 144.5 48.87
15 SAILS 146.71 147.8 145.7 48.90
ACS 146.70 148.4 144.7 48.90
SAILS+ACS 146.32 148.2 144.7 48.77
ILS 147.30 148.4 146.2 49.10
20 SAILS 147.54 148.5 146.7 49.18
ACS 147.44 150.4 146.2 49.15
SAILS+ACS 147.39 149 145.7 49.13

Pro srovnani je jesté uvedena tabulka 5 s hodnotami celkové doby vyletu
skrze vSechny dny. Vysledky jsou u vsech algoritmti obdobné. Tabulka naznacuje,
ze algoritmy ve vSech pripadech vytvorily takové cesty, které témér naplnily celkovy
povoleny cas vyletu pro vSechny dny.

Druhé testovana uloha je totozna s prvni, rozdilem je pouze pozadavek na
vytvoreni ¢tyfdenniho vyletu. Do tabulce 6 jsou zaneseny celkové tdaje o deseti
testovani maximalizace celkovych uzitkti pro ¢tyrdenni vylet ve mésté Brno. Pro
nejmensi ¢as vypoctu bylo dosazeno nevétsiho zisku profitu pomoci alogritmu ACS.
Podobnym rozdilem si vedl nejlépe i pro c¢as vypocétu 15 s. Pro nejdelsi ¢asovy
vypocet 30 s si vedl také nejlépe ACS, vlastni implementace algoritmu SAILS ovsem
postupné vykazovala obdobné dobré vysledky.

Nejmensi prumérny profit pro vypocty 5 s a 15 s dosahovala implemen-
tace algoritmu ILS. Pro ¢as 30 s pak mél nejhorsi primérny vysledek algoritmus
ACS+SAILS. U této navrzené modifikace algoritmu SAILS je zajimavé, ze pro kratsi
doby vypoctu ndvrhu optimélni turistické trasy mirné prevysila primérné vysledky

vlastni implementace algoritmi ILS a SAILS.
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Obr. 11: Trasa tfidenniho vyletu [vlastni zpracovéni]

Vysledky priamérnych profiti za jeden den pro deset testi kazdého algoritmu
vysly podobné. Nejlepsiho primeérného profitu pro turistu dosahl algoritmus ACS.

Porovnani hodnot celkového casu vyleti 1ze spatiiv v tabulce 8. Podobné jako
u tfidenniho vyletu jsou celkové casy stravené na vyletech pro vsechny algoritmy
podobné. Z udaji o primérné dobé vyletu za jeden den lze usuzovat, ze pro vsechny
algoritmy jsou vysledné casy blizké maximalni délky trasy pro jeden den.

Maximalni profit pro turistu u ¢tyrdenniho vyletu je 189.2. Celkova doba
stravena turistou na cesté respektive prohlizenim mist zajmu se rovna 114 773 s.
Obdobné jako u tridenniho vyletu je to doba podobnd maximalni mozné dobé ¢tyt-
denniho vyletu 115 200 s, tedy c¢tytikrat 8 h.

Jestlize porovndme tabulku s pldnem trasy tfidenniho vyletu (tabulka 7) s
tabulkou plany ¢tyrdenniho vyletu (tabulka 9), mizeme si pov§imnout, Ze plany pro
tridenni vylet jsou obsazené v planech ¢tyrdenniho vyletu. Konkrétné pondélni trasy
jsou totozné stejné tak jako uterni. Stredec¢ni trasa tiidenniho vyletu je pfesunuta
na ¢tvrtek. Toto presunuti na jiny den je mozné, jelikoz neporusuje zadné oteviraci
doby mist zajmu. CtyFdenni vylet se tak od t¥idennfho lisi pouze piidanou trasou
ve stredu.

S témito informacemi lze hodnotit implementace zvolenych algoritmii. Bohu-
zel implementace algoritmu ILS a SAILS, neposkytla na danych realnych prikladech
nejlepsi vysledky. U téchto implementaci lze spatrit problém v dobé vypoctu. Jak
se ukazalo, vypocet turistické trasy je znacné naroény. U realnych aplikaci je nutné
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Tab. 5: Celkovy cas tfidenniho vyletu

cas algoritmus prumeér nejdelsi nejkratsi prumer

vypoctu [s] [s] [s] za den [s]
[s]

ILS 83809.91 85559 82057 27936.64

5 SAILS 84495.18 85923 82432 28165.06
ACS 84921.36 86244 82336 28307.12

SAILS+ACS 84313.82 86253 83079 28104.61

ILS 84070.18 85279 83018 28023.39

15 SAILS 84699.36 85894 83379 28233.12
ACS 84805.55 86110 82856 28268.52

SAILS+ACS 85192.91 87148 83675 28397.64

ILS 84462.73 85590 82808 28154.24

20 SAILS 84067.64 85756 82783 28022.55
ACS 84599.55 86152 82216 28199.85

SAILS+ACS 84426.00 85443 83383 28142.00

kontrolovat i vice ¢asovych oken u mist zajmu. To odpovida pozadavku, jestli je
mozné navstivit misto zajmu v dany den.

Druhym faktorem ovliviiujicim cas vypoctu je urcité zvolena vyvojova plat-
forma a programovaci jazyk. Interpretovany programovaci jazyk, jakym je C#, je
obecné pomalejsi nez programovaci jazyky kompilované.

Naopak navrzeny algoritmus vyuzivajici hejnové inteligence se ukazal jako
pomérné kvalitni zpliosb feseni ndvrhu optimalni turistické trasy pro mensi pocet
mist zajmu. Poskytuje solidni vysledky pri relativné kratké dobé vypoctu.

Vyzkouseny zptisob rozsiteni algoritmu SAILS o pocatecni feseni algoritmem
ACS se neprokazalo jako vyrazné zlepseni, které by nabizeo zlepSeni v oblasti navrhu

optimalni trasy.

8.0.2 Zvolené prostredky a vysledna aplikace

Platforma .NET a programovaci jazyk C# nemohou konkurovat v rychlosti kompi-
lovanym programovacim jazykum jako C ¢i C++. Vybér byl ovSem spiSe preferencéni
s ohledem na vytvoreni realné pouzitelné aplikace.

Volba mapové API Bing Maps je vhodna pro dany piiklad. Sluzba Route
Matrix API fungovala bez problému, odezva je i pres velky pocet pozadavki na
server relativné rychla. Zobrazeni map s vytvorenymi navrhy je vcelku prehledné,
SDK pro vyvoj webovych aplikaci je veelku ptijemné.

Sluzba Foursquare neni v Ceské republice tolik zndma. V rameci hledani ohod-
nocenych mist zajmu se projevil tento nedostatek. Alternativou je jisté Google Pla-
ces kterd je v Cesku populdrnéjsi. Nevyhodou je nutnost mit placeny tcet. I pres

vyhrady v ramci lokalizace v Cesku je Foursquare sluzba vhodna pro dany druh apli-



Tab. 6: Celkovy profit ¢tyfdenniho vyletu

cas algoritmus prumeér nejlepsi nejhorsi pramer
vypoctu za den
[s]
ILS 181.71 185 180.1 45.43
5 SAILS 181.49 183.9 180.4 45.37
ACS 185.77 186.7 185 46.44
SAILS+ACS 183.00 186.2 180.5 45.75
ILS 182.12 185.5 179.1 45.53
15 SAILS 182.30 184.5 181.5 45.58
ACS 186.49 189.2 184.4 46.62
SAILS+ACS 183.29 186.2 181.2 45.82
ILS 183.16 185.3 180.3 45.79
20 SAILS 185.36 186.6 183.9 46.34
ACS 186.85 187.7 185.9 46.71
SAILS+ACS 183.08 185.5 180.5 45.77

kaci. Kladné Ize jisté hodnotit dokumentaci a moznost vyzkouset sluzbu s moznosti
vygenerovat si kod pro dané hledani v nékolika programovacich jazycich.

Vysledna aplikace byla navrzena tak, aby uzivatel mél co nejvétsi kontrolu
nad volbou vytvoreni navrhu turistické trasy. Dalsim navrhem pro praci mize byt
naptiklad ukladani uzivatelskych preferenci, vice kategorii mist ¢i moznost zvolit si

presné datum ptijezdu a odjezdu.



Tab. 7: Plan tridenniho vyletu maximalizujici uzitek turisty

den

trasa

pondéli

Brno hlavni nddrazi (10:00) - Obelisk (10:08) -

Meéstsky park (11:18) - Chodnik podél hiisté gymnézia
na Botanické (12:49) - Bjornsontv sad (13:59) -
Sady Narodniho odboje (15:08) - Park Luzanky (16:29) -
Brno hlavni nddrazi (17:56)

utery

Brno hlavni nadrazi (10:00) - Zarovky (10:05) -
Néamésti 28. fijna (11:27) - Schreberovy zahradky (12:41) -
Namésti SNP (14:01) - Vila Tugendhat (15:20) -

Vila Léw-Beer v Brné (16:29) - Brno hlavni nadrazi (17:58) -

streda

Brno hlavni nadrazi (10:00) - Dim umeéni mésta Brna (10:07) -
Kostnice u sv. Jakuba (11:12) - park Kolisté (12:18) -
Janackuv chodnicek (13:27) - Moravska galerie v Brné (14:40) -

Socha Masaryka (15:42) - Kryt 10-Z (16:46) -

Brno hlavni nadrazi (17:58)

Tab. 8: Celkovy cas ¢tyrdenniho vyletu

cas algoritmus prumeér nejdelsi nejkratsi prameér

vypoctu [s] [s] [s] za den [s]
[s]

ILS 110716.27 113368 107938 27679.07

5 SAILS 110656.27 114082 108047 27664.07

ACS 113100.55 114008 111619 28275.14

SAILS+ACS 111499.36 113082 109538 27874.84

ILS 110454.27 112930 106004 27613.57

15 SAILS 110817.73 113982 109184 27704.43

ACS 112873.91 114773 109697 28218.48

SAILS+ACS 111783.00 114294 109877 27945.75

ILS 111036.91 113865 108543 27759.23

20 SAILS 113003.09 114024 110903 28250.77

ACS 112706.55 114372 111321 28176.64

SAILS+ACS 111214.91 117362 108073 27803.73




Tab. 9: Plan ¢tyrdenniho vyletu maximalizujici uzitek turisty

den trasa

Brno hlavni nadrazi (10:00) - Obelisk (10:08) -
Meéstsky park (11:18) - Chodnik podél hristé gymnézia
na Botanické (12:49) - Bjornsontv sad (13:59) -
Sady Narodniho odboje (15:08) - Park Luzanky (16:29) -
Brno hlavni nddrazi (17:56)

pondéli

Brno hlavni nadrazi (10:00) - Zarovky (10:05) -
Néamésti 28. fijna (11:27) - Schreberovy zahradky (12:41) -
Néamésti SNP (14:01) - Vila Tugendhat (15:20) -

Vila Léw-Beer v Brné (16:29) - Brno hlavni nadrazi (17:58) -

utery

Brno hlavni nddrazi (10:00) - Moravské Zemské Muzeum (10:05) -
Hrad Spilberk (11:18) - détské hiisté (Pellicova) (12:19) -
Hvézdarna a planetarium (13:44) - Park (Kravi hora) (15:06) -
Uméleckoprimyslové muzeum (16:46) - Brno hlavni nadrazi
(17:59)

streda

Brno hlavni nadrazi (10:00) - Dim uméni mésta Brna (10:07) -
Kostnice u sv. Jakuba (11:12) - park Kolisté (12:18) -
Janackuv chodnicek (13:27) - Moravska galerie v Brné (14:40) -
Socha Masaryka (15:42) - Kryt 10-Z (16:46) -

Brno hlavni nddrazi (17:58)

¢tvrtek







9 ZAVER

V ramci této diplomové prace byly teoreticky rozebrany aspekty navrhu optimalni
turistické trasy. Jelikoz se jedna o problém, ktery neméa jasné zadani ani feseni,
existuji rizné pohledy jak na nédvrh turistické trasy nahlizet. V reSersni praci jsou tak
rozebrané optimalizacni modely, které Ize pouzit pro navrh optimalni turistické trasy.
Diraz je kladen zejména na Orienteering Problem, nejvice na Team Orienteering
Problem with Time Windows.

V kapitole 4 jsou pfipomenuty jiz existujici feseni navrhu optimalni turistické
trasy. Zminény jsou algoritmy zaloZené na hejnové inteligenci (ACS), algoritmy vy-
uzivajici lokalni prohledavani (ILS, SAILS, KSA) nebo zajimavy priklad névrhu
optimalni trasy s fesenim vyuzivajicim rozsiteny Dijkstrav algoritmus.

V praktické casti byly vytvoreny implementace algoritmti pro feseni navrhu
optimalni turistické trasy. Jde o algoritmy iterovaného lokalniho prohledavani (ILS),
hybridizaci tohoto algoritmu s algorimtem simulovaného zihani (SAILS) a vlastni
navrh algoritmu Ant Colony System (ACS). V ramci vyvoje bylo také predlozen
navrh na rozsiteni SAILS pravé o ACS, kdy algoritmus ACS by vytvarel poc¢atecéni
reseni.

Implementace algoritmt byly vyuzity ve vytvorené mobilni aplikaci vyuzi-
vajici redlnd mapova data a realnd data o mistech zajmu. Vytvorena aplikace je
funkéni, nicméné nabizi prostor pro zlepseni zejména v oblasti vyladéni moznych
chybovych stavi.

Na konci zavérecné prace byly implementované algoritmy zhodnoceny. Déle

byla prednesena diskuze o zvolenych prostiedcich a vytvorené mobilni aplikaci.
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11 SEZNAM PRILOH

1: Prilozeny archiv 2022__DP_Benda_Tomas_ 200604.zip.
Zdrojovy kod aplikace.
Soubor test.xlsx s vysledky testi.
Soubor Ctime.txt s dalsimi pokyny.
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